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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

YÜKSEK DAYANIMLI KENDĠLĠĞĠNDEN YERLEġEN BETONLARIN FĠZĠKSEL, 

MEKANĠK VE DAYANIKLILIK ÖZELLĠKLERĠNE AGREGA TĠPĠNĠN ETKĠSĠ 

 

 

Ahmet Ferdi ġENOL 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Ahmet Raif BOĞA 

 

Bu tez çalıĢmasında, kalker esaslı kırmataĢ agregasının yerine belli oranlarda bazalt ve 

mermer kırığı agregası kullanılarak yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton 

(KYB) serileri üretilmiĢ ve betonların fiziksel, mekanik ve dayanıklılık özelliklerine 

agrega tipinin etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca tez çalıĢmasında, yine yüksek dayanım ve 

kendiliğinden yerleĢebilirlik özelliklerini sağlayabilmek için, silis dumanı mineral 

katkısı kullanılarak, bu katkının yüksek dayanımlı KYB özelliklerine etkileri 

değerlendirilmiĢtir. Yüksek dayanımlı KYB numunelerinin üretiminde, silis dumanı ve 

çimento sabit oranlarda kullanılmıĢtır. Mermer kırığı ve bazalt agregaları, kalker esaslı 

agregaların yerine; hacimce %25, 50, 75 ve 100 oranlarında kullanılarak, 100x200 mm 

boyutlarında silindir ve 150x150x150 mm boyutlarında küp numuneler üretilmiĢtir. 

Üretilen numunelere 28 ve 180 gün boyunca 20±2 
o
C sıcaklığa sahip kirece doygun su 

havuzlarında standart kür uygulanmıĢtır. Kür süresi sonunda numuneler üzerinde; 

fiziksel, mekanik ve dayanıklılık deneyleri yapılmıĢtır. Sonuç olarak bazalt agregası ve 

atık bir malzeme olan mermer kırığı agregası ile yüksek dayanımlı betonların 

üretilebileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

2019, xi + 73 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Kendiliğinden yerleĢen beton, Yüksek dayanımlı beton, Mermer 

kırığı agregası, Bazalt agregası, Silis dumanı. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 

 

THE INFLUENCE OF AGGREGATE TYPE ON THE PHYSICAL, MECHANICAL 

AND DURABILITY PROPERTIES OF HIGH STRENGTH SELF COMPACTING 

CONCRETE 

 

Ahmet Ferdi ġENOL 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. Ahmet Raif BOĞA 

 

In this thesis study, high-strength, self-compacting concrete (SCC) series were produced 

by using basalt and marble crushed aggregate instead of limestone based crushed 

aggregate and the effect of aggregate type on physical, mechanical and durability 

properties of concrete were investigated. In addition, in order to provide high strength 

and self-compacting properties, by using silica fume mineral admixture, the effects of 

the additive on high-strength SCC properties was assessed. Silica fume and cement 

were used at constant rates in the production of high strength SCC specimens. Crushed 

marble and basalt aggregates are replaced by limestone-based aggregates; Cube 

specimens with dimensions of 100x200 mm and dimensions of 150x150x150 mm were 

produced by using 25, 50, 75 and 100% by volume. The specimens were standard cured 

in lime saturated cure pool with a temperature of 20 ± 2 
o
C for 28 and 180 days. At the 

end of the cure period; Physical, mechanical and strength tests were performed on the 

specimens. It is concluded that high strength concretes can be produced using basalt 

aggregate and waste crushed marble aggregate.  

 

2019, xi + 73 pages 

 

Keywords: Self compacting concrete, High strength concrete, Crushed marble 

aggregate, Basalt aggregate, Silica fume.  
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1. GĠRĠġ 

 

Beton;  çimento, agrega (kum, çakıl ve kırmataĢ vb.), su ve istenilen özelliğine göre 

mineral dolgu ve kimyasal katkılardan belirli oranlarda karıĢtırılarak elde edilen 

kompozit bir malzemedir. Dünyada en yaygın kullanılan yapı malzemelerinden biri olan 

betonun, geliĢen teknoloji ile birlikte, mineral ve kimyasal katkıların kullanımı 

sayesinde, sadece dayanımının ve ömrünün değil, aynı zamanda kullanım alanlarının ve 

çeĢitlerinin de arttığı bilinmektedir.  

 

Son yıllarda kullanım alanı artmaya devam eden Kendiliğinden YerleĢen Beton (KYB), 

kendi ağırlığı sayesinde, vibrasyon ve yerleĢtirme gibi dıĢ etkilere maruz kalmayan, 

döküldüğü kalıba boĢluk yaratmadan kolaylıkla yerleĢtirilebilen, yenilikçi bir beton 

olarak tanımlanmaktadır (EFNARC 2005). 

 

Dayanıklı betonlar üretmek maksadıyla, 1986 yılında Prof. Dr. Hajime Okamura 

tarafından ilk tasarımı yapılan KYB’ler, 1988 yılında geliĢtirme çalıĢmaları ile devam 

etmiĢtir. O zamandan günümüze kadar konu ile ilgili birçok araĢtırmalar yapılmıĢ ve bu 

tür bir beton, ilk olarak Japonya'daki pratik yapılarda ve çoğunlukla büyük inĢaat 

firmaları tarafından kullanılmıĢtır. KYB’yi standart bir beton haline getirmek amacıyla, 

ölçülebilir bir karıĢım tasarımı ve deney yöntemleri geliĢtirilmiĢtir (Okamura and Ouchi 

2003). 

 

Günümüzde normal betona göre KYB tercih edilmesinin sebepleri olarak; betonun 

vibrasyon kullanılmadan kendiliğinden kalıba yerleĢtirilebilmesi, iĢçilik sayısının ve 

iĢçilik maliyetinin azalması, zamandan tasarruf sağlanması, vibrasyonun yarattığı ses 

kirliliğinin ve titreĢim etkisinin ortadan kalkması ile çevre ve insan sağlığına verilen 

zararın azaltılması, donatısı sık olan yapı elemanlarına homojen olarak beton 

dökülebilmesi, kolayca akarak Ģekil verilebilmesi sayesinde estetik yüzeylerin elde 

edilebilmesi, akıcılığının yüksek olmasından dolayı kolaylıkla pompalanabilmesi ve 

beton kalitesinde (dayanımında) artıĢ sağlanabilmesi olarak değerlendirilmektedir 

(Benzabih 2018). 
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KYB’lerin avantajlarının fazla olmasına rağmen, günümüzde üretilen KYB’lerin birim 

maliyetlerinin normal betonlara göre daha yüksek olması ve kalıplarda hidrostatik 

basınç etkisi oluĢturması, dezavantajları olarak değerlendirilmektedir. Teknoloji ve 

insan populasyonunun artması ile birlikte, yüksek dayanımlı ve özel tasarımlı yapılara 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu ihtiyaçların KYB’ler tarafından karĢılanabilmesi için üretilen 

betonların, daha dayanıklı, ekonomik ve iĢlenebilir hale getirme çalıĢmaları devam 

etmektedir. 

 

EFNARC (2005)’da KYB’nin özellikleri ve kullanımlarını tanımlamak için kullanılacak 

teknik terimlerin çoğu tarif edilmektedir. Ayrıca, yapılacak testler ve KYB üretiminde 

kullanılan malzemelerin standartları hakkında bilgiler bulunmaktadır. TS 706 EN 

12620+A1 (2009)’de belirtilen kaba agregalar, KYB üretimi için uygundur. Donatı 

aralığı, maksimum agrega tane boyutunun belirlenmesinde ana faktör olup, parça 

büyüklüğünün dağılımı ve kaba agrega Ģekli, KYB’nin akıĢkanlığını, geçiĢ özelliğini ve 

kıvamını doğrudan etkilemektedir.  

 

KYB üretiminde sınırlı kaba agrega kullanımı ve süperakıĢkanlıĢtırıcı katkı kullanımı, 

taze betonun yüksek akıcı olmasını sağlarken, karıĢımda düĢük su/toz oranı, sınırlı iri 

agrega miktarı, yüksek oranda ince malzeme ve viskozite artırıcı katkı kullanımı, taze 

betona yüksek ayrıĢma direnci sağlamaktadır (Özkul 2014). Bununla birlikte, KYB’nin 

düĢük su/çimento oranına sahip olarak, yüksek dayanımlar oluĢturması, ona Yüksek 

Dayanımlı Beton özelliği kazandırmaktadır. KYB endüstrisi tarafından, karıĢımlarda 

yeni malzemeler kullanmak, bu malzemelerin miktarlarını belirlemek ve betonun üretim 

maliyetini düĢürerek, uygulanabilir KYB’ler üretmek, hedeflenmektedir. 

 

Afyonkarahisar bölgesi mermer iĢletiminde Türkiye’de önemli bir konumda yer 

almaktadır. Bölgede üretilen mermer ve atıklarının beton üretiminde kullanılması, hem 

çevre kirliliğini önlemeye, hem de milli ekonomiye katkı sağlayacağı 

değerlendirilmektedir. Bu araĢtırmada, kalker esaslı agrega yerine belli oranlarda bazalt 

ve mermer kırığı agregası kullanılarak yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton 

üretilmesi ve üretilen betonların fiziksel, mekanik ve dayanıklılık özelliklerine agrega 

tipinin etkisi araĢtırılmıĢtır. 
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Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton numunelerinin üretiminde çimento ve 

silis dumanı sabit oranlarda kullanılmıĢtır. Mermer kırığı ve bazalt agregaları, kalker 

esaslı agregaların yerine; hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarında kullanılarak, 

100x200 mm boyutlarında silindir ve 150x150x150 mm boyutlarında küp numuneler 

üretilmiĢtir. Üretilen beton numuneleri 24 saat boyunca laboratuvar ortamındaki 

kalıplarda bekletilmiĢ ve sonrasında kalıplardan çıkartılmıĢtır. Üretilen numunelere 28 

ve 180 gün boyunca 20±2 
o
C sıcaklığa sahip kirece doygun su havuzlarında standart kür 

uygulanmıĢtır. Kür süresi sonunda numuneler üzerinde; fiziksel, mekanik ve 

dayanıklılık deneyleri yapılmıĢtır. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1 Yüksek Dayanımlı Beton 

 

Yüksek Dayanımlı Betonlar, basınç dayanımı C50/60’dan daha yüksek olan betonlar 

olarak bilinmektedir (Özkul vd. 1999). Beton karıĢım oranlarında yapılan değiĢiklikler 

ve çeĢitli katkıların kullanımı sonucunda “Yüksek Dayanımlı Betonlar” elde 

edilebilmektedir. Agrega çeĢitleri içerisinden en uygun olanların seçilmesi, karĢımın 

su/çimento oranının düĢürülmesi ve çimento harcının agregaları sararak, aralarındaki 

boĢluk hacminin minimum oranlara düĢürülmesi ile beton dayanımları arttırılmaktadır. 

Yüksek dayanımlı betonların oluĢturulması amacıyla, silis dumanı gibi ince mineral 

katkıların kullanılması sonucunda, oluĢturulan çimento hamuru ile agregalar arasındaki 

boĢluk miktarı azaltılır ve bunun sonucunda betonun dayanıklılığı ve kalıcılığı arttırılır.  

Betonun içindeki su miktarının azaltılması ve daha küçük parçacıklı malzemelerin 

kullanılmasıyla oluĢturulan beton karıĢımının iĢlenebilir olabilmesi için karıĢımda 

süperakıĢkanlaĢtırıcılar vb. kimyasal katkı malzemelerinin kullanılması gerekmektedir 

(Mertol 2010). 

 

Genellikle, yüksek katlı yapılarda, uzun açıklı köprülerde ve güçlendirme projelerinde 

yüksek dayanımlı betonlar kullanılarak, yapı elemanlarında ekonomik ve uzun ömürlü 

beton performansı hedeflenmektedir. Yüksek Dayanımlı Betonların normal betonlara 

göre en önemli özellikleri; üretiminde su/bağlayıcı madde oranının düĢürülmesi,  

betondaki boĢluk hacminin tüm hacme oranının düĢük olması (porozite oranı) ve 

meydana gelen kapiler boĢluk yapılarının birbirinden uzak olmasıdır (Mertol 2010). 

 

Yılmaz ve Mertol (2010) tarafından; Türkiye’deki yapılarda yüksek dayanımlı betonun 

kullanımı, detaylı bir literatür taraması ile incelenmiĢ, Yüksek Dayanımlı Betonun 

inĢaat sektöründe yaygın bir biçimde kullanılmasının önündeki engelleri araĢtırmak 

amacıyla, sektör firmalarına anket çalıĢması yapılarak, ülkemizde yaygınlaĢtırılması 

için takip edilmesi gereken, bir yol haritası oluĢturulmaya çalıĢılmıĢtır. 
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2.2 Kendiliğinden YerleĢen Betonlar 

 

2.2.1 Tanım ve Özellikleri 

 

KYB; vibrasyon ve yerleĢtirme gibi dıĢ etkilere maruz kalmadan, istenilen kalıplara 

homojen olarak kolaylıkla akabilen ve yerleĢtirilebilen beton olarak tanımlanmaktadır 

(Okamura and Ouchi 2003). Prof. Dr. Hajime Okamura, kendiliğinden yayılabilen beton 

üretmek maksadıyla, 1986 yılında Tokyo Üniversitesi’nde araĢtırmalara baĢlamıĢ ve ilk 

KYB tasarımını oluĢturmuĢtur (Okamura 1999). 

 

Okamura ve Ozawa kendiliğinden yerleĢmeyi baĢarabilmek maksadıyla beton 

üretiminde birkaç metot üzerinde çalıĢmıĢtır. Bu metotların baĢlıcaları; betonda 

sınırlandırılmıĢ agrega içeriği, düĢük su/çimento oranı ve süper akıĢkanlaĢtırıcı 

kullanımıdır (Okamura and Ouchi 2003). 

 

KYB’ler yüksek bir akıcılığa sahip olmalı ve akıcılık sağlanırken, ayrıĢma ve terleme 

oluĢturmamalıdır. Yüksek akıcılığı sağlamak için süper akıĢkanlastırıcılar gibi kimyasal 

katkıların kullanılması sonucunda, betonun homojenliği bozulmamalıdır. Bu etkileri 

sağlamak için, ince malzeme miktarı ve viskozite arttırıcı maddeler kullanılmaktadır 

(Özkul 2014).  

 

Kendiliğinden YerleĢen Betonlar üretilirken; hazırlanan taze betonun doldurma, geçiĢ 

yeteneği, akıcılık, viskozite ve segregasyon direnci özelliklerini değerlendirmek için 

çok çeĢitli deneyler yapılmaktadır. Yapılan taze beton deneyleri sonucunda, 

Kendiliğinden YerleĢen Betonlar; iyi bir doldurma yeteneğine, ayrıĢmaya karĢı yüksek 

bir dirence ve uygun geçiĢ yeteneğine (sıkıĢık donatılar arasında) sahip olmalıdır 

(Gürdal ve Yüceer 2004). 

 

Kendiliğinden yerleĢen betonların üretimi ve kullanımı sonrasında, bu zamana kadar 

tespit edilen olumlu özellikleri değerlendirildiğinde; 

1. KYB’nin vibrasyon kullanılmadan kendiliğinden kalıba yerleĢtirilebilmesi,  

2. Kullanım alanındaki iĢçilik sayısının ve inĢaat maliyetinin azalması,  
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3. Beton dökümünde zamandan tasarruf sağlanması,  

4. Vibrasyonun yarattığı ses kirliliğinin ve titreĢim etkisinin ortadan kalkması ile 

çevre ve insan sağlığına verilen zararın azaltılması,  

5. Donatısı sık olan yapı elemanlarına homojen olarak beton dökülebilmesi, 

6. Kolayca akarak Ģekil verilebilmesi sayesinde, farklı Ģekillerde ve estetik 

tasarımlarda üretilen kalıplara homojen olarak beton dökülebilmesi,  

7. Akıcılığının yüksek olması sayesinde kolaylıkla istenilen kalıp alanlarına 

pompalanabilmesi,  

8. Betonun yerleĢtirmesindeki iĢçilik hatalarının minimum seviyede oluĢması, 

9. Düzgün yüzeyli betonlar üretilebilmesi (sıva ihtiyacını azaltması), 

10. Vibratör kullanılmaması ile birlikte, beton kalıplarının ekonomik ömrünün 

artması ve 

11. Beton kalitesinde (dayanımında) artıĢ sağlanması olarak sayılabilmektedir 

(Benzabih 2018). 

 

2.2.2 Kendiliğinden YerleĢen Betonun Kullanım Alanları 

 

Kendiliğinden YerleĢen Betonlar özel tip beton olarak değerlendirilmekte ve genellikle; 

vibrasyon kullanımının zor olduğu sık donatılı betonarme kalıplarda (kolon-kiriĢ 

birleĢim yerleri ve tünel inĢaatları vb.), beton ile donatı arasındaki boĢluklu yapıyı en 

aza indirmesi istenen yüksek dayanımlı homojen beton üretimlerinde, güçlendirme 

projeleri uygulanan betonarme yapılarda, estetik tasarımlı beton üretimlerinde, prefabrik 

bina yapımında, perde tipi beton yapılarda ve yüksek dayanım istenen düz saha 

betonlarında kullanılmaktadır (Gürdal ve Yüceer 2004). 

 

Günümüzde KYB kullanımı normal beton kadar yaygın değildir. Bunun en önemli 

gerekçesi olarak KYB içerisinde kullanılan kimyasal katkıların beton maliyetini 

yükseltmesi gösterilebilir. Gelecekte teknolojinin artması ve inĢaat sektörünün geliĢmesi 

ile KYB üretimlerindeki maliyetlerin azaltılarak ekonomik seviyeye geleceği 

değerlendirilmektedir. Bu yönde yapılan çalıĢmalar devam etmektedir. 
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2.2.3 KYB Tasarımı  

 

KYB’nin tasarımı geleneksel betonlara göre farklıdır. Tasarımında kullanılan yöntemler 

için bazı standart kriterler bulunmaktadır. Bu çalıĢmada, Avrupa’da ve Dünya’da kabul 

gören EFNARC (2005)’ın belirlediği kriterler kabul edilmiĢtir. KYB yapısının tasarımı 

için standart bir yöntem bulunmamakla birlikte, birçok akademik kurum, hazır beton 

birlikleri ve firmalar tarafından, kendi üretim yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Denemeler 

sonucunda yapılan KYB numunelerinin taze ve sertleĢmiĢ beton deneyleri, standart 

kabul edilen deney yöntemleri ile yapılarak test edilmelidir (EFNARC 2005). 

 

KYB betonlarının kendiliğinden yerleĢme özelliğine sahip olması, doldurma 

yeteneğinin, ayrıĢmaya karĢı direnç seviyesinin ve geçiĢ yeteneğinin yüksek olması, 

basınç dayanımlarının da yüksek olacağı anlamına gelmemektedir. KYB’ler 

içeriğindeki mineral ve kimyasal katkıların oranlarına göre, düĢük ve yüksek basınç 

dayanımlarına ulaĢabilmektedir. KYB tasarımlarında genellikle yüksek oranda ince 

taneli malzemeler kullanılarak su/bağlayıcı oranı düĢürüldüğünden, homojen ve akıcı 

üretildiğinden basınç dayanımları da yüksek seviyelerde oluĢmaktadır. 

 

EFNARC (2005) KYB kriterlerine göre; Kendiliğinden yerleĢen betonun taze halde 

doldurma kabiliyeti ve kararlılığı, dört temel özellik ile tanımlanabilir. Her özellik bir 

veya daha fazla test yöntemi ile ele alınabilir (Çizelge 2.1). 

 

Çizelge 2.1 KYB’lerin karakteristik özellikleri ve yapılacak test yöntemleri. 

Karakteristik Özelliği Yapılacak Test Yöntemi 

AkıĢkanlık Slump-Çökme Yayılma Deneyi 

Viskozite ve Akıcılığı t500 Slump yayılma veya V-hunisi deneyi 

GeçiĢ yeteneği (dar kesitlerden) L kutusu deneyi 

AyrıĢma (segregasyon) direnci AyrıĢmaya karĢı direnç (elek) deneyi 

 

Standart tipteki beton tasarımlarından farklı olarak, KYB’lerde kullanılacak 

malzemelerin uygun oran ve standartlarda kullanılmasına yönelik kriter ve deney 

çeĢitleri geliĢtirilmiĢtir. Türkiye’de üretilen KYB’ler için yapılan deneylerde, genellikle 
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EFNARC tarafından yayımlanan standartlar kabul edilmektedir. EFNARC; Avrupa’da 

kabul görmüĢ, uzman yapı kimyasalcıları ve beton sistem üreticileri adına oluĢturulan 

bir çalıĢma grubudur. EFNARC, Avrupa’da üretilen zemin kaplamaları, beton 

korumaları, beton onarım sistemleri, beton çeĢitleri ve KYB alanlarında çalıĢmalar 

yapmaktadır (Tohumcu ve Bingöl 2013).  

 

EFNARC (2005) tarafından, Kendiliğinden YerleĢen Betonların bileĢiminde kullanılan 

malzemeler için kütlece ve hacimce tipik aralıklar belirlenmiĢtir (Çizelge 2.2). Bu 

miktarlar kısıtlayıcı olmayıp, yapılacak denemeler ile geliĢtirilmektedir.  

 

Çizelge 2.2 KYB karıĢımının tipik aralığı. 

BileĢen 
Kütlece Tipik Aralık 

(Kg/m
3
) 

Hacimce Tipik Aralık 

(Litre/m
3
) 

Toz 380-600  

Hamur  300-380 

Su 150-210 150-210 

Ġri Agrega 750-1000 270-360 

Ġnce Agrega (kum) Bu miktar diğer bileĢenlerin hacmini dengeler, tipik 

olarak toplam agrega ağırlığının %48-55’idir. 

Hacimce su/toz oranı 
 

0.85-1.10 

  

 

KYB’lerin üretilmesinden itibaren, bugüne kadar yapılan çalıĢmalar neticesinde, KYB 

karıĢım oranlarını geleneksel beton ile karĢılaĢtırarak incelediğimizde;  

1. KYB karıĢımlarında kaba agrega miktarının daha az,  

2. Toz hamuru muhtevasının daha çok, 

3. Su/toz oranının daha düĢük,  

4. Süper akıĢkanlaĢtırıcı miktarının daha fazla ve 

5. Gerektiğinde viskozite ayarlayan katkı miktarının bulunduğu görülmektedir. 

 

Taze durumdaki KYB karıĢımlarında, istenen standart özelliklere ulaĢmak için; taze 

betonun akıĢkanlığının, viskozitesinin, çimentosunun ve mineral katkılarının özenle 

seçilmesinin, süperakıĢkanlaĢtırıcı ve viskozite değiĢtirici (isteğe bağlı olarak) katkı 
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ilave ederek su/çimento malzeme oranının ayarlanması önem taĢımaktadır. KYB’nin bu 

bileĢenlerinin doğru bir Ģekilde seçimi; oluĢturulan betonun iyi bir doldurma yeteneğine, 

geçiĢ yeteneğine ve ayrıĢmaya karsı direnç elde etme özelliğine ulaĢtıracaktır (Kılınç 

2012). 

 

KarıĢımdaki iri/ince agrega oranı, bireysel kaba agrega parçacıklarının tamamının bir 

harç tabakası ile çevrelenmesi için azaltılmalıdır. Bu, betonun dar açıklıklar veya donatı 

arasındaki boĢluklardan geçtiğinde topaklanmasını ve köprülenmesini azaltarak 

KYB’nin geçme özelliğini arttırır (EFNARC 2005).  

 

2.2.4 KYB Taze Beton Yetenekleri  

 

KYB’nin kendiliğinden yerleĢme yeteneği, üç kriter ile ifade edilebilir (Kılınç 2012). 

Bunlar; 

1. Doldurma yeteneği, 

2. AyrıĢmaya karĢı direnç, 

3. GeçiĢ yeteneğidir.  

 

2.2.4.1 Doldurma Yeteneği 

 

KYB betonunun, sadece ağırlığının etkisi ile kalıptaki bütün boĢluklara akabilme 

özelliği, doldurma yeteneği olarak adlandırılır. Bu yetenek, KYB’ye kendiliğinden 

yerleĢme özelliği kazandırır. KYB’lerdeki doldurma yeteneği çökme-yayılma deney 

yöntemi ile ölçülebilir (EFNARC 2005). 

 

Doldurma yeteneği, taze betonun akma uzaklığını ve hızını ifade etmektedir. Yayılma 

deneyi yapılarak, betonun boĢaltıldığı merkezden yayılarak oluĢturduğu yayılma çapı ve 

bu çapın oluĢması için geçen süre ölçülerek, doldurma yeteneği değerlendirilmektedir. 

Betonun iyi bir doldurma yeteneğine sahip olması için homojen olarak yayılma 

kapasitesi ile yayılma hızı arasında iyi bir denge bulunmalıdır. Bu maksatla beton 

içindeki her türlü bağlayıcılar arasındaki sürtünmenin azaltılması uygun olacaktır. 

Betonun yüksek akıĢkanlık seviyesi ile birlikte, ayrıĢmaya karĢı direncinin sağlanması 
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ve donatılar içinde homojen olarak hareket etmesi, doldurma yeteneğinin arttırılması 

açısından önemlidir. Ġstenilen doldurma yeteneğine ulaĢmak için çimento hamurunun 

deformasyon yeteneğinin artırılması ve tanecikler arasındaki sürtünmelerin azaltılması 

gerekmektedir (Okamura and Ouchi 1998). Bunun için;  

1. Süperakıskanlastırıcı katkıların kullanılması, 

2. Dengelenmis su/çimento oranının sağlanması, 

3. Düsük iri agrega hacminin (yüksek çimento içeriği) sağlanması ve 

4. Uygun granülometriye sahip toz malzemenin kullanılması uygun olacaktır 

(Gürdal ve Yüceer 2004). 

 

2.2.4.2 AyrıĢmaya KarĢı Direnç 

 

KYB taze halde iken; taĢınması, karıĢtırılması ve dökülmesi esnasında, betonun 

bütünlüğünü koruyarak, ayrıĢmaya karĢı direnç gösterme yeteneği, ayrıĢmaya karĢı 

direnç olarak tanımlanır. L kutusu deneyi bu yeteneği ölçmek için kullanılmaktadır 

(EFNARC 2005). 

 

KYB betonu, dıĢ etkilere maruz kalmasına rağmen bütünlüğünü koruyabiliyorsa, 

kararlılık özelliğine sahip demektir. Bununla birlikte, beton karıĢımının ayrıĢmaya ve 

terlemeye karĢı olan direnci de kararlılık özelliği olarak tanımlanabilir. Geleneksel bir 

taze beton, sık donatıların bulunduğu kesitlerden ve kalıplardan geçerken, iri 

agregalarının dağılması sonucunda ayrıĢma gösterebilir. Betonun sertleĢmesi ile birlikte, 

çatlak oluĢumu ve yer yer boĢlukların meydana gelmesi neticesinde betonun dayanımı 

her kesitinde homojen oluĢmaz. Taze betondaki ayrıĢmalar çeĢitli Ģekillerde oluĢabilir. 

Bunlar; 

 Su ve bileĢimindeki katı malzemelerin ayrıĢması (terleme), 

 Çimento hamuru ile agreganın birbirinden ayrıĢması, 

 Sadece kaba agreganın ayrıĢması, 

 Beton içindeki hava boĢluklarının uygun Ģekilde dağılmamasıdır. 

 

Betonda, terlemeyi azaltmak için hareketli su miktarını minimum seviyeye indirmek 

gerekir. KarıĢımdaki toz malzeme kullanımının arttırılması ile birlikte, su için geniĢ 
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yüzeyler oluĢturulur ve ortamdaki serbest su buralarda tutunarak, hareketli su miktarı 

azaltılır. Su miktarının azalması ile birlikte betonun plastik özelliği azalabilir. Bu 

durumun korunması için viskozite arttırıcı katkı maddeleri kullanılarak bu durumun 

önüne geçilebilir (Okamura and Ouchi 2003). 

 

2.2.4.3 GeçiĢ Yeteneği 

 

Taze KYB’nin, kalıp içindeki dar kesitlerden ve sık donatılı engellerden, bileĢimindeki 

agregalarınca yolu tıkanmadan ve homojenliği bozulmadan, istenilen bölgelere 

geçebilme yeteneğidir. Betonun bu özelliği; V hunisi, U ve L kutusu deneyleri 

uygulanarak ölçülebilir. Uygun bir geçiĢ yeteneğine sahip olmak için;  

 Uygun agrega seçiminin yapılması, 

 Su/bağlayıcı madde oranının düĢürülmesi, 

 DüĢük iri agrega hacminin kullanılması, 

 En büyük iri agrega çapının azaltılması ve  

 Viskozitenin arttırılması uygun olacaktır (EFNARC 2005).  

 

2.2.5 KYB BileĢenleri 

 

2.2.5.1 Çimento 

 

TS EN 197-1'e uygun, geleneksel betonda kullanılan tüm çimentolar KYB üretimi için 

de kullanılabilir. Doğru çimento tipi seçimi normalde, her bir uygulamanın özel 

durumunu ya da KYB’nin özel gerekliliklerini yerine getirmek için belirlenir. KYB 

üretimi için kullanılacak çimento miktarı; 350-450 kg/m
3
 olarak kabul edilebilir. 

KarıĢım içinde 500 kg/m
3
’den daha yüksek oranda çimento kullanılması ile birlikte 

betonda büzülme seviyesi artabilir. KarıĢımda 350 kg/m
3
’den az çimento kullanılması 

durumunda, çimentoya ilave olarak uygun miktarda uçucu kül, silis dumanı vb. ince 

mineral katkıların dahil edilmesi uygun olabilir (EFNARC 2005). 
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2.2.5.2 Mineral dolgular 

 

Mineral katkı maddelerinin partikül büyüklüğü, dağılımı, Ģekli ve su emilim oranı, 

karıĢımın su oranını ve dolayısıyla KYB üretiminin özelliklerini etkiler. KYB karıĢımı 

için kullanılacak mineral malzemeler, çimento miktarını düzenlemek, viskoziteyi 

ayarlamak ve betona akıĢkanlık özelliğini kazandırmak amacıyla kullanılmaktadır. 

Mineral malzeme olarak genellikle; uçucu kül, silis dumanı, öğütülmüĢ yüksek fırın 

cürufu gibi malzemeler kullanılmaktadır. Mineral katkılar suyla girdikleri reaksiyon 

kapasitelerine göre sınıflandırılırlar (Çizelge 2.3) (EFNARC 2005). 

 

Çizelge 2.3 Mineral katkıların suyla reaksiyon kapasitelerine göre sınıflandırılması. 

TĠP I 
Puzolanik olmayan ya da 

yarı puzolanik 

 Mineral Filler (kireçtaĢı) 

 Pigmentler 

TĠP II 
Puzolanik 

 EN 450’ye uygun uçucu kül 

 EN 13263’e uygun silis dumanı 

Hidrolik  Yüksek fırın cürufu 

 

 

Uysal (2010) tarafından yapılan doktora tezi çalıĢmasında; mineral katkıların çimento 

ile değiĢik oranlarda kullanılması ile üretilen KYB’lerin, iĢlenebilirlik ve dayanıklılık 

özellikleri incelenmiĢtir. Bu maksatla çimento yerine; uçucu kül, yüksek fırın cürufu 

(YFC), doğal zeolit, kalker tozu, bazalt tozu ve mermer tozu farklı yer değiĢtirme 

oranlarında kullanılmıĢtır. Üretilen KYB’ler üzerinde yapılan deney verileri 

değerlendirildiğinde, YFC’nin çimento ile %60 oranında yer değiĢtirmesi sonucunda 

üretilen karıĢımın, iĢlenebilirlik sonucunun en yüksek seviyeye ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. 

Beton numunelerinin 400 günlük basınç dayanımlarının ölçülmesi ile birlikte, yüksek 

dayanımın, çimento miktarının %25 oranında azaltılıp yerine uçucu külün ilave edilmesi 

ile üretilen beton numunesi olduğu tespit edilmiĢtir. Numuneler üzerinde yapılan 

dayanıklılık ve geçirimlilik deneyleri ile birlikte, karıĢımlarda uçucu kül ve YFC 

mineral katkısı kullanılan beton numunelerinin diğer karıĢımlara göre daha yüksek 

performanslı olduğu gözlemlenmiĢtir.  
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2.2.5.3 Uçucu Kül 

 

Uçucu kül, KYB'nin kohezyonunu arttıran ve su miktarındaki hassasiyetini azaltma 

etkisi olan bir malzemedir. Bununla birlikte, yüksek oranda uçucu kül kullanımı, akıĢa 

dayanıklı olabileceği kadar daha kohezif bir hamur özelliği meydana getirebilir 

(EFNARC 2005). 

 

KYB’lere kendiliğinden yerleĢebilme özelliği kazandırmak için uçucu küller ince taneli 

malzeme olarak yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Düzgün yüzeyli yapısı sayesinde 

KYB’nin iĢlenebilirliğini, akıcılığını ve viskozitesini artırmada en etkili 

malzemelerdendir (Yahia et al. 2002). 

 

KYB uygulamalarında kullanılan uçucu kül, TS EN 450-1 (2013) standartlarına uygun 

olmalıdır. Uçucu küllerin uygun standart ve oranlarda kullanılması ile normal beton 

dayanımında artıĢ sağlanacağı, çimento miktarında azalma meydana geleceği ve 

betonunun maliyetinde ekonomik olarak fayda sağlanacağı değerlendirilmektedir. Aynı 

zamanda uçucu kül atıklarının değerlendirilmesi ile birlikte, çevre sağlığına da katkıları 

olmaktadır (Yamada et al. 2000). 

 

2.2.5.4 Silis Dumanı 

 

KYB üretiminde de kullanılan silis dumanı, inceliği ve küresel Ģekli sayesinde, 

betondaki boĢlukları doldurma özelliğine ve puzolanik etkiye sahip bir malzemedir. 

Avrupa ve ABD’de yaygın olarak kullanılmaktadır. Betondaki agrega çimento 

arasındaki bağı güçlendirdiği, yapılan mekanik deneylerle ispatlanmıĢtır (TaĢdemir ve 

Atahan 1996). 

 

Silis dumanının çok ince taneli olması sebebiyle, oluĢturulan taze betonda su ihtiyacı 

artacak ve su azaltıcı katkı maddeleri ile hava sürükleyici katkı maddesi kullanımı 

zorunlu olabilecektir (Erdoğdu ve Kurbetçi 2003). 
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2.2.5.5 Granüle Yüksek Fırın Cürufu 

 

ÖğütülmüĢ yüksek fırın cürufu, Kendiliğinden YerleĢen Beton karıĢımlarındaki 

viskoziteyi arttırmaktadır. Bu maksatla kullanılan granüle yüksek fırın cürufu, 

genellikle demir çelik fabrikalarının çevresinde yapılacak beton üretimlerinde ekonomik 

fayda sağlamaktadır (Çelik 2013).  

 

ÖğütülmüĢ yüksek fırın cürufunun, KYB’lerin taze ve sertleĢmiĢ beton özelliklerine 

olumlu katkıları bulunmaktadır. Yapılan çalıĢmalarda; betonun iĢlenebilirliği, dayanımı 

ve geçirimsizliği artmakta olup, hidratasyon hızının düĢük olmasından dolayı, üretilen 

betonlara, uzun süreli kür uygulanmasına yol açmaktadır (Bilim ve AtıĢ 2011).  

 

2.2.5.6 Kum 

 

KYB üretiminde kullanılacak agregalar TS 706 EN 12620+A1 (2009)’e uygun 

olmalıdır. Geleneksel betonlarda kullanılan tüm kumlar, KYB’ler için uygundur ancak 

en büyük agrega boyutu geleneksel betondakinden daha küçüktür (EFNARC 2005). 

 

2.2.5.7 Kaba Agrega 

 

Kullanılacak agregalar TS 706 EN 12620+A1’e uygun olmalıdır. Daha büyük boyutlu 

agregalar kullanılsa da maksimum agrega tane büyüklüğü genellikle 12-20 mm ile 

sınırlandırılmalıdır. Partikül büyüklüğü dağılımı ve kaba agrega Ģekli KYB’nin 

akıĢkanlığını ve geçiĢ yeteneğini doğrudan etkiler. Agrega parçacıkları ne kadar küresel 

olursa, tıkanmaya neden olma ihtimalleri o kadar düĢüktür ve iç sürtünmenin 

azalmasından dolayı akıĢkanlık özelliği artar (EFNARC 2005). 

 

2.2.5.8 Bazalt Agregası 

 

Bazalt erimiĢ lavların soğuyup katılaĢması sonucunda meydana gelen, rengi kurĢuni 

veya siyah olan bir volkanik kayaç türü olup, beton üretiminde kullanılarak yüksek 

dayanımlı betonların oluĢturulmasında kullanılmaktadır (Giaccio et al. 1992).  
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2.2.5.9 Mermer kırığı agregası 

 

Mermer, kireçtaĢı ve dolomitik kireçtaĢlarının sıcaklık ile değiĢime uğrayarak tekrar 

kristalleĢmesi ile meydana gelen metamorfik bir kayaç olup, bileĢiminde çoğunlukla 

kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonatın yanı sıra silisyum dioksit ile farklı metal 

oksitleri ve silikat mineralleri görülür (ġentürk vd. 1996). 

 

Arsoy vd. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada; Mermer atıklarının çevreye atılması 

sonucunda oluĢan çevre kirliliğini, azaltmak ve ekonomiye kazandırmak maksadıyla, 

beton karıĢımlarında agrega olarak kullanımı incelenmiĢtir. Mermer atık sahalarından 

alınan iri mermer atıkları, kırıcıdan geçirilerek, darbeye ve aĢınmaya karĢı dayanımları 

ölçülmüĢtür. Yapılan çalıĢmada, Afyonkarahisar Organize Sanayi Bölgesinde bulunan 

atık sahalardan alınan mermer atıkları kullanılmıĢtır (Resim 2.1). Alınan mermer 

atıkları çeneli kırıcılarda standart boyutlara getirilmiĢ ve agrega olarak kullanılmıĢtır. 

Daha sonra parçalanma direnci (Los Angeles deneyi), darbe dayanımları ve aĢınmaya 

karĢı dirençleri (mikro-deval katsayısı) ölçülmüĢtür. Sonuç olarak, mermer atıklarının 

“TS 706 EN 12620 +A1 Beton Agregaları” standartlarına uygun olduğu, yol ve 

havaalanlarındaki hazır beton agregası olarak kullanılabileceği değerlendirilmiĢtir. 

  

 

Resim 2.1 Mermer atıklarının görünümü (Arsoy vd. 2018). 

 

Ceylan ve Mança (2013) tarafından yapılan çalıĢmada; mermer fabrikalarında üretim 

sonucunda mermer atığı olarak ortaya çıkan malzemenin, beton agregası olarak 
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kullanılabilirliği incelenmiĢtir. Mermer atıklarının uygun boyutlarda kırılmasıyla elde 

edilen mermer agregası ile kontrol grubu olarak seçilen kırmataĢ agregasının 

kullanılmasıyla, TS 802 standartlarında beton numuneleri üretilmiĢtir. Yapılan agrega 

analizleri sonucunda, mermer atık agregalarının değerlerinin kontrol grubu agregaları 

ile yakın olduğu tespit edilmiĢtir. Her iki grup agrega ile üretilen beton numunelerinde 

yapılan basınç dayanımı, yüzey sertliği ve ultrasonik ses geçirgenliği değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan deneyler neticesinde, mermer atıklarının beton agregası 

olarak kullanılabileceği değerlendirilmiĢtir.  

 

Tennich vd. (2015), mermer ve fayans fabrikalarından çıkan atıkların, kendiliğinden 

yerleĢen beton üretimlerinde, kireçtaĢı dolgusu ve uçucu kül yerine %100 oranında 

kullanılabilirliğini değerlendirmek amacıyla bir çalıĢma yapmıĢlardır. Yapılan 

çalıĢmada; üretilen numunelerin basınç ve çekme dayanımları incelendiğinde, bu 

atıkların KYB üretimlerinde kullanılabileceği sonucuna varılarak, bu atıkların 

kullanılması ile kendiliğinden yerleĢen betonların ekonomik olarak üretilmesine 

yardımcı olabileceği,  atık depolama alanlarına atılan mermer ve fayans atıklarının 

miktarını azaltabileceği değerlendirilmiĢtir. 

 

2.2.5.10 Kimyasal Katkılar 

 

KYB’ler beklenen performansı sağlarlarken, aynı zamanda da yüksek seviyede 

doldurma yeteneğine ve geçiĢ yeteneğine sahip olmalıdır. KYB üretiminde bu 

özellikleri artırmak için yüksek oranda su kullanmak uygun bir yöntem değildir. Çünkü 

su miktarının artarak, bağlayıcı maddenin sabit kalması ile istenen basınç dayanımı 

sağlanamayacaktır. GeliĢen teknoloji ile birlikte üretilen süper akıĢkanlaĢtırıcılar, 

günümüzde KYB üretimini kolaylaĢtırarak, beton karıĢımında farklı malzemelerin 

kullanabilmesini sağlamıĢtır (Newman and Choo 2003). 

 

Günümüzde kullanılan kimyasal katkılar; akıĢkanlaĢtırıcı, hava sürükleyici, hava 

uzaklaĢtırıcı, priz kontrol edici ve viskozite arttırıcı olmak üzere beĢ ana grupta 

toplanabilir. 
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KYB tasarımında akıĢkanlaĢtırıcılardan beklenen özellikler, üç grupta toplanabilir. 

Bunlar; 

1- Su oranını azaltmada ve akıĢkanlık yeteneğinin kazandırılmasında etkinlik, 

2- Diğer kimyasal katkı maddeleriyle uyumluluk ve priz ayarlayıcı özellikleri sağlama, 

3- ĠĢlenebilirlik ihtiyacını sağlamaktır (Glavind and Pedersen 1999).  

 

2.2.5.11 Süper AkıĢkanlaĢtırıcı ve Su Azaltıcı Katkılar 

 

KYB üretiminde süperakıĢkanlaĢtırıcı katkıların kullanılması ile KYB üretiminde 

baĢarılı uygulamalar sağlanmıĢtır. Bu katkılar, taze betonda eĢik kayma gerilmesini ve 

plastik viskoziteyi düĢürerek, betona KYB özelliği (geçiĢ ve doldurma yeteneği) 

kazandırmaktadır (Yamada et al. 2000). 

 

KYB’lerde kullanılan süper akıĢkanlaĢtırıcı katkılar, polikarboksilat esaslı katkılar olup, 

yüksek akıcılık ve akıĢkanlaĢtırıcı etkiye sahiptir. Taze betona su yerine 

süperakıĢkanlaĢtırıcı katkı ilave edilmesi ile betonun kararlılığı korunmakta ve ayrıĢma 

önlenmektedir (Uygunoğlu 2008).  

 

SüperakıĢkanlaĢtırıcı kullanımından önce KYB’nin çalıĢma süresi değerlendirilerek, 

taze betonun erken dayanım kazanmasını önleyen ve betona en az bir saat iĢleme 

özelliği kazandırabilen, TS EN 934-2+A1’e uygun kimyasal katkılar seçilmelidir 

(Topçu vd. 2008).  

 

2.2.5.12 Viskozite DeğiĢtirici Katkılar 

 

KYB’deki iri agrega tanelerinin dağılımının kaybolarak, taze betonun kütlesinden 

ayrılmasını önlemek için viskozite değiĢtirici katkılar kullanılabilir. Böylece betonun 

viskozitesi arttırılarak ayrıĢma önlenir ve betonun homojen olarak kalması sağlanır. Bu 

katkıların maliyetleri yüksek olduklarından, KYB’lerin üretim maliyetlerini de 

yükseltirler. 
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Viskozite değiĢtirici katkılar, genellikle yüksek moleküler ağırlıklı çözülebilir 

polimerlerdir. Bu katkı taneciklerinin, su ile etkileĢime girmesi ile birlikte, sıvı 

ortamdaki viskoziteyi artırırlar (Ramachandran 1995). 

 

Günümüze kadar yapılan çalıĢmalar neticesinde, KYB’ler de viskozite değiĢtirici katkı 

kullanımı sonucunda, beton üzerinde görülen olumlu özelliklerden birkaçı aĢağıda 

belirtilmiĢtir. Bunlar;  

 Viskozitenin artması, 

 DüĢük toz bileĢeni oluĢumu, 

 Üretim kontrol seviyesinde düĢüĢ, 

 AyrıĢma riskinin ortadan kalkması ile daha akıĢkan karıĢımların 

oluĢturulabilmesi, 

 Betondaki yerleĢme seviyesinin geliĢmesi, 

 AyrıĢma ve kusma riskinin düĢmesi, 

 KarıĢımın, kalıba yapmıĢ olduğu basınç etkisinde azalma, 

 Düzgün yüzeyli beton görünümünde artıĢ sağlanmasıdır (Kaya 2010).  

 

Viskozite değiĢtirici katkıların yüksek oranda kullanımı ile taze beton için ayrıĢma ve 

kusma miktarı azaltılarak, yüksek kohezif yapılı ve yavaĢ yerleĢme oranlı beton 

oluĢabilir. Bu durum, karıĢımdaki süperakıĢkanlaĢtırıcı katkısı arttırılarak önlenebilir 

(EFNARC 2005).  

 

2.3. KYB’leri Değerlendirmek Ġçin Yapılacak Deney Yöntemleri 

 

Hazırlanan taze haldeki KYB’lerin, yerleĢebilirliğinin ve uygulanabilirlik kontrollerinin 

yapılabilmesi için birçok araĢtırmacı, akademisyen ve komite grupları tarafından deney 

yöntemleri geliĢtirilmiĢtir.  

 

KYB’nin taze beton özelliklerini ölçmek ve değerlendirmek için çok çeĢitli deney 

yöntemleri EFNARC (2005)’da açıklanmıĢtır. 
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2.3.1 Çökme Yayılma (Slump-Flow) Deneyi (TS EN 12350-8) 

 

Çökmede yayılma (Slump-Flow) deneyi, Kendiliğinden YerleĢen Betonların kendi 

ağırlığı altında doldurma yeteneğini, akıcılığını ve akıĢ hızını ölçmek için yapılır. Deney 

için ġekil 2.1’de görülen ölçülerdeki bir yayılma tablası ve bir Abraham konisi 

kullanılır. Yayılma tablası üzeri, üzerinde su parçası kalmayacak Ģekilde 

nemlendirilerek temizlenir. Daha sonra Abraham konisi yayılma tablasının merkezine 

dik olarak yerleĢtirilir. Koni, üzerinden bırakılan taze beton ile tamamen doldurulur 

(ĢiĢleme yapılmadan) ve dikey olarak yukarı kaldırılır. Koni yukarı çekilmeye baĢladığı 

anda, 0.1 sn hassasiyetli kronometre çalıĢtırılır ve taze betonun tabla üzerinde iĢaretli 

bulunan 500 mm’lik dıĢ halkaya ulaĢtığı andaki süresi okunur. Bu süre, T500 süresi 

olarak kayıt edilir. Yayılması tamamlanan betonun ulaĢtığı en büyük çapı ve bu çapa 

dik olan diğer çapı okunur. Bu iki çapın ortalaması, yayılma çapı olarak kabul edilir (TS 

EN 12350-8, 2011). 

 

Çizelge 2.4’te TS EN 206: 2013+A1 (2017)’e göre KYB’ler için çökme yayılma 

sınıfları, Çizelge 2.5’te ise t500 viskozite sınıfları gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.4 Çökme Yayılma Sınıfları. 

Sınıfı Çökme-yayılma EN 12350-8’e göre test edilmiĢtir (mm). 

SF1 550 - 650 arası 

SF2 660 - 760 arası 

SF3 760 - 850 arası 

Bu sınıflandırma agrega en büyük tane büyüklüğü (Dmax) 40 mm’den daha büyük olan 

betonlar için uygun değildir. 

 

 

Çizelge 2.5  t500 Viskozite Sınıfları. 

Sınıfı t500 değerleri, EN 12350-8'e göre test edilmiĢtir (s). 

VS1 < 2.0 

VS2 ≥ 2.0 

Bu sınıflandırma agrega en büyük tane büyüklüğü (Dmax) 40 mm’den daha büyük olan 

betonlar için uygun değildir. 
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Dowson tarafından KYB’lerle yapılan çökme yayılma deney çalıĢmalarında, KYB’nin 

yayılma çapının 65-80 cm arasında ve T500 süresinin de 3 saniyeyi geçmemesinin 

gerektiği kabul edilmiĢtir (Özgüler 2007).  

 

 

ġekil 2.1 Slump hunisi ve yayılma tablası. 

 

2.3.2 V Hunisi Deneyi (TS EN 12350-9) 

 

KYB’ler kendi ağırlığı altında yerleĢebilme, dar aralık ve boĢluklardan geçiĢ yapabilme 

yeteneğine sahiptir. Taze haldeki KYB’nin viskozitesinin ve doldurma yeteneğinin 

kabul edilebilir standartlarda olup olmadığını görmek için V Hunisi Deneyi 

uygulanmaktadır. 

 

Bu deney için boyutları ġekil 2.2’de gösterilen V Ģeklinde üretilmiĢ huniye, taze beton 

doldurulur. Bu huninin altına taze betonun içine dökülmesi için bir kova koyulur. 

Huninin içi akıĢkanlığı sağlaması maksadıyla nemli bulundurulmalıdır. V Ģeklinde 

huninin içi tamamen taze beton ile doldurulur. Daha sonra, alt kısmında bulunan kapak 

açılarak ve betonun huni içinden kovaya tamamen boĢalması için geçen süre ölçülür. Bu 

iĢlemler yapılırken beton içerisi ĢiĢlenmez, vibrasyon etkisi yaratacak hareketler 

uygulanmaz. AkıĢın tamamen bittiği süre, V hunisi akıĢ süresi (tv) olarak ölçülür ve not 
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edilir. Deney sırasında beton kesintisiz ve düzgün bir akıĢ ile akmalıdır (TS EN 12350-9 

2011). 

 

Taze betonun V hunisi içerisindeki akıĢı sırasında, bloklanma nedeni ile engellenme 

gözlemlenir ise not edilir. V hunisi deneyinde, bu toplam akıĢ süresinin 10-12 saniye 

civarında olması beklenir. Deney bitiminden sonra belirli zaman aralıklarında 

tekrarlanan deneylerde ölçülen akıĢ süreleri arasındaki fark, betonun ayrıĢma direnci 

hakkında bilgi vermektedir (Bartos 2005). 

 
ġekil 2.2 V hunisi deney aparatı. 

 

Çizelge 2.6’da TS EN 206:2013+A1 (2017)’e göre, KYB’ler için V hunisi deneyi tv 

viskozite sınıfları gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.6  tv viskozite sınıfları. 

Sınıfı 
                  tv değerleri, EN 12350-9’a göre test edilmiĢtir. 

                                                s 

VF1                                            < 9.0 

VF2                                         9.0 – 25.0 arası 

Bu sınıflandırma agrega en büyük tane büyüklüğü (Dmax) 22.4 mm’den daha büyük 

olan betonlar için uygun değildir. 
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2.3.3 L Kutusu Deneyi (TS EN 12350-10) 

 

Hazırlanan taze KYB’lerin donatılar arasından geçiĢ kabiliyetini, yerleĢme yeteneğini 

ve ayrıĢmaya karĢı direncini, EFNARC standartlarında kabul edilen L Ģeklindeki 

bölmeli bir kutudan gözlenerek yapılan bir deney yöntemidir. 

 

L Ģeklinde hazırlanan ve ölçüleri ġekil 2.3 ve ġekil 2.4’te belirtilen metal bir kutunun 

içerisine, hazırlanan (12 litre) taze KYB yerleĢtirilir. Betonun düĢey bir kesitten, alttaki 

kapağın açılarak yatay bir oluk içine akması ve yerleĢmesi sağlanarak yapılır. Akan 

beton, her iki bölümdeki yerden yükseklikleri ölçülerek H1 ve H2 olarak kayıt edilir. 

Seviye ölçümü yapılırken 200, 400 ve 600 mm’lik mesafelerden geçiĢ süreleri (T200, 

T400 ve T600) de kayıt edilir. Test sonucunda, beton donatıların arasından oluğa geçtikten 

sonraki yükseklik olan H2’nin, düĢey doğrultudaki en büyük yükseklik olan H1’e 

bölünmesiyle hesaplanır (EFNARC 2005). 

 

 

 

ġekil 2.3 L kutusu genel düzeni.  
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ġekil 2.4 L kutusu üstten görünüm. 

 

Çizelge 2.7’de TS EN 206 (2013)’e göre, KYB’ler için L kutusu deneyi PL oranı geçiĢ 

yeteneği sınıfları gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.7 L kutusu geçiĢ yeterlilik oranı. 

 

Sınıfı 

L kutusu oranı 

EN 12350-9’a göre test edilmiĢtir. 

PL1 ≥ 0.80 ile 2 donatılı 

PL2 ≥ 0.80 ile 3 donatılı 

 

 

2.3.4 U Kutusu Deneyi 

 

Taze KYB’lerin engellerden geçiĢ yeteneği ve kendiliğinden yerleĢme yeteneğini 

ölçmede, etkili bir deneydir. U Ģeklinde hazırlanan özel bir kutu içerisindeki taze 

KYB’nin, kendi ağırlığı ile yükselmesi ve geçiĢ yapabilme süresi gözlenir. Bu deneyde 

ġekil 2.5’te gösterilen özel bir kutu kullanılır.  

 

Testi gerçekleĢtirmek için yaklaĢık 20 litrelik taze KYB kullanılır. Kutunun iç yüzeyi 

nemlendirilir ve fazla su temizlenir. U Ģeklindeki aparatın bir tarafına taze beton 

doldurulur ve 1 dakika beklendikten sonra alt ortasında bulunan sürgülü kapak çekilerek 

betonun hiçbir müdahale yapılmadan diğer tarafa doğru yükselme hızı ölçülür. Bu 
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iĢlemi gerçekleĢtirene kadar geçen süre ve iki bölmedeki beton seviyeleri ölçülür. Her 

iki haznedeki beton yükseklikleri 3 farklı noktadan ölçülür ve ortalama değerler 

kullanılarak yükseklik farkı hesaplanır. Ġki yükseklik arasındaki oran olan H1/H2 

oranının 1.0 değerine yakın olması ve aralarındaki yükseklik farkının 30 cm’den küçük 

olması durumunda betonun doldurma yeteneğinin uygun olduğu kabul edilmektedir 

(EFNARC 2002). 

 

 
ġekil 2.5 U kutusu deney aparatı. 

 

2.4 KYB Ġle Ġlgili Daha Önce Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Türkmenoğlu vd. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada; KYB’de kullanılan çimentonun,  

%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarında azaltılarak, yerine mermer tozu koyulmasıyla, 5 

farklı beton numunesi üretilmiĢtir. Tüm numunelerin karıĢımlarında su/bağlayıcı oranı 

ve toplam bağlayıcı miktarı sabit tutulmuĢtur. ÇalıĢma sonucunda yapılan taze beton 

deney sonuçları incelendiğinde, çimento yerine %15 oranında mermer tozu ilavesinin, 

kendiliğinden yerleĢen beton üzerinde olumlu etkisi olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Gürses (2018) tarafından yapılan çalıĢmada; KYB’nin özellikleri ve maliyet analizi 

incelenmiĢtir. KYB ile normal beton arasındaki üretim maliyetini karĢılaĢtırabilmek 

için; C30, C40 ve C50 dayanımlarındaki betonların üretimleri yapılarak, maliyetleri 

belirlenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢma için seçilen beton santrali ile döküm yeri arasındaki                                                                

mesafenin 0-5 km arasında olduğu, Ģantiyede dökülecek toplam 1000 m
3
’lük beton 
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miktarının, Ġstanbul’daki beton tesisinden alınan 1 m
3
’lük Ģantiyeye teslim beton 

fiyatlarına göre bir maliyet analizi çıkartılmıĢtır. Yapılan çalıĢma neticesinde; normal 

beton ile üretilen KYB betonları arasında %30 ile %40’lık bir satıĢ fiyat farkının 

oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Ancak; KYB betonu üretildikten sonra Ģantiyede yapılan döküm 

iĢleminde, vibratör ve iĢçi kullanımına gerek bulunmadığından, iĢçilik ve elektrik 

maliyetlerinde azalma olacağı değerlendirilmiĢ, betonun kalıp süresinin kısalması ile 

birlikte, mevcut inĢaat iĢinin daha kısa sürede tamamlanabileceği ve Ģantiye giderlerinin 

azalması neticesinde, KYB ile geleneksel beton maliyetleri arasındaki fiyat farkının %5 

ile %10’lara kadar ineceği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Tohumcu (2011) tarafından yapılan tez çalıĢmasında; karıĢımdaki çimentonun ağırlıkça 

%5, %10 ve %15 oranlarında azaltılması ve yerine mineral katkı olarak silis dumanı 

(SD) ve %25, %40 ve %55 oranlarında uçucu kül (UK) ilave edilerek KYB numuneleri 

üretilmiĢtir. Üretilen numunelerin kendiliğinden yerleĢebilirlik özellikleri ve basınç 

dayanımları incelenmiĢtir. Mineral katkıların, kendiliğinden yerleĢebilirlik özelliklerine 

olumlu etki yaptığı tespit edilmiĢtir. Ancak erken yaĢlarda, mineral katkıların basınç 

dayanımlarını düĢürdüğü ve nihai dayanımlarda SD kullanımının, KYB üretimine 

olumlu, UK kullanımının ise olumsuz etki yaptığı tespit edilmiĢtir. Yapılan deneylerde, 

en yüksek basınç dayanımının %15 SD katkılı olarak üretilen ve 28 günlük su kürü 

uygulanan betonlardan elde edildiği ve tüm numunelere hava kürünün uygulanmasıyla 

basınç dayanımlarının düĢtüğü gözlemlenmiĢtir.  

 

Orhan (2012) tarafından yapılan bir çalıĢmada; KYB içeriğindeki akıĢkanlaĢtırıcı katkı 

ve mineral katkı oranlarının değiĢtirilmesinin betondaki etkileri incelenmiĢtir. 

KarıĢımlarda, mineral katkı olarak silis dumanı, akıĢkanlaĢtırıcı katkı olarak ise 

polikarboksilat esaslı üçüncü nesil süper akıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. Yapılan deney 

çalıĢmaları neticesinde, en uygun değerlerin %10 silis dumanı içeren numunelere ait 

olduğu görülmüĢtür. %20 silis dumanı içeren numunelerin iĢlenebilme yeteneğinin 

artması beklenirken, su ihtiyacından dolayı donatılar arasındaki geçiĢ değeri ve yayılma 

çapı değerlerinin düĢük çıktığı gözlenmiĢtir. Silis dumanı kullanılmayan numunelerde 

ise ayrıĢma oluĢtuğundan kapsam dıĢı tutulmuĢtur. Yapılan çalıĢma neticesinde silis 

dumanının optimum kullanım oranının, çimento dozajının %10’u kadar olduğu 
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değerlendirilmiĢtir. AkıĢkanlaĢtırıcı katkı kullanımında optimum değer ise %1.5 

akıĢkanlaĢtırıcı miktarı ile sağlanmıĢtır. Bu değerin üstündeki miktarlarda ayrıĢma 

olduğu tespit edilmiĢ, altındaki değerlerde ise kıvam problemleri ortaya çıktığı 

görülmüĢtür. Sonuç olarak, akıĢkanlaĢtırıcı ve mineral katkı oranının, KYB üretiminde 

beton özelliklerine etkisinin büyük olduğu görülmüĢtür.  

 

Garip (2011) tarafından yapılan tez çalıĢmasında; belirli oranlardaki cüruf, silis dumanı 

ve akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı ilave edilerek, kendiliğinden yerleĢen yüksek 

dayanımlı 2 tip beton numunesi üretilmiĢtir. Ayazağa ve Cebeci olarak isimlendirilen bu 

iki karıĢımda, kırma kum ve 1 numara kırma taĢın dıĢındaki diğer malzemeler ortak 

kullanılmıĢtır. Bu iki çeĢit beton numunesinin KYB özelliğini belirlemek için taze ve 

sertleĢmiĢ beton deneyleri uygulanmıĢtır. Deneyler sonucunda, Ayazağa ve Cebeci 

betonlarının yüksek dayanım ve kararlılık özellikleri gösterdiği, KYB’lerde farklı 

agrega kullanımının akıĢkanlaĢtırıcı katkı oranını etkilediği, farklı agrega kullanımının 

elastisite modülünü değiĢtirebildiği ve agrega seçiminin beton tasarımında önemli 

olduğu tespit edilmiĢtir. Yüksek durabilite özelliklerine sahip binaların depreme karĢı 

daha dayanıklı olacağı ve yapı maliyetini arttırmadan, çok katlı yapıların inĢa 

edilebileceği değerlendirilmiĢtir.  

 

Bakır (2011) tarafından yapılan bir çalıĢmada; dolgu maddesi oranının KYB 

özelliklerine etkileri incelenmiĢtir. Bu maksatla, KYB üretiminde toz malzeme olarak 

taĢ tozu ve kimyasal katkı olarak, hiperakıĢkanlaĢtırıcı (HA) kullanılmıĢtır. Hazırlanan 

KYB karıĢımlarında, %0.60, %0.75 ve %1.00 oranlarında HA katkı kullanılmıĢ ve 

toplam 8 adet KYB numunesi üretilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, bağlayıcı madde miktarı 

ve s/ç oranları sabit tutulmuĢtur. Üretilen KYB numuneleri, kontrol betonu ve birbirleri 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Doğal agrega ile üretilen KYB’ler, yapay agrega kullanılarak 

üretilenlere göre KYB özelliğini daha çok göstermiĢtir. Yapılan basınç dayanımı 

testlerinde ise yapay agrega ile üretilen KYB’lerin doğal agrega ile üretilenlerine göre 

daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Kaya (2010) tarafından yapılan yüksek lisans çalıĢmasında; bağlayıcı malzeme olarak 

sadece çimento kullanılarak üretilen kontrol betonu ile karıĢımın çimento miktarının 
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belli oranlarda azaltılıp yerine uçucu kül, kireç taĢı, filler veya kum taĢı filler eklenmiĢ 

Ģekilde üretilen KYB beton numunelerinin, mekanik özelliklerinin nasıl etkileneceği 

incelenmiĢtir. Bu amaçla 500 kg/m
3
 çimento dozajlı 1 referans karıĢım ve bu karıĢımın 

çimento dozajının kütlece %20, %30 ve %40 oranlarında azaltıp yerine uçucu kül, kireç 

taĢı, filler veya kum taĢı filler eklenmiĢ üçer karıĢım üretilmiĢtir. Uçucu kül içeren 

karıĢımlardaki uçucu kül oranları, referans karıĢımdaki çimento oranının %20, %30 ve 

%40’ı, filler içerikli diğer karıĢımlarda ise hacim farkını dengelemek amaçlı %24, %36 

ve %48 kullanılmıĢtır. Deneyler ile elde edilen sonuçlar incelendiğinde, çimento yerine 

mineral katkı değiĢimi yapıldığında, doldurma ve geçiĢ yeteneklerinde belirgin bir 

değiĢimin oluĢmadığı, viskozitede ise düzensiz değiĢimlerin oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

Üretilen numunelerin ultrases ve elastisite değerlerinde değiĢimlerin hemen hemen aynı 

kaldığı ve mineral katkı–çimento değiĢim oranı arttıkça, basınç dayanımının düĢtüğü 

tespit edilmiĢtir. Tüm karıĢımların basınç dayanımları incelendiğinde, tamamının 

yüksek dayanımlı beton sınıfında olduğu görülmüĢtür.  

 

Çelik (2013) tarafından yapılan bir çalıĢmada, farklı su emme kapasitesine sahip 

agregaların, KYB’nin taze ve sertleĢmiĢ özelliklerine etkisi gözlemlenmiĢtir. 

OluĢturulan karıĢım numunelerinde; doğal nehir kumu ve çakıl olarak da bazalt, kalker 

(kireçtaĢı) ve nehir çakılı kullanılmıĢtır. Üretilen KYB’lerin EFNARC standartlarını 

sağladığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca, nehir çakıllı KYB betonları dıĢında, nem durumu, 

fırın kurusu olan agregalarla hazırlanan numunelerin 28 ve 56 günlük kür süreli basınç 

dayanımlarının, ıslak nem durumuna sahip agregalarla üretilen beton 

numunelerinkinden daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

ġahmaran vd. (2004) tarafından yapılan bir çalıĢmada; çimento yerine hacmen %70 

oranında uçucu kül içeren bir karıĢım ile istenilen basınç dayanımına sahip KYB 

üretimi yapılmıĢtır. Uçucu küllü ve kontrol KYB’li numuneler üzerinde yapılan taze ve 

sertleĢmiĢ beton deneyleri karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 1 

kontrol numunesi ve toplam bağlayıcı miktarının ağırlıkça %40, %50, %60 ve %70’i 

oranında uçucu kül içeren 4 adet KYB numunesi üretilmiĢtir. Yayılma deneyi 

sonuçlarına göre bütün karıĢımların KYB özelliği gösterdiği ve yayılma geniĢliği ile 

süresinin, beton karıĢımında kullanılan bağlayıcı madde oranından daha çok, yüksek 
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akıĢkanlaĢtırıcı miktarına bağlı olarak değiĢtiği tespit edilmiĢtir. SertleĢmiĢ beton 

numuneleri üzerinde yapılan 7 ve 28 günlük basınç dayanımları ile 28 günlük çekme 

dayanımı deneyleri sonucunda, uçucu kül oranı arttıkça, basınç dayanımlarında düĢüĢ 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Özellikle %50 oranından daha fazla uçucu kül kullanılan KYB 

numunelerindeki dayanımlarda, düĢüĢün arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

AruntaĢ vd. (2007) tarafından yapılan çalıĢmada; kendiliğinden yerleĢen betonun (KYB) 

özellikleri üzerine, atık mermer tozunun (AMT) etkisi incelenmiĢtir. Hazırlanan KYB 

numunelerinde s/ç oranı, bağlayıcı miktarı ve hiperakıĢkanlaĢtırıcı (HA) sabit 

tutulmuĢtur. KarıĢımda, HA katkı, çimento miktarının (ağırlıkça) %1.5 oranında ilave 

edilmiĢtir. KarıĢımdaki çimento miktarları %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarında 

azaltılarak, yerine AMT ilave edilerek karıĢımlar hazırlanmıĢtır. Üretilen AMT katkılı 

KYB numuneleri, hem birbirleriyle hem de kontrol betonu ile karĢılaĢtırılmıĢtır. KYB 

numuneleri arasında en yüksek basınç dayanımının, %20 AMT katkılı betondan elde 

edildiği ve AMT’nin KYB üretimlerinde çimento yerine %15 ve %20 oranlarında 

kullanılması ile birlikte, KYB üretim maliyetinin de, aynı oranda düĢebileceği 

değerlendirilmiĢtir.  

 

Keçeci (2018) tarafından yapılan yüksek lisans tezi çalıĢmasında; kendiliğinden 

yerleĢen betonda, silis dumanının kullanılmasının beton basınç dayanımına ve aderansa 

etkileri incelenmiĢtir. Yapılan deneylerde kullanılan tüm numunelerde çimento oranları 

sabit tutulmuĢ ve silis dumanı kullanılmadan referans beton numuneleri üretilmiĢtir. 

Referans numuneleri haricinde, çimento miktarı sabit tutularak, çimento oranının 

%10’u, %15’i, %20’si ve %25’i oranlarında silis dumanı ilave edilmesiyle, KYB beton 

numuneleri üretilmiĢtir. Deney sonucunda, basınç dayanımı için en uygun silis dumanı 

oranının %15 olduğu değerlendirilmiĢtir.  

 

Dinakar vd. (2008) tarafından; KYB beton karıĢımına yüksek oranda uçucu kül ilavesi 

ile üretilen betonların, dayanımları araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, çimento miktarı sabit 

olarak kabul edilen referans bir beton numune ile çimento yerine ağırlıkça %10, %30, % 

50, %70 ve %85 ikame oranlarında, uçucu kül içeren beton numuneler üretilmiĢtir. 

Üretilen beton numunelerin permeabilite, su emme, asit saldırısı etkisi ve hızlı klorür 
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geçirgenliği etkilerinin incelenmesi amacıyla deneyler yapılmıĢtır. Deney sonuçlarına 

göre, KYB beton numuneleri, aynı dayanımdaki geleneksel betonlara göre daha yüksek 

permeabilite ve su emme değerlerine ulaĢmıĢ, ancak asit saldırı etkisi ve klorür 

difüzyonu deney sonuçlarına göre daha düĢük değerler elde etmiĢtir.  

 

Yılmaz (2018) tarafından yapılan yüksek lisans tez çalıĢmasında; çimento oranının sabit 

tutularak, mineral katkı cinsi olarak, belli oranlarda zeolit ve yüksek fırın cürufu 

kullanılarak, KYB numuneleri üretilmiĢtir. Numuneler üzerinde taze beton ve sertleĢmiĢ 

beton deneyleri yapılmıĢ, yüksek fırın cürufu kullanılması ile üretilen beton 

numunelerinin, en yüksek performansı gösterdiği tespit edilmiĢtir. Toplam bağlayıcının 

%30, %40 ve %50’si oranlarında zeolit kullanıldığında, betonun su ihtiyacının yüksek 

oranda arttığı tespit edilmiĢtir. Zeolitle üretilen betonlar, taze beton testlerinde istenilen 

standartları sağlayamadığından, KYB özelliği kazanmamıĢtır. 

 

Abed vd. (2018) tarafından “Çok sayıda geri dönüĢtürülmüĢ agrega kullanımı içeren, 

kendiliğinden yerleĢen yüksek dayanımlı betonun özellikleri” konulu yapılan çalıĢmada; 

iki nesil geri dönüĢtürülmüĢ agrega betonu (geri dönüĢtürülmüĢ agrega (RCA) ve 

yeniden geri dönüĢtürülmüĢ agrega (RRCA) betonları), iki değiĢtirme miktarı olan 

kütlece %25 ve %50 oranlarında üretilmiĢtir. Geri dönüĢtürülmüĢ agrega (RCA) 

kullanılarak oluĢturulan KYB’lerin, kontrol KYB’lerin taze özelliklerini etkilemediği, 

bilgisayarlı tomografide RRCA gözenekliliğinin RCA'dan daha düĢük olduğunu 

göstermiĢ ve yeniden kullanılan geri dönüĢtürülmüĢ agrega betonunun (RRCA),  

mekanik ve mikroyapı özelliklerini geliĢtirmek için kütlece %50'ye kadar değiĢim 

miktarının kabul edilebileceği tespit edilmiĢtir. 
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3. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

Yapılan tez çalıĢmasında farklı tip agregalar kullanılarak yüksek dayanımlı 

kendiliğinden yerleĢen beton (KYB) üretimleri yapılmıĢtır. ÇalıĢmada kalker esaslı 

kırmataĢ agregasının (4-11.2 mm) yerine belli oranlarda bazalt ve mermer kırığı 

agregası kullanılarak, yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton serileri 

üretilmiĢtir. Böylece agrega tipinin, yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen betonların 

taze, fiziksel, mekanik ve dayanıklılık özellikleri üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca tez 

çalıĢmasında yine yüksek dayanımı ve kendiliğinden yerleĢebilirlik özelliklerini 

sağlayabilmek için silis dumanı katkısı kullanılmıĢ ve bu katkının da etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla kullanılan malzemeler, yapılan deneyler, üretilen numune 

tipleri, uygulanan kür süreleri ve deneylerin yapıldığı süreler hakkındaki bilgiler 

aĢağıdaki bölümlerde ayrıntılı olarak verilmiĢtir.  

 

3.1 Kullanılan Malzemeler 

 

Deneysel çalıĢmalarda çimento, silis dumanı, agregalar ve hiper akıĢkanlaĢtırıcı katkı 

gibi malzemeler kullanılmıĢ ve bu malzemeler ile ilgili ayrıntılı bilgiler aĢağıda 

maddeler halinde verilmiĢtir.  

 

3.1.1 Çimento 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton üretimlerinde ÇĠMSA Afyon Çimento 

Fabrikası’nın üretmiĢ olduğu TS EN 197-1 (2012)’e uygun CEM I 52.5 N Portland 

Çimentosu kullanılmıĢtır. KYB üretimlerinde kullanılan çimentonun; kimyasal, fiziksel 

ve mekanik özelliklerine ait deney sonuçları, Çizelge 3.1’de verilmiĢtir.  

 

3.1.2 Silis Dumanı 

 

Silis dumanı, silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alaĢımlarının üretiminde, 

elektrik ark fırınlarında yüksek saflıktaki kuvarsitin kömür ile indirgenmesi sonucu elde 

edilen çok ince taneli bir malzemedir. Fırınların üst bölümlerinde SiO gazı hava ile hızlı 
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bir Ģekilde okside olur ve amorf SiO2’ye dönüĢür. Böylece silis dumanı bileĢiminin 

neredeyse tamamı oluĢur. AlaĢımdaki silisyum içeriği oranı yüksekse, silis dumanındaki 

SiO2 miktarı da artar. Silis dumanı olarak adlandırılan baca tozlarından diğeri de 

silikoferrokrom (SiFeCr) üretimi sırasında elde edilmektedir. Kromsit, kuvarsit, kireç 

ile boksit katkısı ve metalurjik kok ile birlikte elektrik ark fırınına beslenir. Fırında 

oksitlerin indirgenmesi sonucu SiFeCr alaĢımı tabanda birikirken yüzeyde de sıvı bir 

cüruf tabakası oluĢmaktadır. Metal alaĢım ve cüruf uygun aralıklarla oluklardan alınarak 

birbirlerinden ayrılmaktadır (Yeğinobalı 2009).   

 

Çizelge 3.1 Çimentonun; kimyasal, fiziksel ve mekanik özellik deney sonuçları. 

 

 

 Kimyasal BileĢim, % CEM I 52.5 N 
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SiO2 19.96 

Al2O3 5.44 

Fe2O3 3.25 

CaO 63.98 

MgO 1.64 

Na2O 0.17 

K2O 0.45 

SO3 2.98 

Cl
-
 0.0060 

Kızdırma kaybı 1.94 

Çözünmeyen Kalıntı 0.15 

F
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se

l 
Ö

ze
ll

ik
le

r Özgül ağırlık 3.12 

Özgül yüzey, cm
2
/gr 5012 

Priz BaĢlama Süresi, dk 110 

Priz Sona Erme Süresi, dk 157 

Hacim GenleĢmesi, mm 0 

M
ek

an
ik

  

Ö
ze

ll
ik

le
r Basınç Dayanımı, MPa (2 Günlük) 36.2 

Basınç Dayanımı, MPa (7 Günlük) 52.4 

Basınç Dayanımı, MPa (28 Günlük) 64.7 
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Silisyum metali, %75 ferrosilisyum alaĢımlarından elde edilen silis dumanlarının 

bileĢimlerinde SiO2 miktarı %85’i geçmekte ve çoğunlukla %90 civarında olmaktadır. 

Ancak silikoferrokromdan elde edilen silis dumanlarının bileĢimlerinde SiO2 miktarı 

%70 ile %85 arasında bulunmakta ve MgO miktarı da %4 ile %8 arasında 

değiĢmektedir.  Silis dumanları ile ilgili bazı tipik ortalama değerler Çizelge 3.2’de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.2 Silis dumanlarının kimyasal bileĢimi (Yeğinobalı 2009). 

 AlaĢım Türü 

 Si Fe-Si (%75) Fe-Si (%75) SiFeCr 

SiO2 93.65 93.22 94.50 70-85 

Al2O3 0.28 0.31 0.88 2-5 

Fe2O3 0.58 1.12 0.70 1-2.5 

CaO 0.27 0.44 0.80 1-2 

MgO 0.25 1.08 1.25 4-8 

Na2O 0.02 0.10 - - 

K2O 0.49 1.37 - - 

Cr203 - - - 1-4 

S 0.20 0.22 0.23 0.5-1.3 

C 3.62 1.92 0.90 1-1.5 

Kızdırma kaybı 4.36 3.10 0.75 1-3.5 

45 μm elekte kalan 

(%) 

5.4 1.8 - - 

 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton üretimlerinde Antalya Eti 

Elektrometalurji A.ġ. firmasının atığı olan silis dumanı kullanılmıĢtır. ġekil 3.1’de silis 

dumanının XRD analizi sonucu verilmiĢ ve silis dumanının amorf yapıda olduğu 

difraktogramdan görülmektedir. Silis dumanına (SD) ait kimyasal ve fiziksel özellik 

deney sonuçları Çizelge 3.3’te verilmiĢtir. Çizelge 3.3 incelendiğinde silis dumanının 

silikoferrokromdan (SiFeCr) elde edilen silis dumanlarının kimyasal bileĢimine 

benzerlik gösterdiği görülmüĢtür.  
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ġekil 3.1 Silis dumanının XRD analizi sonucu. 

 

Çizelge 3.3 SD’nin XRF analizi ve fiziksel özellik deney sonuçları. 

  Kimyasal BileĢim, % SD 
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SiO2 80.22 

Al2O3 0.84 

Fe2O3 0.46 

CaO 1.39 

MgO 6.55 

Na2O 1.45 

K2O 2.23 

SO3 1.04 

ZnO 0.26 

Cr203 1.69 

Cl
-
 0.027 

F 0.27 

 Kızdırma Kaybı 3.35 
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r Özgül ağırlık 2.20 

BET, m
2
/gr 13.02 
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3.1.3 Mermer Kırığı Agregası 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton üretimlerinde kullanılan mermer kırığı 

agregası Afyonkarahisar ili Organize Sanayi Bölgesinde ki mermer atıklarını toplayan 

SAY Yapı A.ġ’den temin edilmiĢtir. Kendiliğinden yerleĢen beton üretiminde 

kullanılan mermer kırığı agregalarının tane boyutları 4-11.2 mm aralığındadır.  Mermer 

kırığı agregasının özgül ağırlığı ve su emme yüzdesi değerlerine ait fiziksel özellikler 

Çizelge 3.4’te verilmiĢtir. Mermer kırığı agregalarına ait granülometri eğrisi ġekil 

3.2’de verilmiĢtir.   

 

Çizelge 3.4 Mermer kırığı agregasının fiziksel özellikleri. 

Fiziksel Özellikler Mermer Kırığı Agregası (4-11.2 mm) 

Özgül ağırlık 2.55 

Su emme, % 0.692 

          

 

 

ġekil 3.2 Mermer kırığı agregalarına ait granülometri eğrisi. 
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3.1.4 Bazalt Agregası 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton üretimlerinde 4-11.2 mm boyut 

aralığındaki bazalt agregaları kullanılmıĢtır. Kütahya iline ait bazalt agregaları 

Afyonkarahisar Belediyesi’nin asfalt Ģantiyesinden temin edilmiĢtir. Bazalt agregasının 

özgül ağırlığı ve su emme yüzdesi değerleri Çizelge 3.5’te gösterilmiĢtir. Bazalt 

agregalarına ait granülometri eğrisi ġekil 3.3’te verilmiĢtir.   

  

Çizelge 3.5 Bazalt agregasının fiziksel özellikleri. 

Fiziksel Özellikler Bazalt Agregası (4-11.2 mm) 

Özgül ağırlık 2.64 

Su emme, % 1.13 

 

 

3.1.5 Kum ve KırmataĢ Agregaları 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton üretimlerinde Afyon KOLSAN hazır 

beton tesisinin taĢ ocaklarından elde edilen kalker esaslı kırma kum (0-4 mm) ve kırma 

taĢ I (4-11.2 mm) agregaları kullanılmıĢtır. Kırma kum ve kırmataĢ I agregası aynı 

ocaktan çıktığından kum ve kırmataĢ I agregasının kimyasal ve minerolojik özellikleri 

aynıdır. Bu agregalardan elde edilen toz numuneler üzerinde yaptırılan XRF analizi 

sonuçları Çizelge 3.6’da verilmiĢtir.  
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ġekil 3.3 Bazalt agregalarına ait granülometri eğrisi. 

 

Çizelge 3.6 Agregaların XRF analizi sonuçları. 

 Kimyasal BileĢim, % Kırma Kum 
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SiO2 1.72 

Al2O3 0.82 

Fe2O3 0.15 

CaO 52.50 

MgO 1.63 

Na2O 0.03 

K2O 0.08 

SO3 0.02 

MnO   0.01 

Kükürt (S) - 

Cl
-
 0.01 

Kızdırma kaybı 42.90 

Çözünmeyen Kalıntı - 

Serbest Kireç - 
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Kendiliğinden yerleĢen beton üretiminden kullanılan kum ve kırmataĢ I agregasının 

fiziksel özellikleri Çizelge 3.7’de verilmiĢtir. Agregalar üzerinde elek analizi yapılmıĢ 

ve elek analizi sonuçları Çizelge 3.8’de verilmiĢtir. KarĢılaĢtırma yapmak amacıyla 

mermer kırığı, bazalt ve kırmataĢ I agregası ile kırma kumun granülometri eğrisi ġekil 

3.4’te beraber verilmiĢtir. ġekil 3.4’ten görüldüğü üzere mermer kırığı, bazalt ve 

kırmataĢ I agregasının granülometri eğrileri üst üste çakıĢmıĢtır. Yani 4-11.2 mm 

boyutlarında kullanılan agregaların tane dağılımları birbirine çok yakındır.   

 

Çizelge 3.7 Kum ve kırmataĢ I agregasının fiziksel özellikleri. 

Fiziksel Özellikler Kırma Kum (0-4 mm) Kırma TaĢ I (4-11.2 mm) 

Özgül ağırlık 2.657 2.698 

Su emme, % 1.276 0.689 

 

 

 Çizelge 3.8 Agregaların elek analizi sonuçları. 

Elek boyutları 

(mm) 

Elekten geçen malzeme miktarı, % 

Kırma Kum (0-4 mm) Kırma TaĢ I (4-11.2 mm) 

31.5 100 100 

22.4 100 100 

16 100 100 

11.2 100 95.75 

8 100 61.79 

4 96.93 9.09 

2 66.34 3.93 

1 39.41 0.00 

0.5 33.40 0.00 

0.25 27.92 0.00 

0.125 22.21 0.00 

0.063 14.79 0.00 

 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton üretimlerinde kırma kum ve kırmataĢ I 

agregaları hacimsel olarak sırasıyla %50 ve %50 oranlarında kullanılmıĢtır. Mermer 
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kırığı ve bazalt agregaları, kırmataĢ I agregası ile hacimsel olarak %25, %50, %75 ve 

%100 oranlarında yer değiĢtirilerek mermer kırığı agregalı ve bazalt agregalı yüksek 

dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton serileri elde edilmiĢtir.    

 

 

ġekil 3.4 Kullanılan tüm agregaların granülometri eğrileri. 

 

3.1.6 Hiper AkıĢkanlaĢtırıcı 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton üretimlerinde hiper akıĢkanlaĢtırıcı 

(yüksek oranda su azaltıcı) beton katkısı olarak Basf Ace 450 kullanılmıĢtır. 

HiperakıĢkanlaĢtırıcı beton katkısı polikarboksilik eter esaslıdır ve kendiliğinden 

yerleĢen beton üretimlerinde kullanılan katkının özellikleri Çizelge 3.9’da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.9 Hiper akıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesinin özelikleri. 

Özellik Değerler 

Malzemenin yapısı Polikarboksilik eter esaslı 

Görünüm Kahverengi- sıvı 

Özgül ağırlık  1.069 – 1.109 kg/l, 20 °C’de 

pH Değeri 5-7 

Klor iyon içeriği (%) En fazla %0.1 

Alkali içeriği (%) En fazla %3 
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3.2 Beton KarıĢım Oranları 

 

Yapılan tez çalıĢmasındaki amaç atık bir malzeme olana mermer kırığı agregaları ve 

bazalt agregalarını kullanarak yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton 

üretmektir. Bu amaçla kontrol karıĢımlarında kullanılan kalker esaslı kırmataĢ I (4-11.2 

mm) agregasının yerine hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarında mermer ve 

bazalt agregaları kullanılarak, yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen betonlar 

üretilmiĢtir. KırmataĢ I, mermer kırığı ve bazalt agregaları farklı özgül ağırlıklarda 

olduklarından dolayı, karıĢımlarda agregalar hacimce yer değiĢtirilmiĢtir. Kendiliğinden 

yerleĢen beton üretiminde taze özelliklerin sağlanabilmesi için yüksek oranda toz 

malzemenin (400-600 kg/m
3
) kullanılması gerekmektedir. Yapılan bu tez çalıĢmasında 

toplam 500 kg/m
3 

toz malzeme kullanılmıĢtır. Bu toz malzemenin 350 kg’ı çimento, 150 

kg’ı ise silis dumanından oluĢmaktadır.  

 

Çizelge 3.10 Kendiliğinden yerleĢen beton karıĢım oranları, kg/ m
3
. 

KarıĢım 

Kodu 
Su Çimento 

 

Silis 

Dumanı 

 

Kum K.TaĢ I 
Mermer 

Agrega 

Bazalt  

Agrega 
HA 

Kontrol 175 350 150 824 837 - - 4.50 

M25 175 350 150 825 628 198 - 4.25 

M50 175 350 150 825 419 396 - 4.25 

M75 175 350 150 825 209 594 - 4.25 

M100 175 350 150 824 - 791 - 4.40 

B25 175 350 150 825 628 - 205 4.30 

B50 175 350 150 824 419 - 410 4.50 

B75 175 350 150 824 209 - 614 4.75 

B100 175 350 150 824 - - 818 5.00 

 

KarıĢımlarda toplam toz malzeme miktarının %30’u oranında silis dumanı 

kullanılmıĢtır. Su/toz malzeme oranı 0.35 olarak seçilmiĢtir. Katkı miktarı, karıĢımlarda 

herhangi bir ayrıĢmaya neden olmadan kendiliğinden yerleĢebilirliği sağlayacak Ģekilde 

kullanılmıĢtır. Sonuç olarak TS EN 206:2013+A1’de verilen sınır değerleri sağlayan 

karıĢımlar elde edilmiĢtir. Elde edilen karıĢım oranları Çizelge 3.10’da verilmiĢtir.  
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3.3 Üretilen Numune Tipleri, Kür KoĢulu ve Süreleri 

 

KarıĢım oranları belirlendikten sonra beton döküm iĢlemleri yapılmıĢtır. Üretilen 

numuneler 100x200 mm boyutlarındaki silindir, 150x150x150 mm boyutlarındaki küp 

numunelerden oluĢmaktadır. Üretilen beton numuneleri 24 saat buyunca laboratuvar 

ortamında kalıplarında bekletilmiĢ ve sonrasında kalıplarından çıkartılmıĢtır. 

Numunelere 28. ve 180. güne kadar 20 ± 2 ºC sıcaklığa sahip kirece doygun su 

havuzlarında standart kür uygulanmıĢ ve sonrasında ilgili deneyler yapılmıĢtır. 

Kalıplarda bekletilen ve kür yapılan numunelere ait görüntüler Resim 3.1’de verilmiĢtir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.1 Kalıplarda bekletilen ve kür yapılan numuneler. 

 

3.4 Yapılan Deneyler 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen betonların; taze, fiziksel, mekanik ve 

dayanıklılık özeliklerini belirlemek için birçok deney yapılmıĢtır. Yapılan deneyler ait 

bilgiler aĢağıdaki baĢlıklarda anlatılmıĢtır. 

 

3.4.1 Yayılma Deneyi ve t500 Süresi Ölçümü 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen betonların taze özelliklerini belirlemek için x 

ve y doğrultularındaki yayılma çapları ve 50 cm’lik çapa yayılma süreleri ölçülmüĢtür. 

Yayılma deneylerinde standart abrams hunisi kullanılmıĢtır. Abrams hunisinin 

doldurulmasında hiçbir ĢiĢleme ve sıkıĢtırma iĢlemi yapılmamıĢtır. Üretilen beton 
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huninin içerisine kendi kendine yerleĢmiĢtir.  Yayılma çaplarının ölçümü Resim 3.2’de 

gösterilmiĢtir. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.2 Yayılma çaplarının ölçümü. 

 

3.4.2 V Hunisi AkıĢ Süresi Ölçümü  

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen betonların taze özelliklerini belirlemek için 

yapılan bir diğer deney de V hunisi deneyidir. V hunisi deneyinin yapılıĢı Resim 3.3’te 

gösterilmiĢtir. V hunisi doldurulduktan sonra betonda herhangi bir sıkıĢtırma 

yapılmamıĢtır. Bu deney ile taze haldeki kendiliğinden yerleĢen betonun, V Ģeklindeki 

huniden boĢalma süresi ölçülmüĢtür.   

 

3.4.3 L Kutusu Deneyi  

 

L kutusu deneyinin yapılıĢı Resim 3.3’te gösterilmiĢtir. L kutusunun alt kısmında 

bulunan açıklığa 12 mm çaplı 3 adet çelik yerleĢtirilmiĢtir. Deneyin baĢında açıklık 

kapalı durumda tutulmaktadır. L kutusu kendiliğinden yerleĢen beton ile doldurulduktan 

sonra, kapak açılarak betonun akması sağlanmıĢtır. L kutusunun içinde kalan bölümü ve 

kutunun en ucundaki bölümünün yükseklikleri ölçülmüĢ ve h2/h1 oranı belirlenmiĢtir.  
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 Resim 3.3 V hunisi ve L kutusu deneylerinin yapılıĢı. 

 

3.4.4 Birim Ağırlık ve Ultrases GeçiĢ Süresi Deneyi 

 

Basınç dayanımı deneyleri için üretilen bir kenarı 150 mm boyutunda olan küp 

numuneler üzerinde birim ağırlık ve ultrases geçiĢ hızı deneyleri yapılmıĢtır. Ultrases 

geçiĢ hızı ve birim ağırlık deneyleri yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen betonların 

üzerinde, 28 ve 180 günlük standart kürün sonrasında yapılmıĢtır.  

 

3.4.5 Basınç Dayanımı Deneyi 

 

Basınç dayanımı deneyleri bir kenarı 150 mm boyutunda olan küp numuneler üzerinde 

yapılmıĢtır. Üretilen yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton serileri üzerinde 28 

ve 180 günlük standart kürün sonrasında basınç dayanımı deneyleri yapılmıĢtır. 

 

3.4.6 Yarmada-Çekme Dayanımı Deneyi  

 

Yarmada-çekme dayanımı deneyleri 100x200 mm boyutlarındaki silindir numuneler 

üzerinde yapılmıĢtır. Üretilen yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton serileri 

üzerinde 28 ve 180 günlük standart kürün sonrasında yarmada-çekme dayanımı 

deneyleri yapılmıĢtır. 
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3.4.7 Hızlı Klorür Geçirimliliği Deneyi 

 

Hızlı klorür geçirimliliği deneyleri, 100x200 mm boyutlarındaki silindir numunelerden 

elde edilen çapı 100 mm kalınlığı 50 mm olan disk Ģeklindeki numuneler üzerinde 

ASTM C 1202 (1997) deney yöntemine göre yapılmıĢtır. Hızlı klorür geçirimliliği 

deneylerine baĢlamadan önce ASTM C 1202’de belirtilen yönteme göre numunelere 

vakumlama iĢlemi yapılmıĢtır. Numunelerin vakum pompası ile deneye hazırlanması 

hızlı klorür geçirimliliği deney düzeneği Resim 3.4’te gösterilmiĢtir.  

 

 

 

Resim 3.4 Vakum iĢlemi ve hızlı klorür geçirimliliği deney düzeneği. 

 

Daha sonra Resim 3.4’te gösterilen hızlı klorür geçirimliliği deney aletine yerleĢtirilen 

numunelerin, 6 saatlik deneyler sonucunda toplam geçen yük miktarları belirlenmiĢtir. 

Deneyler sonucunda elde edilen toplam geçen yük değerleri ile Çizelge 3.11’de verilen 

ASTM C 1202 sınır değerleri karĢılaĢtırılarak üretilen betonların klorür geçirimlilik 

seviyeleri belirlenmiĢtir. Üretilen yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton 

serileri üzerinde 28 ve 180 günlük standart kürün sonrasında hızlı klorür geçirimliliği 

deneyleri yapılmıĢtır. 
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Çizelge 3.11 ASTM C 1202 sınır değerleri. 

YÜK (COULUMB) GEÇĠRGENLĠK SINIFI 

>4000 Yüksek 

4000-2000 Orta 

2000-1000 DüĢük 

1000-100 Çok düĢük 

<100 Ġhmal edilebilir 

 

 

3.4.8 Elektriksel Özdirenç Deneyi 

 

Elektriksel özdirenç deneyleri 100x200 mm boyutlarındaki silindir numuneler üzerinde 

yapılmıĢtır. Elektriksel özdirenç ölçümlerinden önce numuneler suya doygun hale 

getirilmiĢtir. Üretilen yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen beton serileri üzerinde 

28 ve 180 günlük standart kürün sonrasında elektriksel özdirenç ölçümleri yapılmıĢtır. 

Elektriksel özdirenç ile korozyon olasılığı arasındaki iliĢkiler değerlendirilirken Çizelge 

3.12’den yararlanılmıĢtır. Elektriksel özdirenç ölçümü Resim 3.5’te gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 
Resim 3.5 Elektriksel özdirenç ölçümü. 
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Çizelge 3.12 Elektriksel özdirenç ile korozyon olasılığı arasındaki iliĢki. 

Elektriksel Özdirenç (kΩ.cm) Korozyon Olasılığı 

<5 Çok Yüksek 

5-10 Yüksek 

10-20 DüĢük 

>20 Önemsiz 

 

3.4.9 Görünen Porozite, Su Emme ve Kılcal Su Emme Deneyi  

 

Kılcallık katsayısını, ağırlıkça su emme yüzdesini ve görünen porozite yüzdelerini 

hesaplamak için 100x200 mm boyutlarındaki silindir numuneler üzerinde ilgili deneyler 

yapılmıĢtır. Görünen porozite deneylerinde kullanılan ArĢimet terazisine ait görüntüler 

Resim 3.6’da verilmiĢtir. Üretilen beton serileri üzerinde 28 ve 180 günlük standart 

kürün sonrasında görünen porozite, su emme ve kılcal su emme deneyleri yapılmıĢtır. 

 

 

Resim 3.6 ArĢimet terazisinin görünümü. 

 

Betonların ağırlıkça su emme ve görünen porozite değerleri sırasıyla Denklem (3.1) ve 

Denklem (3.2) kullanılarak hesaplanmıĢtır.  
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100
W

WW
Sa

1

13 


                                           (3.1) 

 

                                              

100
)WW(

)WW(
P

23

13 



                                                     (3.2) 

Denklemlerdeki W1: Numunenin etüv kurusu ağırlığı (gr), W2: Numunenin su içindeki 

asılı ağırlığı (gr), W3: Numunenin havadaki ağırlığı (gr), Sa: Ağırlıkça emilen su emme 

miktarı (%) ve P: Porozite (%) değerlerini göstermektedir.   

 

Kılcal su emme deneylerinden önce numuneler 24 saat etüvde kurutulmuĢ ve sonrasında 

kılcallık deneyleri yapılmıĢtır. Kılcallık katsayısı (k) değerleri Denklem (3.3) ve 

Denklem (3.4) yardımı ile hesaplanmıĢtır.  

 

                                  

t.kq2                   (3.3) 

 

                              

22 )A/Q(q                           (3.4) 

 

Denklemlerdeki Q: Numunenin emdiği su (gr), A: su emdirilen yüzeyin alanını (cm
2
),   

q ise birim alandan emilen su miktarıdır (gr/cm
2
). 
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4. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

M25, M50, M75 ve M100 indisleri beton serilerinin hacimce %25, %50, %75 ve %100 

mermer kırığı agregası içerdiğini göstermektedir. B25, B50, B75 ve B100 indisleri 

beton serilerinin hacimce %25, %50, %75 ve %100 bazalt agregası içerdiğini 

göstermektedir. Bazalt ve mermer kırığı agregalı KYB numunelerinin kesit görünümleri 

Resim 4.1 ve 4.2’de sunulmuĢtur.  

     

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.1 Bazalt agregalı KYB numunelerinin kesit görünümleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.2 Mermer kırığı agregalı KYB numunelerinin kesit görünümleri. 

 

 

4.1 Yayılma Deneyi ve t500 Süresi Ölçümü Sonuçları 

 

Üretilen kendiliğinden yerleĢen betonların taze özellikleri Çizelge 4.1’de verilen sınır 

değerlere göre değerlendirilmiĢ ve hangi sınıfa ait olduğu belirlenmiĢtir. 

  

 

 

%0     %25         %50  %75    %100 

%0     %25         %50  %75    %100 
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Çizelge 4.1 Çökme yayılma, V hunisi ve L kutusu için TS EN 206:2013+A1 sınır değerleri. 

Özellikler Deney Adı Birim Sınıflandırma Değer Aralığı 

Akıcılık/ 

Doldurma 

Yeteneği 

Çökme 

Yayılma 
mm 

SF1 550-650 

SF2 660-750 

SF3 760-850 

Viskozite / 

Akıcılık 

t500 süresi sn 
VS1 <2 

VS2 ≥2 

V hunisi sn 
VF1 <9 

VF2 9-25 

Geçme Yeteneği L kutusu mm 
PL1 ≥0.80 (2 donatılı) 

PL2 ≥0.80 (3 donatılı) 

 

 

Yayılma çaplarının KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.1’de verilmiĢtir. ġekil 4.1 

incelendiğinde yayılma çapı sonuçları 575 ile 670 cm arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 

En yüksek yayılma çapı sonucu bazalt agreganın %100 oranında kullanıldığı serilerden 

elde edilmiĢtir. Beton serileri incelendiğinde B100 serileri dıĢındaki tüm serilerin 550-

650 arasında olduğu yani SF1 sınıfında oldukları sonucuna varılmıĢtır.  

    

 

ġekil 4.1 Yayılma çaplarının KYB serilerine göre değiĢimi. 
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ġekil 4.2 t500 süresi sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

Üretilen kendiliğinden yerleĢen betonların t500 süresi sonuçlarının beton serilerine göre 

değiĢimi ġekil 4.2’de verilmiĢtir. Tüm seriler 2 saniyenin altında 500 mm çapa 

ulaĢmıĢlardır. Bu yüzden tüm kendiliğinden yerleĢen beton serileri VS1 sınıfındadır. 

Değerler 1.20 ile 1.90 sn arasında değiĢmektedir. Yayılma çaplarının az olduğu 

serilerden daha yüksek t500 süreleri elde edilmiĢtir. Mermer ve bazalt agregalı seriler 

karĢılaĢtırıldığında, genel olarak mermer agregalı serilerden daha yüksek t500 süresi elde 

edilmiĢtir. 

 

4.2 V Hunisi AkıĢ Süresi Ölçümü Sonuçları 

 

V hunisi akıĢ sürelerinin kendiliğinden yerleĢen beton serilerine göre değiĢimi ġekil 

4.3’te verilmiĢtir. Tüm serilerden elde edilen V hunisi akıĢ süreleri 9 saniyenin altında 

kalmıĢtır. Üretilen tüm kendiliğinden yerleĢen beton serilerinin VF1 sınıfında oldukları 

sonucuna varılmıĢtır. V hunisi akıĢ süresi değerleri 2.38 ile 4.23 sn değerleri arasında 

değiĢmiĢtir. Genel olarak 500 mm çapa yayılma süresi yüksek olan serilerin V hunisi 

akıĢ süreleri de yüksek olmuĢtur. 500 mm çapa yayılma sürelerinde olduğu gibi, 

mermer agregalı serilerde daha uzun V hunisi akıĢ süreleri elde edilmiĢtir.    
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ġekil 4.3 V hunisi akıĢ süresi sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

4.3 L Kutusu Deneyi Sonuçları 

 

L kutusu deney sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.4’te verilmiĢtir. 

Üretilen mermer kırığı ve bazalt agregalı tüm kendiliğinden yerleĢen betonların h2/h1 

oranlarının 0.80 değerinin üzerinde olduğu görülmüĢtür. Tüm serilerin PL2 sınıfında 

oldukları sonucuna varılmıĢtır. L kutusu deney sonuçları 0.80 ile 0.93 değerleri arasında 

değiĢmiĢtir. Mermer kırığı ve bazalt agregalı seriler karĢılaĢtırıldığında bazalt agregalı 

serilerden daha yüksek h2/h1 oranları elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.4 L kutusu deney sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

4.4 Birim Ağırlık Deneyi Sonuçları 

 

Birim ağırlık sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.5’te verilmiĢtir. ġekil 

4.5 incelendiğinde mermer kırığı agregasının kullanım oranlarının artması ile birlikte 

kontrol serilerine göre birim ağırlık değerlerinin düĢtüğü sonucuna varılmıĢtır. Kür 

süresinin 28 gün olduğu mermer kırığı agregalı serilerde %100 oranında mermer kırığı 

agregasının kullanılması ile birlikte kontrol serilerine göre birim ağırlık değerlerinin 

%1.66 oranında azaldığı sonucuna varılmıĢtır. Kür süresinin 180 gün olduğu mermer 

kırığı agregalı serilerde ise azalıĢ oranı %1.17 olarak bulunmuĢtur. Bu durum mermer 

kırığı agregasının özgül ağırlık değerlerinin kırmataĢ agregasının özgül ağırlık 

değerlerinden daha düĢük olmasından kaynaklanmaktadır. Bazalt agregalı KYB’lerin 

birim ağırlıklarında kontrol serilerine göre çok fazla değiĢiklik olmadığı sonucuna 

varılmıĢtır. Mermer ve bazalt kırığı agregalı KYB serilerinden elde edilen birim ağırlık 

değerlerinin 2377 ile 2430 kg/m
3
 değerleri arasında değiĢtiği görülmüĢtür. Kür 

sürelerinin artması ile genel olarak tüm serilerde birlikte birim ağırlık değerlerinin 

arttığı sonucuna varılmıĢtır. Kür sürelerinin artması ile hidratasyon reaksiyonları devam 

etmiĢ ve bunun sonucunda betonlar daha boĢluksuz hale gelmiĢ ve birim ağırlık 

değerleri artmıĢtır.   
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ġekil 4.5 Birim ağırlık sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

  

4.5 Ultrases GeçiĢ Hızı Deneyi Sonuçları 

 

Ultrases geçiĢ hızı sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.6’da verilmiĢtir. 

ġekil 4.6 genel olarak incelendiğinde kırmataĢ agregasının yerine kullanılan mermer 

kırığı ve bazalt agregasının kullanım oranlarının artması ile birlikte ultrases geçiĢ hızı 

değerlerinin düĢtüğü sonucuna varılmıĢtır. Mermer kırığı agregasının %100 oranında 

kullanıldığı 28 günlük serilerin ultrases geçiĢ hızı değerleri, kontrol serilerine göre 

%2.67 oranında azalmıĢtır. Kür süresinin 180 gün olması durumunda ise azalıĢ oranının 

%3.81 olduğu görülmüĢtür. Bazalt agregası ile üretilen KYB serileri incelendiğinde ise 

bazalt agregasının %100 oranında kullanıldığı 28 günlük serilerin ultrases geçiĢ hızı 

değerleri, kontrol serilerine göre %5.15 oranında azalmıĢtır. Kür süresinin 180 gün 

olması durumunda ise azalıĢ oranı %6.98 olarak elde edilmiĢtir. Bazalt ve mermer kırığı 

agregasının özgül ağırlık değerlerinin kırmataĢ agregasının özgül ağırlık değerinden 

daha düĢük olmasından ve su emme değerlerinin de kırmataĢ agregalarından daha 

yüksek olmasından dolayı bu agregaların daha boĢluklu bir yapıya sahip oldukları 

değerlendirilmektedir. Bu sebeplerden dolayı mermer kırığı ve bazalt agregası ile 

üretilen KYB serilerinden daha düĢük ultrases geçiĢ hızı değerleri elde edilmiĢtir. 

2200

2250

2300

2350

2400

2450

Kontrol M25 M50 M75 M100 B25 B50 B75 B100

B
ir

im
 A

ğ
ır

lı
k

, 
k

g
/m

3

KYB Serileri

28 Gün 180 Gün



53 

Mermer kırığı ve bazalt agregalı tüm KYB serilerinden elde edilen ultrases geçiĢ hızı 

değerlerinin 4.95 km/sn ile 5.33 km/sn değerleri arasında değiĢtiği görülmüĢtür. Kür 

sürelerinin artması ile birlikte ultrases geçiĢ hızı değerlerinin de arttığı yani KYB 

serilerinin daha boĢluksuz hale geldikleri anlaĢılmıĢtır.  

  

 

ġekil 4.6 Ultrases geçiĢ hızı sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

4.6 Basınç Dayanımı Deneyi Sonuçları 

 

Basınç dayanımı sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.7’de verilmiĢtir.  

Mermer kırığı ve bazalt agregalı tüm serilerden elde edilen basınç dayanımı sonuçları 

85 ile 114 MPa değerleri arasında değiĢtiği sonucuna varılmıĢtır. En düĢük basınç 

dayanımı değerleri 28 gün boyunca kür uygulanan B50 serilerinden elde edilirken en 

yüksek basınç dayanımı değerleri 180 gün boyunca kür uygulanan B100 serilerinden 

elde edilmiĢtir. Bazalt agregasının %100 oranında kullanıldığı serilerin dıĢındaki tüm 

serilerden birbirine oldukça yakın basınç dayanımı sonuçları elde edilmiĢtir. Kür süresi 

28 gün olan mermer kırığı agregalı KYB serilerinden ortalama 90.76 MPa değerinde 

basınç dayanımı değerleri elde edilirken, 180 günlük küre uğrayan serilerden ortalama 

96.85 MPa’lık basınç dayanımı sonuçları elde edilmiĢtir. Bazalt agregalı serilerin 

ortalama basınç dayanımları ise 28 ve 180 günlük kür sürelerine göre sırasıyla 90.96 ve 
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98.08 MPa olarak bulunmuĢtur. Tüm serilerde kür sürelerinin artıĢı ile birlikte basınç 

dayanımı değerleri artmıĢtır. Kür sürelerinin artıĢı ile birlikte basınç dayanımlarındaki 

en yüksek artıĢ oranları mermer kırığı ve bazalt agregalarının %25 oranında kullanıldığı 

M25 ve B25 serilerinden elde edilmiĢtir. ArtıĢ oranları sırasıyla %13.08 ve %17.15 

olarak bulunmuĢtur. Kür sürelerinin artması ile hidratasyon reaksiyonları devam etmiĢ 

ve ilave CSH jelleri oluĢarak betonların basınç dayanımlarını arttırmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.7 Basınç dayanımı sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

4.7 Yarmada-Çekme Dayanımı Deneyi Sonuçları 

 

KYB serilerinden elde edilen yarmada-çekme dayanımı sonuçları ġekil 4.8’de 

verilmiĢtir. Mermer kırığı ve bazalt agregalı tüm KYB serilerinden elde edilen yarmada-

çekme dayanımı sonuçları 4.46 MPa ile 5.45 MPa değerleri arasında değiĢmiĢtir. Basınç 

dayanımlarına benzer Ģekilde kür sürelerinin artması ile birlikte genel olarak yarmada-

çekme dayanımlarında artıĢların olduğu görülmüĢtür. En yüksek artıĢ oranı %18.63 

değeri ile bazalt agregasının %50 oranında kullanıldığı M50 serilerinden elde edilmiĢtir.   

Kür süresinin 28 gün olduğu mermer agregalı seriler ile bazalt agregalı seriler 

karĢılaĢtırıldığında genel olarak bazalt agregalı serilerden daha düĢük yarmada-çekme 

dayanımları elde edilmiĢtir. Ancak bazalt agregaların %100 oranında kullanıldığı B100 
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serilerinden, mermer agregalı M100 serilerine göre daha yüksek yarmada-çekme 

dayanımları elde edilmiĢtir. Kür sürelerinin artması ile birlikte mermer kırığı ve bazalt 

agrega içeren tüm KYB serilerinden birbirine oldukça yakın sonuçlar bulunmuĢtur. En 

yüksek yarmada-çekme dayanımı değeri 5.45 MPa ile bazalt agregasının %100 oranında 

kullanıldığı ve 180 gün boyunca küre uğratılan B100 serilerinden elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8 Yarmada-çekme dayanımı sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi.  

 

4.8 Hızlı Klorür Geçirimliliği Deneyi Sonuçları 

 

Hızlı klorür geçirimliliği sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.9’da 

verilmiĢtir. Mermer kırığı ve bazalt agregası içeren tüm KYB serilerinden elde edilen 

hızlı klorür geçirimliliği sonuçlarının 160 ile 328 coulomb değerleri arasında değiĢtiği 

sonucuna varılmıĢtır. Çizelge 3.11’de verilen ASTM C 1202 (1997) sınır değerleri 

incelendiğinde deney numunelerinden elde edilen hızlı klorür geçirimliliği sonuçlarının 

çok düĢük seviyede klorür geçirimliliklerine sahip oldukları sonucuna varılmıĢtır. Bu 

sonuçların KYB üretimlerinde yüksek oranlarda silis dumanı kullanımından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Silis dumanının kullanılması ile üretilen betonlar daha 

geçirimsiz olarak üretilmiĢ ve klorür geçirimliliği değerleri azalmıĢtır. Bu sonuçlardan 

üretilen beton serilerinin klorür bulunan ortamlarda kullanılması durumunda korozyona 
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karĢı oldukça dayanıklı olacakları görülmüĢtür. Kür süresinin 28 gün olduğu mermer 

kırığı agregalı serilerden elde edilen klorür geçirimliliklerinin ortalaması 257 Coulomb 

olarak elde edilirken 180 günlük serilerin ortalaması 211.6 Coulomb olarak elde 

edilmiĢtir. Bazalt agregalı serilerde 28 gün boyunca kür uygulanması durumunda klorür 

geçirimliliklerinin ortalaması 261.4 Coulomb olarak elde edilirken, 180 gün boyunca 

kür uygulanması durumunda klorür geçirimliliklerinin ortalaması 260 Coulomb olarak 

elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlardan da görüldüğü üzere mermer kırığı agregalı 

serilerden daha düĢük klorür geçirimliliği değerleri elde edilmiĢtir. KYB serileri genel 

olarak incelendiğinde kür sürelerinin artması ile birlikte çoğu seride klorür 

geçirimliliklerinin azaldığı sonucuna varılmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.9 Hızlı klorür geçirimliliği sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

4.9 Elektriksel Özdirenç Deneyi Sonuçları 

 

KYB serilerinden elde edilen elektriksel özdirenç sonuçları ġekil 4.10’da verilmiĢtir. 

Mermer kırığı ve bazalt agregalı KYB serilerinden elde edilen elektriksel özdirenç 

sonuçları incelendiğinde elde edilen değerlerin 46 kΩcm ile 57.5 kΩcm değerleri 

arasında değiĢtiği görülmüĢtür. Elektriksel özdirenç değerlerinin, 20 kΩcm’den büyük 

olduğu için üretilen KYB serilerinin korozyona karĢı oldukça dayanıklı oldukları 
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sonucuna varılmıĢtır. Kür süresinin 28 gün olduğu mermer kırığı agregalı serilerden 

elde edilen elektriksel özdirenç değerlerinin ortalaması 51.6 kΩcm olarak elde edilirken 

180 günlük serilerin ortalaması 52.5 kΩcm olarak elde edilmiĢtir. Bazalt agregalı 

serilerde 28 gün boyunca kür uygulanması durumunda elektriksel özdirenç değerlerinin 

ortalaması 50.74 kΩcm olarak elde edilirken, 180 gün boyunca kür uygulanması 

durumunda elektriksel özdirenç değerlerinin ortalaması 51.28 kΩcm olarak elde 

edilmiĢtir. Mermer ve bazalt agregalı seriler karĢılaĢtırıldığında çok az oranlarda da olsa 

mermer kırığı agregalı serilerden daha yüksek elektriksel özdirenç değerleri elde 

edilmiĢtir. Genel olarak kür sürelerinin artması ile birlikte elektriksel özdirenç 

değerlerinin arttığı görülmüĢtür. KYB serilerinde silis dumanı katkısının kullanılması 

ile betonlar oldukça boĢluksuz hale gelerek elektriksel iletkenlik özellikleri azalmıĢ ve 

betonların elektriksel özdirenç değerleri artmıĢtır.  

  

 

ġekil 4.10 Elektriksel özdirenç sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

Mermer agregası ile üretilen serilerde elektriksel özdirenç ile hızlı klorür geçirimliliği 

sonuçları arasındaki iliĢki ġekil 4.11’de verilmiĢtir. ġekil 4.11 incelendiğinde elektriksel 

özdirenç ile hızlı klorür geçirimliliği sonuçları arasında kuvvetli bir iliĢkinin olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. ġekil 4.11’den görüldüğü üzere elektriksel özdirenç sonuçlarının 

artması ile birlikte hızlı klorür geçirimliliği sonuçlarının azaldığı sonucuna varılmıĢtır.   
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ġekil 4.11 Mermer agregası ile üretilen serilerde elektriksel özdirenç ile hızlı klorür 

geçirimliliği sonuçları arasındaki iliĢki. 

 

 

ġekil 4.12 Bazalt agregası ile üretilen serilerde elektriksel özdirenç ile hızlı klorür geçirimliliği 

sonuçları arasındaki iliĢki. 

 

 

Bazalt agregası ile üretilen serilerde elektriksel özdirenç ile hızlı klorür geçirimliliği 

sonuçları arasındaki iliĢki ġekil 4.12’de verilmiĢtir. Bazalt agregalı serilerde elektriksel 
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özdirenç değerlerinin artıĢı ile birlikte klorür geçirimliliği değerlerinin azaldığı ġekil 

4.12’den görülmektedir. Mermer agregalı serilerde olduğu gibi bazalt agregalı serilerde 

de elektriksel özdirenç ile hızlı klorür geçirimliliği sonuçları arasında kuvvetli bir 

iliĢkinin olduğu sonucuna varılmıĢtır.    

 

 

ġekil 4.13 Tüm serilerden elde edilen elektriksel özdirenç ile hızlı klorür geçirimliliği sonuçları 

arasındaki iliĢki. 

 

Mermer ve bazalt agregalarının kullanıldığı tüm beton serileri kullanılarak ġekil 4.13 

oluĢturulmuĢtur Tüm serilerden elde edilen elektriksel özdirenç ile hızlı klorür 

geçirimliliği sonuçları arasındaki iliĢki ġekil 4.13’de verilmiĢtir. ġekil 4.13 

incelendiğinde mermer ve bazalt agregalı serilerde olduğu gibi tüm serilerden de 

kuvvetli bir iliĢki elde edilmiĢtir.  

 

4.10 Görünen Porozite Deneyi Sonuçları 

 

Görünen porozite değerlerinin KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.14’de verilmiĢtir. 

Genel olarak kür sürelerinin artıĢı ile birlikte görünen porozite değerleri azalmıĢtır. 

Mermer kırığı ve bazalt agregalı tüm KYB serilerinden elde edilen görünen porozite 

değerlerinin %3.34 ile %4.79 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. ġekil 4.14 genel olarak 

incelendiğinde mermer kırığı agregalı serilerden bazalt agregalı serilere göre daha 
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düĢük görünen porozite değerleri elde edilmiĢtir. Bazalt agregasının su emme değerleri 

incelendiğinde de mermer kırığı agregasına göre daha yüksek oranlarda su emme 

yüzdesine sahip oldukları görülmüĢtür. Bazalt agregasının daha boĢluklu bir yapıya 

sahip olduğu değerlendirilmektedir. Bu yüzden bazalt agregalı serilerden mermer 

agregalı serilere göre daha yüksek görünen porozite değerleri elde edilmiĢtir. Bazalt 

agregası volkanik bir kayaç türü olmasından dolayı boĢluklu bir yapıya sahiptir ancak 

boĢluklu olmasına rağmen oldukça sert ve mekanik özelliği yüksek bir agrega cinsidir. 

Akman Pek (2014) yaptığı çalıĢmada, bazalt agregasının basınç dayanımının kalker 

agregasına göre %50 daha fazla olduğunu ve ayrıca su emme ve porozite değerlerinin 

de kalker esaslı agregalardan daha yüksek olduğunu belirtmiĢtir. Bu sebeplerden dolayı 

görünen porozite değerlerinin yüksek olmasına rağmen bazalt agregası ile üretilen KYB 

serilerinden, önceki bölümlerde gösterildiği gibi oldukça yüksek mekanik dayanım 

sonuçları elde edilmiĢtir.  

  

 
ġekil 4.14 Görünen porozite değerlerinin KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

Görünen porozite ile ultrases geçiĢ hızı sonuçları arasındaki iliĢki ġekil 4.15’te 

verilmiĢtir. ġekil 4.15 incelendiğinde görünen porozite değerlerinin artması ile birlikte 

ultrases geçiĢ hızı değerlerinin azaldığı sonucuna varılmıĢtır. Korelasyon katsayısı 

değerlerinden de anlaĢıldığı üzere ultrases geçiĢ hızı ile görünen porozite değerleri 

arasında iyi bir iliĢkinin olduğu görülmüĢtür.   
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ġekil 4.15 Tüm serilerden elde edilen görünen porozite ile ultrases geçiĢ hızı sonuçları 

arasındaki iliĢki. 

 

 

4.11 Su Emme Deneyi Sonuçları 

 

Su emme deneyi sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.16’da verilmiĢtir. 

Su emme deneyi sonuçları incelendiğinde görünen porozite sonuçlarına benzer 

değiĢimler elde edilmiĢtir. Bazalt agregalı serilerden daha yüksek su emme değerleri 

elde edilmiĢtir. Mermer kırığı ve bazalt agregalı tüm KYB serilerinden elde edilen su 

emme değerleri %1.39 ile %2.02 değerleri arasında değiĢmiĢtir. Kür sürelerinin artması 

ile birlikte genel olarak su emme değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. Bu sonuçlardan kür 

sürelerinin artması ile KYB serilerinin daha boĢluksuz bir hale dönüĢtükleri 

anlaĢılmıĢtır. Su emme ile ultrases geçiĢ hızı sonuçları arasındaki iliĢki ġekil 4.17’de 

verilmiĢtir. ġekil 4.17 incelendiğinde su emme değerlerinin artması ile birlikte ultrases 

geçiĢ hızı değerlerinin azaldığı sonucuna varılmıĢtır.  
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ġekil 4.16 Su emme deneyi sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 

 

 

ġekil 4.17 Tüm serilerden elde edilen su emme ile ultrases geçiĢ hızı sonuçları arasındaki iliĢki. 

 

4.12 Kılcal Su Emme Deneyi Sonuçları 

 

Kılcallık katsayısı sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi ġekil 4.18’de verilmiĢtir. 

ġekil 4.18 incelendiğinde tüm serilerden elde edilen kılcallık katsayısı sonuçlarının 
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0.0030 ile 0.0082 mm/sn
0.5

 değerleri arasında değiĢtiği görülmüĢtür. ġekil 4.18 genel 

olarak incelendiğinde görünen porozite ve su emme deney sonuçlarında olduğu gibi 

mermer agregalı serilerden daha düĢük kılcallık katsayısı değerleri elde edilmiĢtir. Kür 

sürelerinin artması ile birlikte genel olarak kılcallık katsayısı değerlerinin de düĢtüğü 

sonucuna varılmıĢtır.  

 

Mermer agregası ile üretilen serilerde görünen porozite ile kılcallık katsayısı sonuçları 

arasındaki iliĢki ġekil 4.19’da verilmiĢtir. ġekil 4.19’dan görüldüğü üzere görünen 

porozite değerlerinin artıĢı ile birlikte kılcallık katsayısı değerlerinin de arttığı sonucuna 

varılmıĢtır. ġekil 4.20 ve ġekil 4.21’de sırasıyla bazalt agrega ve tüm serilerden elde 

edilen porozite ve kılcallık katsayısı sonuçları arasındaki iliĢkiler verilmiĢtir. 

ġekillerden görüldüğü üzere görünen porozite ve kılcallık katsayısı sonuçları arasında 

kuvvetli iliĢkilerin olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

 

 
ġekil 4.18 Kılcallık katsayısı sonuçlarının KYB serilerine göre değiĢimi. 
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ġekil 4.19 Mermer agregası ile üretilen serilerde görünen porozite ile kılcallık katsayısı 

sonuçları arasındaki iliĢki. 
 

 

 
 

 
ġekil 4.20 Bazalt agregası ile üretilen serilerde görünen porozite ile kılcallık katsayısı sonuçları 

arasındaki iliĢki. 
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ġekil 4.21 Tüm serilerden elde edilen görünen porozite ile kılcallık katsayısı sonuçları 

arasındaki iliĢki. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Yüksek dayanımlı kendiliğinden yerleĢen betonlar ile ilgili yapılan tez çalıĢmasından 

elde edilen sonuçlar aĢağıda maddeler haline verilmiĢtir.   

 

 Yayılma çaplarının 575 ile 670 cm arasında değiĢtiği görülmüĢtür. En yüksek 

yayılma çapı sonucu bazalt agreganın %100 oranında kullanıldığı serilerden elde 

edilmiĢtir.  

 

 Mermer kırığı agregasının kullanım oranlarının artması ile birlikte kontrol 

serilerine göre birim ağırlık değerlerinin düĢtüğü sonucuna varılmıĢtır. Bazalt 

agregaların birim ağırlıklarında, kontrol serilerine göre çok fazla değiĢiklik 

olmadığı sonucuna varılmıĢtır.  

 

 KırmataĢ agregasının yerine kullanılan mermer kırığı ve bazalt agregasının 

kullanım oranlarının artması ile birlikte ultrases geçiĢ hızı değerlerinin düĢtüğü 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

 En yüksek basınç dayanımı değerleri 180 gün boyunca kür uygulanan M100 

serilerinden elde edilmiĢtir. Bazalt agregasının %100 oranında kullanıldığı 

serilerin dıĢındaki tüm serilerden birbirine oldukça yakın basınç dayanımı 

sonuçları elde edilmiĢtir. 

 

 Kendiliğinden yerleĢen betonlardan elde edilen yarmada-çekme dayanımı 

sonuçları 4.46 MPa ile 5.45 MPa değerleri arasında değiĢmiĢtir. Basınç 

dayanımlarına benzer Ģekilde kür sürelerinin artması ile birlikte genel olarak 

yarmada-çekme dayanımlarında artıĢların olduğu görülmüĢtür. En yüksek 

değerler bazalt agregasının %100 oranında kullanıldığı serilerden elde edilmiĢtir. 

 

 Hızlı klorür geçirimliliği sonuçlarının 160 Coulomb ile 328 Coulomb değerleri 

arasında değiĢtiği ve hızlı klorür geçirimliliği sonuçlarının, çok düĢük seviyede 

klorür geçirimliliklerine sahip oldukları sonucuna varılmıĢtır. Bu sonuçlardan 

üretilen beton serilerinin klorür bulunan ortamlarda kullanılması durumunda 

korozyona karĢı oldukça dayanıklı olacakları sonucuna varılmıĢtır.  
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 Elektriksel özdirenç değerleri 20 kΩcm’den büyük olduğu için üretilen KYB 

serilerinin korozyona karĢı oldukça dayanıklı oldukları sonucuna varılmıĢtır. 

 

 Görünen porozite değerleri genel olarak incelendiğinde, mermer kırığı agregalı 

serilerden bazalt agregalı serilere göre, daha düĢük görünen porozite değerleri 

elde edilmiĢtir.   

 

 Görünen porozite ve su emme deney sonuçlarında olduğu gibi mermer agregalı 

serilerden, daha düĢük kılcallık katsayısı değerleri elde edilmiĢtir. 

   

Yüksek dayanımlı KYB üretimleri yapılırken, bazalt ve mermer agregaların 

kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca, atık bir malzeme olan mermer 

kırıklarının beton üretimlerinde agrega olarak kullanılması ile birlikte, beton üretim 

maliyetlerinin düĢürülerek, ekonomiye ve çevresel atık yönetimine katkı sağlayacağı 

değerlendirilmektedir.   
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