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yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.
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Diinya genelinde gerek termik santraller gerekse c¢imento tiretim siireci her yil
milyonlarca ton toz atmosfere karisarak ¢evresel bir problem olusturmaktadir. Ayrica
atmosfere yayilan tozlar insanlarin solunum hastaliklarina ve saglik sorunlarina neden
olan biiyiik bir problemdir. Bu sorunlarin ¢oziimiinde, endiistriyel yan iiriin olarak ta
ifade edilen bu tozlarin kendiliginden yerlesen beton (K'YB) liretiminde ya ¢imentoya
ikame olarak ya da mineral katki maddesi seklinde kullanmak alternatif bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir. Bu c¢alisma, endiitriyel yan iiriinlerin KYB'nin 06zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmayir amaglamaktadir. Bu amagla, KYB'nin
hazirlanmasinda Portland ¢imentosu (PC), ince agrega, kaba agrega, kum, su, ugucu
kiil (UK), mermer tozu (MT) ve siiperakiskanlastiric1 (SA) maddeler kullanilmisitir.
Karigimlarda ¢imento yerine %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda UK ile %0, %5 ve
%10 oranlarinda MT kullanilarak 12 grup hazirlanmis ve KYB’nin yayilma ¢ap,
yogunlugu, porozitesi, su emme orani, basing ve egilme dayanimlari, ultrasonik ses
gecis hiz1 (UPV) ile yiiksek sicaklik etkisine karsi dayanim 6zellikleri belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuclar, MT ve UK artan kullanim ile porozitede
azalmaya neden oldugu, MT kullaniminin su emme orani {izerinde olumsuz etkiye
sahip oldugu, %5 MT ve %30 UK kullaniminda %]1,8 ile en diisiik su emme oranina
ulagilabildigi, en yiiksek dayanima ise %20 UK katkisina ilave olarak maksimum %10
MT kullaniminda ulasilabildigi goriilmiistiir. Ancak kompasitesi daha iyi bir beton
tiretiminde ise MT’dan ziyade UK kullanimin daha etkili oldugu ve %20 UK
kullaniminda 4,62 km/s ile en iyt UPV saglandigi, ¢cekme dayaniminin maksimum
degeri %10 MT ve %20 UK kullanimi ile 4.49 Mpa oldugu goézlemlenmistir. Kiir
stiresi arttikga gekme dayaniminin da arttigi, MT nun artirilmasinin nispeten dayanimi
azalttig1 ve artan sicaklik ile kiitle kayb1 oraninin artsina paralel, basing dayaniminda
da artan MT ve UK kullanima bagli olarak bir olumlu etkiye sahip olabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mineral katkilar, 6zellikleri, kendinden yerleseen betonlar, KYB.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF FLY ASH AND MARBLE POWDER IN
CONCRETE PRODUCTION IN SELF-COMPACTING CONCRETE

Mohamed H T ZARROG

Kastamonu University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selcuk MEMIS

Throughout the world, both thermal power plants and cement production processes are
mixed with millions of tons of dust every year, creating an environmental problem.
Also, dust emitted into the atmosphere is a major problem that causes people's
respiratory diseases and health problems. In the solution of these problems, it is seen
as an alternative solution to use these powders, which are also referred to as industrial
by-products, in the self-compacting concrete (SCC) production either as a substitute
for cement or as a mineral additive.

This study aims to investigate the effects of industrial by-products on the properties of
SCC. For this purpose, Portland cement (OPC), fine aggregate, coarse aggregate, sand,
water, fly ash (UK), marble powder (MT) and superplasticizer (SA) were used in the
preparation of SCC. In the mixtures, 12 groups were prepared using 0%, 10%, 20%
and 30% MT with 0%, 5% and 10% MT instead of cement, and spreading diameter,
density, porosity, water absorption rate, pressure and flexural strength of SCC,
ultrasonic pulse velocity (UPV) and high temperature resistance properties were
determined.

The obtained results indicated that the porosity decreased with increasing of MT and
UK content, also the use of MT has a negative impact on the water absorption rates,
the lowest water absorption rate was achieved with 1.8% in 5% MT and 30% UK. In
addition to 20% UK contribution, it was observed that high strength can be achieved
with a maximum use of 10% MT. However, in a better concrete production, the use of
UK is more effective than MT and the best UPV is achieved with 4.62 km /s in 20%
UK use, the maximum value of tensile strength is 10% MT and 4.49 MPa with 20%
UK use. It was observed. It has been determined that as the curing time increases, the
tensile strength increases, increasing the MT decreases the strength relatively and may
have a positive effect depending on the use of MT and UK in parallel with the increase
in the temperature and mass loss rate.

Key Words: Mineral admixtures, properties, self-compacting concretes, KYB.

2020, 94 Page
Science Code: 91
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1. GIRIS

Insan yapim1 bir malzeme olarak kabul edilen ve iiretimi i¢in gereken hammaddeler
hemen hemen diinyanin her bolgesinde bulunabilen beton, diinya ¢apinda en popiiler
ingsaat malzemelerinden biri haline gelmistir. Ayrica, imalatinin az enerji
gerektirmeside siirdiiriilebilir insaatta dnemli oldugundan bu popiilerligini daha da
arttirmigtir. Yapi elemani olmasinin haricinde estetik goriiniim agisindan da elverisli
olan beton bu agidan; maliyet disiiriici, ¢evrecilige katki saglayici, kalite iyilestirici

birgok ¢alismanin ve uygulamanin 6znesi haline gelmistir [1].

Giliniimiizde beton teknolojisi ile ilgili yapilan arastirmalar ve bu alandaki gelismeler
sonucunda, Yiiksek Performansli Beton, Ultra Yiiksek Dayanimli Beton, Hafif Beton,
Mimari Beton ve Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) gibi ¢esitli beton tiirlerinin
oraya c¢iktig1 goriilmektedir. Bu konu sadece miihendisler i¢in degil siradan insanlar
i¢in de ilgi ¢ekici bir hal almistir. Bu agidan somut tiirlerle ilgili farkindaligin ve daha
fazla bilginin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Aslinda ingaat miihendisleri
en son geligsmeler, yeni teknolojik yenilikler ve gelecek beklentileri ile gelismeleri
yakindan takip edebilmek i¢in somut gelismeler hakkinda daha fazla farkindaliga ve

bilgiye sahip olmalidirlar.

KYRB ile ilgili olarak, en son gelisen ¢agdas beton tiirlerinden biri oldugu sdylenebilir.
Vibrasyona ihtiya¢ duymayan, bu sayede de zor ve dar alanlara dokiimii kolay olan
KYB yenilik¢i bir beton karisimi olarak kabul edilmektedir. Ticari olarak kendinden
konsolidasyonlu beton, kendinden sikistirmali beton, kendinden tesviyeli beton gibi
cesitli adlarla bilinmektedir [2]. KYB 1980'lerin sonunda, ilk kez Japonya'daki insaat

endiistrisine tanitilmistir [3].

KYB, vibrasyon gerektirmeyen yerlestirme ve sikistirma igin yenilik¢i bir betondur.
Yogun celik donati ile sikigik ve dar alanlarda bile kendi agirlig: altindaki akisi ile
kalib1 tamamen doldurabilir ve boylece tam sikistirma elde edilebilir. Ince malzemeler,
karisimda gerekli olan ¢imentonun yerine gecerek ayni gérevi goriir bu da geleneksel

betona kiyasla ekonomik olarak biiyiik avantaj saglar. Vibrasyona az gerek duyulmasi
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veya hi¢ kullanilmamas insaat i¢in harcanan zamanda da azalmaya neden olur. Isciligi
en aza indirerek iiretim maliyetini diistirmesinin yan1 sira, santiyedeki diisiik giirtilti
ve artan glivenlik durumu da avantaj olarak gorilmektedir. KYB' nin akigskanlik
Ozelliginin yani sira, kendi agirligr altinda ayrilmaya karsi yeterli bir direng gostermesi

de gerekmektedir [3].

KYB kullanimininsagladig1 bu avantajlar ile yiiksek binalar, kopriiler, tiineller ve agik
denizdeki yapilarda yaygin olarak uygulanmaktadir [4]. KYB'ye yiiksek akigkanlik
saglamak, tagima ve yerlestirme sirasinda ayrilmay1 6nlemek icin, yiiksek oranda NPC
(450-600kg/m*) kullanilmalidir. Bu sebeplede KYB’nin maliyeti geleneksel
vibrasyonlu betonla kiyaslandigi zaman c¢ok yiiksektir. Ekonomik olmayisi
dezavantajinin yan1 sira, KYB’de ¢cok miktarda kullanilan NPC’nun ¢evresel etkileri
g0z ontlinde bulundurulmalidir. Portland ¢imentosunun iiretimi yliksek miktarda CO2
salimimina yol agmaktadir. Bu miktar 2007 verilerine kore toplam kiiresel CO»
emisyonunun yaklasik %7'sini olusturmaktadir. NPC’ye olan talebin diinya genelinde
artmastyla birlikte, ¢imento iiretiminin giderek artacagi ve buna parallel olarak da CO2
emisyonunun toplma kiiresel emisyonun yaklasik %3210'una tekabul edecegi
ongoriilmektedir [5]. Dahasi, NPC {iiretim siireci her yil milyonlarca ton tozun
atmosfere yayilmasina sebebiyet vermektedir. Bu tozlarin insanlarda solunum

hastaliklarina ve bir dizi fiziksel saglik sorunlarina neden oldugu belirtilmektedir [6,7].

Bu problemleri ¢6zmenin bir alternatifi olan KYB, iiretiminde NPC yerine endiistriyel
yan lrilinleri, ozellikle mineral katkilar1 kullanmaktir. Endiistriyel yan iriinleri
KYB'deki OPC'nin yerine mineral katkilar olarak kullanmaktir [8]. Cimento yerine
UK kullanimini tercih etmenin K'YB {iretimi i¢in yalnizca toplam malzeme maliyetini
diistirmekle kalmayarak ayni zamanda cevreye de Onemli faydalar saglayacagi

ongoriilmektedir.

Dogal tas ve mermer isleme tesislerinde ¢evre ve insan sagligi agisindan daha uygun
olan ve bir endiistriye yan iiriin olan ¢ok miktarda MT iiretilmektedir. Bu ¢aligsma,
beton liretiminde ¢imento ikame malzemesi olarak mermer tozunun kullanilmasini
Oonermekte ve siiregler halinde aciklamaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, mineral

katkilar (MT, UK) kullanarak KYB iiretimi (tasarimi) yapmak ve basing dayanimu,
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egilme dayanimi, su emme orani, porozite, yiiksek sicaklik etkisi, ultra ses gecis hizi,
yayilma cap1 gibi 6zellikleri belirlemektir. Calismanin kapsami, bir dizi mineral katki
maddesiyle KYB’nin 6zelliklerinin gelistirilmesi hakkinda bilgi edinmenin yan1 sira

KYB’nin bu siireclerdeki 6zelliklerini de anlamaktir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Beton yapisi itibariyle bazi temel elementleri igeren yapisal bir malzemedir, ancak
suyla karigtirildiginda kaya gibi sert hale gelmektedir. Beton karigimi genellikle iri ve
ince agrega, ¢imento, su ve gerekli olan bazi katki maddelerinden olusmaktadir. Beton,
tasiyiclt malzeme olarak pek ¢ok elverisli 6zellige sahiptir, bunlarin arasinda yiiksek
basing dayanimi ve yiiksek sicakliga dayaniklilik dikkat ¢eken 6zelliklerdir. Olumsuz
ozellikleri i¢in ise basing dayanimi ve Ongoriilemeyen alanlarda catlak olusturma
kabiliyetine kiyasla nispeten zayif bir ¢ekme dayanimi icermesi gosterilebilir. ic
takviye olarak kullanilan ¢elik ¢ubuklarla (demir donat1), ¢atlaklar bir dereceye kadar
kontrol edilebilmektedir. Celik ve plastik gibi diger insaat malzemelerinden farkl
olarak, farkli boyutta taneler i¢erdiginden tiniform bir malzeme degildir. Bu nedenle
kusurlar ve kirilmalar genelde tahmin edilemezdir. Betonun dogasi geregi, durumsal
ihtiyaglara yonelik olarak tarifin (recetenin) degistirilebilmesi miimkiindiir. Bu
nedenle, mesela eger bir proje yiiksek dayanimli, hafif veya hava kosullarina dayanikl
beton gerektiriyorsa buna uygun tarifi kullanilabilir veya 6zel bir regete karigimi
tasarlanabilir. Genellikle taze beton karisimi (Sekil 2.1) ii¢ ana bilesene sahiptir: bunlar
su, ¢imento ve agregadir. Hidratasyon olusumuna baslamasi igin ilk etapta, potansiyet
dayanim degerine ulasmasi icin ise 4 haftalik kiirleme sonrasina kadar suya ihtiyag

duyulmaktadir [9].

2.1. Kendinden Yerlesen Beton (KYB)

2.1.1. KYB Bilesenleri

Beton teknolojisindeki son gelismelerden biri olan KYB (Sekil 2.1), islenebilirlik,
is¢ilik maliyetlerinde azalma ve geleneksel betona gore daha yiiksek dayanim
acisindan ¢ok avantajlidir [10-12]. KYB iiretiminde yiiksek oranda su azaltma
Ozelligine sahip siiper akigkanlastirici kimyasal katki maddeleri, toz malzeme ve
viskozite diizenleyiciler kullanilmaktadir [13,14]. KYB'nin taze beton ozellikleri
olarak doldurma kabiliyeti, gecis kabiliyeti ve ayrisma direnci belirtilebilir [15,16].

1980'lerin ortasinda ilk olarak Japonya'da tanitimi ve kullanimindan sonra KYB
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konusunda cesitli arastirmalar ve gelistirme uygulamalar1 yapilmis ve malzeme diinya

capinda bir¢ok dnemli projede kullanilmigtir [17-19].

ey -

Sekil 2.1. KYB {iretim siireci

KYB ve geleneksel beton arasindaki temel farklardan biri, karisima mineral
malzemelerinde dahil edilmesidir. Biiyiik parc¢aciklarin (agrega malzemelerinin) KYB
icinde ayrigmasini onlemek amaciyla, viskozite arttirict katki ve dolgu maddeleri
kullanilmaktadir. Viskozite arttirici katkilar genellikle su alt1 yapilarda ve tiinellere
dokiilecek beton karisimlarinda kullanilmaktadir. KYB’un viskozitesini arttirmak
amaciyla genelde UK, cams1 dolgu maddesi, kiregtas: tozu, silis dumani veya kuvarsit
dolgu maddesi gibi mineral katkilar kullanilabilmektedir [20]. KYB, "son birka¢ on
yillik siirede beton yapilardaki en devrimci gelisme" olarak tanimlanmaktadir.
Baslangigta, artan vasifli isgiicii sikintisin1 gidermek igin gelistirilen KYB,

asagidakiler de dahil olmak {izere bir dizi faktérden dolayr ekonomik olarak yararl
addedilmektedir:

Daha hizli ingaat

Santiye isgiicii sayisinda azalma

Daha temiz ve piiriizsiiz ylizey

Kolay yerlestirme - dokme

Yiiksek dayaniklilik

Tasarimda kolaylik ve 6zgiirliik imkani
Ince kesitli beton elemanlar

Diisiik ses ve giiriiltii

© © N o g bk~ w D PE

Vibrasyona gerek duyulmamasi

10. Daha giivenli ¢alisma ortami
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Sinirliiri agrega
kullanimi

SA kullanimi

Su /Toz oraninin
azaltilmasi

Sekil 2.2. KYB iiretiminin temelleri

2.1.2.KYB Gelisimi

KYB'nin basarili bir sekilde gelistirilmesi, akiskanlig1 ve stabilite arasinda iyi bir

denge saglanmasina baglidir [21]. Bu agidan arastirmacilar;

0] Cimento ve agrega malzemesi hacim oraninin azaltilmasini [21-22],

(i) Harg hacminin ve su/¢imento (S/C) oraninin arttiritlmasini

(ili)  Maksimum kaba agrega partikiil ebadinin ve toplam hacminin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesini

(iv)  Cesitli viskozite arttirict katkilarin (VAK) kullanilmasini 6nermektedirler

KYB iiretim ve kullaniminda yiiksek mobilite elde eddebilmek icin genellikle siiper
akiskanlagtiricilarin kullanilmasi gerekmektedir. Cok miktarda toz malzeme veya
viskozite degistirici katki eklenmesi, ayrismayi engelleyebilmektedir. Bu agidan
eklenebilecek toz malzemeler UK, silis dumani, kiregtasi tozu, camst dolgu maddesi
ve kuvarsit dolgu maddesidir. Akiskanlik malzemelerin 6zelliklerinden ve karigim
oranlarindan biiyiik 6l¢iide etkilendiginden, KYB'nin karisim tasarimi i¢in standart bir

prosediir gelistirmek gerekmektedir [23].

18



2.1.3.Normal Portland Cimentosu (NPC)

Normal portland ¢imentosu (NPC), insaat endiistrisi i¢in daha diigiik bir maliyet ve
uygulama yapisina sahip oldugu icin son on yilda gelik veya aliiminyum gibi diger
yap1 malzemelerinden daha baskin ve fazla kullanilan bir baglayic1 malzeme haline
gelmistir [24]. Bununla birlikte, NPC {iretimi temel olarak daha yiiksek miktarda enerji
tilketimine ve buna paralel biiyiik oranda da CO; emisyonuna neden olmaktadir
[24,25]. Ayrica, NPC betonu kimyasal etkenlere karsi, 6zellikle organik asit veya
stilfat etkiside oldukga savunmasiz bir yapiya sahiptir [26-28]. Bu sebepledir ki NPC
betonunun deniz ve sualti ortamlarda kullanimi sinirhidir. Bu sebeple giiniimiizde
modern ¢imento endiistrisinin enerji tiilketimini en aza indirgemek, sera gazi
emisyonlar1 tarafindan olusturulan iklim degisikligi lizerindeki cevresel etkileri
azaltmak, siddetli ortamlarda daha genis uygulamalar1 genisletmek gibi temel
gerekliliklerin yerine getirilmesi agisindan eksiklikleri vardir. Bu agidan NPC’nin
yerine kullanilabilecek alternatif baglayicilara olan ihtiyag¢ giin gegtikge artmaktadir

[24,25].

2.1.4. KYB’nin Siniflandirilmasi

Bir beton karisimi, yalnizca asagidaki tiim gergek ozellik sartlarini yerine getirmesi
durumunda, KYB olarak simiflandirilabilir. Bunlar betonun akma kabiliyeti olan
doldurulma kabiliyeti, kalibi tamamen doldurmak i¢in gerekli deformasyona ugrama,
donatiy1 muhafaza etmek ve kendi agirligi ile sikistirmay1 bagarmak i¢in homojenligini
koruma gibi 6zelliklerdir. KYB'in akigkanlik seviyesi, esas olarak SA’nin dozu ile

ayarlanmaktadir, fakat asir1 doz, ayrisma ve bloklanma riskine yol agabilmektedir.

Partikiil siispansiyonunun karistirma, tasima ve dokiim prosesi boyunca uyumlu bir
durumu muhafaza etme ayrisma direncini ifade eder. KYB'in yiiksek akiskanligi
nedeniyle, ayrisma ve blokaj riski ¢ok yiiksektir. Ayrismay: 6nlemek; bu nedenle
kontrollii bir iretim 6nemli bir 6zelligidir. Ayrisma egilimi, yeterli miktarda ince
tanecik (<0,125 mm) kullanilarak veya viskozite degistirici katki maddeleri (VAK)
kullanilarak azaltilabilmektedir. Yakin aralikli donati gubuklarindan gegme veya

kalipta dar boliimlere girme ve agrega kilidi nedeniyle engellemeden diger engellerin
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etrafindan akma yetenegi ise gecis kabiliyetini ifade eder. Takviye c¢ubuklar
arasindaki bosluk, kaba agrega hacmi ve matrisin reolojik 6zellikleri, KYB'nin sikigik

alanlarda gecis kabiliyetinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.1.5. Kiir kosullarmin KYB Uzerindeki Etkileri

Sertlestirme/kiirleme kosulundaki degisiklik KYB'in basing dayanimi {izerinde de
biiyiik etkiye sahiptir [51]. Cimentoun beton igindeki baglayic1 6zelligi, ¢cimento ve
suyun hidratasyon reaksiyonunun bir sonucudur. Yiiksek sicakliklar, diisiik hava nemi,
yiiksek riizgar hiz1 vb. nedenlerle taze betonun kiir i¢inde su buharlagmas1 hidratasyon
ve dayanim kazanimini Onleyebilir [52]. Bu nedenle, betonun uygun sekilde
kiirlenmesi, sertlesmis betonun hem dayanim hem de dayaniklilik 6zellikleri i¢in ¢ok
onemli bir rol oynar. Betonun dayanim derecesinin tanimlanmasi igin, standart 28
giinliik bir su kiirleme siiresi gereklidir. Normal olarak, yeterli nem ve sicaklik
kosullar1 oldugunda dayanim kazanimi 28 giinden fazla siirmektedir [53]. Su/baglayici
orani diisiik ve mineral katkis1 yiiksek beton karigimlari igin, puzolanlarin betondaki
karisik fizyokimyasal etkileri nedeniyle, uygulamada daha karmasiktir [54]. Otoklav
kiirti, beton triinlerin dayanim gelisimini hizlandirmak i¢in uzun yillardir kullanilan
bir 1s1l iglem tiirtidiir. Cimentonun hidratasyon orani sicaklik artisi ile artmaktadir, bu
nedenle betondaki buhar kiirii ile dayanim kazanimi hizlandirilabilmektedir [55].
Maksimum sertlestirme sicakliklar1 40-100 °C arasinda herhangi bir yerde olabilir,
fakat optimum sicakligin 65-85 °C araliginda oldugu g¢alismalardra belirtilmektedir
[56].

2.2. KYB Bilesenlerinin Etkileri

KYB i¢in kullanilan malzemeler, geleneksel beton endiistrisi tarafindan kullanilan
malzemelerden segilmektedir. KYB igin kullanilan tipik malzemeler: kaba agrega,
ince agrega, ¢cimento, mineral katkilar ve kimyasal katkilar (akigkanlastiricilar ve
viskozite degistirici ajanlar) olarak sayilabilir. KYB iiretiminde kullanilan bilesen
malzemelerinin  uluslararas1  standartlarin  gerekliliklerine uygun olmalari
beklenmektedir. Malzemeler, betonda amaglanan kullanima uygun olmali ve betonun

kalitesine veya dayaniklili§ina zarar verebilecek veya takviyenin korozyonuna neden
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olabilecek miktarlarda zararli bilesenler igermemelidirler. Literatiirdeki birgok
calismada da, malzemelerin yani somut bilesenlerin 6zelliklerinin ve miktarlarinin,
belirli bir KYB'nin reolojik tepkimesi, sertligi, dayanimi vb 6zellikleri iizerinde etkili

oldugu bilinmektedir.

2.2.1.Cimento

Emborg (2000), ¢cimento varyasyonunun KYB iizerindeki etkisinin simdiye kadar
acik¢a belgelenmedigini, ancak bu yeni betonun iiretimi sirasinda bazi gozlemlerin
yapildigin1 ¢alismalarinda belirtmistir [57]. Emborg’un ¢alismasinda 6rnek verdigi,
Isve¢'te 2000 yili kis/bahar aylarinda yapilan calismada 90 dakika boyunca
malzemenin hedef tutarliligina ulasmasinda ciddi sorunlar ortaya ¢iktigi gorilmistiir.
Temel nedenler olarak ¢imento imalatinda alg1 ilavesi varyasyonlari ve KYB'nin daha
hassas oldugu bilinen yalanci priz ve ani piriz problemine yol acan diger iiretim

anlarindaki varyasyonlar gosterilmistir.

2.2.2.Karisim Suyu

EFNARC (2002), karistirma suyu uygunlugunun geleneksel betondakiyle ayni
oldugunu belirtmistir. Normal betondaki su miktarinin, taze asamadaki 6zellikleri
ozellikle islenebilirligi ve elbette su/¢imento oranini etkileyerek sertlesmis betonun
ozellikleri i¢in 6nemli oldugu bilinmektedir. KYB i¢in, su miktar1 daha da 6nemlidir
ve bu beton ailesinin karigim tasarim yontemlerinde, su, su/ toplam agrega (toz + ince

agrega) ve su/toz orani gibi gesitli iliskilerde ele alinmaktadir [58].

2.2.3.Agregalar

KYB icin se¢ilen kaba agrega tipik olarak yuvarlak sekilli, iyi derecelendirilmis ve
geleneksel beton igin kullanilandan daha kii¢iik boyuttadir; tipik geleneksel betonun
maksimum agrega boyutu 37.5 mm veya biraz daha biiyiik olabilir. Genel olarak,
yuvarlak bir agrega ve daha kiigiik agrega parcaciklari betonun akis kabiliyetine ve

ayrismanin Onlenmesine yardimei olur.
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Kiricidan gecirilmis tas veya kiiresel agregalar KYB'de basariyla kullanilabilir;
bununla birlikte, akis kabiliyetinin miktarin1 arttirmak icin karisim oranlarinda
ayarlamalar yapilmasi gerekmektedir (yuvarlak cakil ile olusturulan bir KYB ile
karsilastirildiginda). Petersson (1999), agregalarin bloke edilmesini onlemek igin
gerekli pasta miktarma dikkat edildigi siirece, hem dogal hem de kiricidan ¢ikma
agregalarin KYB'de basarili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmistir (kirlilmis kaba
ve ince agregalar daha fazla pasta gerektirirken, kirilmamis agregalar ve daha kiigiik
maksimum boyut daha az pasta gerektirmektedir) [59]. Derecelendirme, o6zellikle
takviyenin oldukga sikisik olabilecegi veya kalibin kiigiik boyutlara sahip olabilecegi
KYB'in tipik kullanimlarinda kaba bir agrega seg¢iminde 6nemli bir faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bosluk dereceli kaba agrega, siniflandirmay1 iyi dereceli kaba
agregadan daha biiyiikk bir dereceye kadar arttirmaktadir. Geleneksel beton
konstriikksiyonda oldugu gibi, KYB i¢in kaba agreganin maksimum boyutu
konstriiksiyon tipine bagh olarak degismektedir. Tipik olarak, KYB'de kullanilan

maksimum kaba agrega boyutu yaklagik 10 mm ila 20 mm arasinda degigsmektedir.

Petersson (1999) ayrica en yaygin maksimum agrega boyutunun 16 ile 20 mm arasinda
degistigine calismalarinda yer vermistir. Bu daha kiiclik kaba agrega boyutlar1 goz
online alindiginda, maksimum 10 mm ebadina sahip agregali karigimlar igin,
segregasyonu kontrol etmek anlaminda uygun bir yontem bulunmadigina dikkat
edilmesi gereken bir konudur [59]. Gibbs (1999), KYB'nin sadece geleneksel betonda

oldugu gibi agrega boyutunda kisitlamalar gerektirdigini agiklamistir [60].

Bartos (2000) kohezyon ve segregasyona direng ihtiyacinin geleneksel betondan daha
fazla malzeme sec¢imini etkiledigini; kaba agregalarin akmayi tesvik ettiklerinden
dolay1 KYB i¢in uygun olmayacagini belirtmistir. Genellikle agrega ne kadar kiigiik
olursa, daha fazla kuruma biiziilmesinin meydana gelecegi diistiniiliir fakat agrega ne
kadar biiyiik olursa, karisim icin gerekli akis kabiliyetine, deforme olabilirlige ve
segregasyon direncine ulasmak o kadar zor olacaktir [61]. Ancak Neville (2000)
betondaki biizlilmeyi en fazla etkileyen faktoriin toplam agrega miktar1 oldugunu

belirtmistir [62].
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Su vd. (2002) kum/toplam agrega (S/A) oraninin KYB'nin 6nemli bir malzeme
parametresi oldugunu ve reolojik 6zelliklerin S/A oraninda bir artisla ¢ogalacagini
bildirmislerdir. Ote yandan, bu oran KYB'in sertlestirilmis dzelliklerini, dzellikle
elastik modiilii ¢ok etkilemektedir. KYB i¢in uygun S/A oraninin % 47.5 oldugu da

yine bahsi gecen ¢alismalardaki oneriler arasindadir [63].

2.2.4. Mineral Katkilar

Mineral katkilar, ¢imento ikame malzemeleri uzun zamandir betonun taze ve
sertlestirilmis Ozelliklerini 1iyilestirmek ve ayni zamanda beton malzemelerin
maliyetini azaltmak i¢in kullanilan yap1 malzemeleridir. Mindess ve Young (1981)
mineral katki maddelerini "taze betonun islenebilirligini ve sertlesmis betonun
dayanmikliligini arttirmak i¢in kullanilan ince o6giitiilmiis kati malzemeler" olarak

tamimlamuglardir [64].

Ayrica bahsedilen bu malzemeliri ii¢ alt gruba ayirmiglardir:

1. Diistik reaktivite malzemeleri.
2. Cimentomsu malzemeler.

3. Puzolanik malzemeler.

Mehta (1986) mineral katki maddelerini "betona nispeten biiylik miktarlarda,
genellikle Portland ¢imentosunun agirliginca % 20 ila 100 araliginda eklenen ince
boliinmiis silisli malzemeler olarak tanimlamis ve bunlarin asagidaki sekilde

ozelliklere sahip olacagini belirtmistir [65]:

1. Cimento esash, 6giitiilmiis tanecikli yiiksek firin ciirufu gibi.

2. Yiksek kalsiyum oranli ¢imentolu ve puzolanlar; UK gibi.

3. Son derece aktif puzolaniktirler; yogunlastirilmis silis dumani ve piring kabugu
kiilii gibi

4. Diisiik kalsiyum oranli normal puzolonlar; UK ve dogal puzolanlar gibi.

5. Zayif puzolonlar; yavas sogutmali yiiksek firin clirufu ve yanmis piring kabugu
kiilii gibi.
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Neville (2000) tiim toz malzemeler i¢in “gcimentolu malzemeler” terimini kullanmis ve
puzolanik reaktif formda silis igeren dogal veya yapay malzemeler olarak
tanimlamistir. Ayrica dolgu maddelerini, ¢imento, islenebilirlik, yogunluk,
gecirgenlik, kilcallik, terleme veya catlama gibi bazi1 6zellikleri tlizerinde yararli bir
etkiye sahip olan fiziksel 6zellikleri nedeniyle, Portland ¢imentosu ile ayn1 incelige

sahip ¢ok ince 6giitiilmiis malzemeler olarak da ifade etmistir [62].

EFNARC (2002) ve Ingiliz Cimento Birligi (BS EN 2061 / 8500) katkilar1 “belirli
ozellikleri iyilestirmek veya 6zel yapilar elde etmek icin betonda kullanilan boliinmiis

inorganik malzemeler” olarak tanimlamis ve asagidaki sekilde categorize etmistir[58]:

1. Tip I (yar1 atik) - Ince kiricidan gegmis (kireg tasi, dolomit veya granit) gibi dolgu
agregasikatkilari,

2. Pigmentler vb.

3. Tip Il - Silis dumani, metakaolin, piring kabugu kiilii, UK, 6giitiilmiis grantil yliksek
firin ciirufu vs. gibi (puzolanik veya gizli hidrolik) katkilar.

UK, ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufu, silis dumani ve kalsine seyl, kalsine kil veya
metakaolin gibi dogal puzolanlar, Portland veya kompoze c¢imento ile birlikte
kullanildiginda, sertlesmis betonun 6zelliklerine katkida bulunan malzemelerdir. Bir
puzolan, ince boliinmiis formda ve nem mevcudiyetinde, Portland ¢imentosunun
hidratasyonu ile olusan kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona giren,
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli ve diger ¢imentolu bilesikler olusturan silikat veya
aliiminosilikat bir malzeme olarak tanimlanabilir. Puzolanlar ve ciiruflar genellikle ek

¢imentolu malzemeler veya mineral katkilar olarak siniflandiriimaktadir [66].

2.2.4.1. Ugucu Kiil (UK)

UK, enerji santrallerinde toz komiiriin yanmasiyla elde edilen bir yan iirlin olarak
ortaya ¢ikan ¢ok ince kiiliin ince kalintisidir. 1 ile 150 pm arasinda degisen UK’iin
inceligi, puzolanik Ozelliklerini ve betonun su ihtiyacini azaltarak islenebilirigini
etkilemektedir. Ayrica, UK betonunun gecirgenligi normal olarak UK igermeyen

betondan daha azdir. Gegirgenlikte boyle bir azalmanin nedeni, kalsiyum silikat
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bilesiginin (C2S ve C3S) hidratasyonu ile serbest kalan kalsiyum hidroksitin,
puzolanlarla reaksiyona girmesi ve kilcal gdozenek bosluklarini azaltan ek kalsiyum-

silikat-hidratlarin (C-S-H) olusumuna yol agmasidir [67].

Betonda en yaygin kullanilan ¢imento ikame malzemesi olan UK, elektrik tiretim
tesislerinde toz haline getirilmis komiiriin yanmasindan elde edilen bir yan {irtintidiir.
Firinda tutustuktan sonra, komiirdeki ugucu madde ve karbonun ¢ogu yakilmaktadir.
Yanma sirasinda komiiriin mineral safliklart (kil, feldispat, kuvars ve seyl gibi)
siispansiyonda birlesir ve egzoz gazlari tarafindan yanma odasindan uzaklastirilir.
Islemde, kaynasmis malzeme UK adi verilen kiiresel camsi pargaciklara sogur ve
katilasir. UK daha sonra egzoz gazlarindan elektrostatik c¢oktiiriicliler veya torba
filtrelerle toplanir. UK aslinda silis, aliimina, demir ve kalsiyum igeren silikat esasl
camdir. Kiigiik bilesenleri ise magnezyum, kiikiirt, sodyum, potasyum ve karbondur.
Kristalli bilesikler az miktarda bulunmaktadir. UK {in nispi yogunlugu (6zgil agirlik)
genellikle 1.9 ile 2.8 arasinda degisir ve rengi genellikle gri veya ten rengine benzerdir
[68].

2.2.5.Kimyasal Katkilar

Yukaridaki bolimlerde de agiklandigi gibi, siiper akiskanlandiricilar (SA) gibi
kimyasal katkilar KYB {iretimi i¢in kullanilan 6nemli malzemelerdir. Bu nedenle, bu
kimyasal katkilarin KYB'nin o6zellikleri {izerindeki etkileri birgok arastirmacilar
tarafindan c¢alismalarina konu edilmistir [69]. Golasweski ve Swarovski (2002)
tarafindan yapilan bir aragtirmada, verilen SA tipi ve farkli dozajlar, KYB'nin reolojik

ozelliklerinde belirgin farkliliklar géstermistir [70].

Arastirmalar, polikarboksilat ester (PE) tipi SA ozelikteki naftalin siilfonat esasli
(NSA) siiperakigkanlandiricilarindan daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni
dozda kullanilan bu siiperakiskanlandirici, 6nemli 6l¢lide azaltilmis islenebilirlik
kaybina sahip har¢larin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Siiperakiskanlandiricilt
harglarin 6zelligi, ayrisma bakimindan bir avantaj olan yiiksek plastik viskozitededir.
Cimentonun tipi, kimyasal ve faz kompozisyonunun da siiperakigkanlandiricilarin

performansi agisindan 6nemli faktorler oldugu da bu agidan dikkate alinmalidir.
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KYB’nin iiretiminde yaygin olarak iki tip kimyasal katki kullanilmaktadir: SA’lar ve
viskozite arttirict katkilar (VAK). Son zamanlarda, biiziilme azaltici katki maddeleri
(SRA) de yeni tip katki olarak kullanilmaktadir [71].

SA’lar KYB'min olusturulmasi i¢in ¢ok gereklidir. Son zamanlarda,
stiperakigkanlastiricilarin  gelisimi hizli hale gelmis ve siirekli gelisen sentetik
kimyasal katkilarin ortaya g¢ikmasiyla sonuglanmigtir. Bu yeni {iriinler gelismeye
devam edecegi Ongoriilmekle Dbirlikte; gliniimiizde, KYB i¢in en uygun
stiperakiskanlastirici daha yeni polikarboksilat tipinde olanlaridir. Karistirma sirasinda
stilfonatli melamin ve naftalin formaldehit kondensatlarina dayananlar gibi geleneksel
siiperakigkanlastiricilar ¢imento parcaciklarinin ylizeyine emilmektedir. Bu emilim,
hidratasyon isleminde ¢ok erken bir asamada gergeklesir. Polimer zincirlerinin
siilfonik gruplar1 ¢imento parcaciginin yiizeyi lizerindeki negatif yiikii arttirir ve

cimentonun dispersiyonu elektrostatik itme ile gerceklesir.

Polikarboksilat esasli SA, uzun lateral zincirlere sahip benzersiz bir karboksilik eter
polimerine dayandig i¢in geleneksel SA’lardan farklidir. Bu da ¢imento dagilimini
biiyiik olgtide iyilestirmektedir. Karistirma isleminin baslangicinda, daha once tarif
edildigi gibi ayni1 elektrostatik dispersiyon meydana gelir, ancak polimer iskeletine
bagli yan zincirlerin varligi, ¢imento parcaciklarinin ayrilmast ve dagilmasi
kapasitesini stabilize eden steorik bir engel olusturur. Bu mekanizma, akigkan betonda

biiyiik oranda azaltilmis su talebi saglar.

Okamura ve Masahiro (2003) KYB i¢in gerekli olan SA gereksinimlerini asagidaki
sekilde 6zetlemislerdir [72]:

1. Diisiik su/toz orani i¢in yiiksek dispersiyon etkisi: hacimce yaklasik %100.
2. Dispersiyon etkisinin karistirildiktan sonra en az iki saat siirdiiriillmesi.

3. Sicaklik degisikliklerine kars1 daha diisiik hassasiyet.

SA’nin gorevi, yiiksek derecede akis kabiliyeti ve deforme olabilirlik kazandirmaktir;
bununla birlikte, genellikle KYB ile iligkili yiiksek dozajlar (geleneksel betonla
karsilastirildiginda) yiiksek derecede ayrismaya yol acabilmektedir. Bir SA
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kullanildig1 zaman, beton, farkli 6zgiil agirhiga sahip malzemelerin karigim iginde
kalmas1 gergegiyle birlestiginde betonun akma verimindeki gerilime bagli olarak
ayrilma gergeklesir. KYB'nin temel 6zelliklerinden biri, KYB'in “stabilitesi” olarak
da adlandirilan ayrismadan kagimmadir. Betonun viskozitesini arttirmak igin {i¢

yontem vardir ve bunlar asagidaki yaklasimlarda belirtilecektir:

1. VAK kulllanimi
2.  Yiksek miktarda ince malzeme kulllanim1

3. VAK ve ince malzeme kullanimi

Tiim yontemler, karisimin akiskanhigini arttirmak igin bir SA kullanmaktadir. Ug
yaklasim arasindaki fark, SA’lar kullanildiginda meydana gelecek olan ayrismayla
miicadele i¢in kullanilan yontemde yatmaktadir. Istenen karisim, ayrismay1 dnlemek
icin yeterince viskoz olan bir sivi karisim ile sonuglanmalidir. VAK yaklasimi,
karisimin viskozitesini arttirmak i¢in kimyasal bir katki maddesi kullanir. Baska bir
kimyasal katkinin eklenmesi (SA yani sira) karigim kimyasinin karmasikligini daha da
arttirmaktadir. Petersson'a (1999) gore, %10'a kadar dolgu maddesi bir viskozite
degistirici katki kullanilarak degistirilebilir; ancak bu dolgu maddesinin yerini alamaz.
Bulgular, VAK kullanildiginda, sadece dolgu maddeleri ile karigimlara kiyasla zaman
icindeki islenebilirligin azaldigini ve VAK’nin KYB i¢in kullanildiginda bunun bir
zorluk oldugunu gostermistir [73]. Projenin Onerileri ayrica modern SA’lar ve dolgu
maddesi ile normalde VAK'a gerek olmadigini gostermistir ve sadece Ozel
uygulamalar i¢in bir VAK kullanilmas: gerektigi belirtilmistir. Ayrica bir VAK
kullanildiginda erken yas giiciiniin 6nemli 6l¢iide azaldig: da belirtilmisir. Hodgson
(2003), artan miktarlarda ince malzeme kullanimimnin (Yiiksek Ince Malzeme

Yaklasimi) en uygun yontem oldugunu belirtmistir [74].

2.2.6.Mermer Tozu (MT)

Atik mermer tozu veya mermer tozu pudrasi, aragtirmaci tarafindan mermer tozuna
(MT) referans olarak ayni malzemeyi tanimlamak i¢in kullanilan farkli isimlerdir.
Taslarin ¢esitli yontemler kullanilarak bloklar halinde kesildigi mermer ocaklar1 ¢ok

yaygindir. Bu taglar1 kesme silirecinde mermer bloklarin yaklasik %20-30'u atik
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mermer tozlart haline gelmektedir [75]. Mermer ekonomik olarak degerli kilan
dekoratif araglar icin kesme, parlatma ve kullanma yoluyla endiistriyel olarak tretilir
olmasidir. MT’nun beton iiretiminde katki maddesi olarak endiistriyel olarak
kullanilabilirligi de yaygin olarak bilinmektedir [76]. Bu atiklar geri doniistiiriilebilir
ve dogal kaynaklarin verimli kullanimimi artirmak i¢in katki maddesi olarak
kullanilmak {izere yeni iiriinlere doniistiiriilebilirler. insaat endiistrisinde, MT diger
amaclarin yani1 sira doseme ve kaplama gibi farkli amaglar i¢in de yaygin olarak
kullanilmaktadir [75]. Tiirkiye diinyadaki toplam mermer rezervinin yaklagik %40'1na
sahiptir ve Tiirkiye'de yilda yedi milyon ton mermer iiretilmektedir. Bu, ¢ok sayida
isleme tesisinin, ¢ok biliylik miktarlarda MT stogu iiretecegini agikca ortaya
koymaktadir [77].

2.3. KYB Konusunda Literatiire Ait Baz1 Calismalar

Kumar ve digerleri (2015) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda, ¢imentoyu S/C orani sabit
tutulmak kaydiyla 0.35 oraninda UK ve MT ile degistirilmislerdir. Gozlemlere gore,
S/C oraninda bir artisin beton dayaniminde bir azalmaya neden oldugu sonucuna
varilmistir. Ince agrega orammmin MT vasitasiyla artmasmi miiteakip basing

dayaniminin 7 giinliik siire zarfinda % 35'e ulastig1 goriilmiistiir [78].

Pala vd. (2015) kendiliginden yerlesen betonda MT ve UK kullanimi iizerine bir
calisma yiiriitmiis ve ¢alisma kapsaminda ¢imento yerine MT ve UK kullaniminin
KYB'in iglenebilirligini higbir sekilde olumsuz etkilemedigini bulmuslardir.
Doldurma ve gegis kabiliyeti gibi taze 6zellikleri artirmak igin baglayici maddede
olarak %10 MT ve %25 UK kullaniminin ¢imento ile ikame etme baglaminda uygun
oldugunu ¢alisma kapsaminda belirtmislerdir. Ayrica MT miktarinin artmasinin
KYB’nin ¢okme yayilma degerlerini de artirdigi calismada belirtilmistir. MT’nun
KYB’deki mikltarinin artmasi hem TS50 test siiresini hem de V-hunisi siiresini
azaltmaktadir. Belirtildigi gibi KYB'de MT artis1 gecis kabiliyetini de arttirmaktadir.
Basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi gibi sertlestirilmis
ozelliklerde iyi sonug i¢in, MT’nun %10'a UK’iin ise %25'e kadar kullanilabilecegi

Oneriler arasindadir. Kendiliginden yerlesen betondaki baglayici malzemede yer alan
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¢imento yerine %10 MT’ ve %10 UK kullanilmasinin olumlu etki yaratacagi yine

calisma Onerileri arasindadir [79].

Praveenkumar vd. (2017) KYB’nun taze ve sertlesmis 6zelliklerinde MT ve UK’iin
etkisini inceleyen c¢alismalar yapmislardir. Calisma kapsaminda kendiliginden
yerlesen beton karigimlarinin tiimiinde taze durumdayken tatmin edici bir performans
gozlemlenmistir. Genel olarak mineral katki kullanimi KYB'min taze halde
performansini arttirmis ve ayrica SA igeriginin azaltilmasina olanak saglamistir. MT
ve UK kullaniminin kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligi iizerinde olumsuz
bir etkisinin olmadig1 da ¢alisma bulgular arasindadir. Ayrica ¢imento miktarinin
azalmasi nedeniyle bunun ¢evre dostu bir uygulama oldugu da sdylenebilir. Sertlesmis
ozellik test degerlerinde basing dayanimi % 5.78 ve yarmada ¢ekme dayanimi % 4.43
azalmistir. Ancak her iki deger de, ¢imentonun MT ile %10 miktarinda ikame edilmesi
ile sinirlidir. Bu nedenle, ¢imentonun %10 oraninda MT ile ikame edilmesi tatmin

edici sonuglar vermektedir [80].

Singh vd. (2017) tarafindan MT ve UK kullanilarak KYB'nin dayanim 6zelliklerini
gelistirmek i¢in yapilan bir baska calismada, M30 sinifi KYB karisimi i¢in ¢imento
orant %10, %15, %20, %25'e kadar yiikseltilmis UK oran1 %30 olmak {izere sabit
tutulmustur. Basing dayanimi testlerinden elde edilen sonuglar, %10'a kadar MT ve
%30 UKiin, c¢imentoya kontrol karigimma gore nispeten daha yiiksek dayanim
sagladigin1 ortaya c¢ikarmistir. Cekme dayanimi icin elde edilmis sonuglar da
yukaridaki miktarlar sozkonusu iken ayn1 sekildedir. KYB’nin control karisimi 28 ve
56 giinliik siirelerin sonunda da ayni 6zellikleri gostermektedir. MT nun asir1 miktarda
kullaniminin ise ¢ekme dayaniminda biz azalmaya neden olacagi calismada

vurgulanmigtir [81].

Sajeev vd. (2018) attk MT’nun ince agrega yerine kismen kullanimin doguracagi
sonuglart gérmek i¢in bir calisma yapmistir. Atitk MT nun toz igeriginin KYB'nin
doldurma kabiliyetini ve islenebilirligini arttirdigi calisma bulgular1 arasindadir. MT’n
oraninin artan degistirilmesinde basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. MT ile ince
agrega degisiminin verimlilik acgisindan optimum miktar1 ise %20 olarak

kaydedilmistir. 28 giinde su kiirlemesi ile optimum basing dayanimi 38 N/mm? ve
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kimyasal (polietilen) kiirleme iec 29 N/mm? olarak kaydedilmistir. Suyun kisitli oldugu
durumlarda polietilen kiirleme gerekli basing dayanimini elde etmek icin etkili bir
yontemdir ve kullanilabilir. MT nun, ince agreganin MT ile degistirilmesiyle KYB'nin

hazirlanmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi bu ¢alismanin 6nerileri arasindadir

182].

Alyamag vd. (2009) c¢alismalarinda, MT gibi atik malzemelerin KYB teknolojisinde
ek atil dolgu malzemesi olarak basarili ve ekonomik bir sekilde kullanilabilecegini

belirtmislerdir [83].

Alyamag vd. (2017), azami miktarda MT ile gevre dostu ve islenebilir kendiliginden
yerlesen bir beton gelistirmek i¢in ¢aligmalar yapmiglardir. Sonug olarak, 0.55'ten
diisiik S/C oranlar1 ve 0.6'ya kadar MT-¢imento oranlari ile ekolojik ve verimli bir

KYB elde etmek miimkiin olmustur [84].

Tennich vd. (2015) mermer ve fayans fabrikalarindaki atiklarin kendiliginden yerlesen
betona mineral katki maddesi olarak dahil edilmesini degerlendiren ¢alismalar
yapmislardir. Sonuglar, betondan UPV hizinin ve basing ve ¢ekme dayanimlarinin
mermer ve fayans fabrikalarindan almman atiklari igeren kendiliginden yerlesen

betonlar i¢in agikca yeterli oldugunu gostermektedir [85].

Anuj vd. (2015) tarafindan kendiliginden yerlesen betonda MT’nun UK bazli ve
agrega bazli KYB karisimlarina kiyasla kullanim olasiligin1 géstermek icin deneysel
bir dizi ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Sonuglar MT nun KYB’de etkin ve verimli bir sekilde

kullanilabilecegini gdstermektedir [86].

Topgu vd.[10] ve Alyamag ve Ince [8], Tiirkiye'de tiretilen dort farkli MT’nun (390-
510 m¥kg araliginda Blaine inceligi ile karakterize edilen) KYB’de dolgu maddesi
olarak basarili ve ekonomik bir sekilde kullanilabilecegini gosteren calismalar

yapmuslardir [87].

Hameed vd. (2016) dolgu malzemesi olarak atik MT” kullaniminin KYB &zelliklerine

etkisini inceleyen ¢alismalar yapmislardir. Bu kapsamda biri attk MT kullanilmadan
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ve digerleri degisen miktarlarda atik MT iceren bes farklit KYB karisimi hazirlanmistir.
Taze halde bu karigimlar akigkanliklari, gegme kabiliyetleri ve ayrigma direngleri
acisindan test edildi. Sertlesmis beton harglar1 ise ayrica basing ve egilme dayanimlari
acisindan test edilmistir. Calisma neticesinde yerel olarak mevcut olan attk MT’nun
KYB gelistirilmesinde etkili bir sekilde dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir. Ayrica ¢imento agirliginin %15'ine kadar atik MT ilavesinin arzu
edilen KYB o6zellikleri elde etmede cok faydali olacagi da yine ¢alisma bulgular
arasindadir [88].

Boukhelkhal vd. (2018), Portland ¢imentosunun yerine attk MT ikamesinin KYB’un
dayanimi ve dayanikliligi iizerindeki etkisini ¢alismalarinda incelemislerdir. Sonuglar
artan MT ikamesinin igerigi ile basing dayamiminde bir azalma oldugunu
gozlemlenmistir. MT ikamesinin kullaniminin, hem kilcal su emme hem de normal su
emme arttirdig1 calisma sonucunda bulunmustur. Magnezyum siilfat etkisine maruz
kalan MT ikamesinin igeren KYB, siilfat agresyonlarina daha diisiik bir genisleme ve

daha yiiksek diren¢ gostermistir [89].

Gesoglu vd. (2007), ¢imento yerine kullanilabilecek ek ¢imentolu malzemeler; UK,
silis dumani, metakaolin, demir ciirufu, piring kabugu kiilii, 6giitiilmiis yiiksek firin
clirufu (YFC) iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisma bu toz malzemelerin sadece
maliyeti diisiirmekle kalmayacagi ayn1 zamanda KYB'nin performansini da arttiracagi

yoniinde bulgular ortaya koymustur [90].

Ponikiewski ve Gotaszewski (2014), C sinift UK iiniin KYB'nin reolojik 6zellikleri ve
islenebilirligi tizerinde olumsuz bir etki olusturdugunu, aktive olmus UK’iin ise KYB

tizerinde olumlu etkiler gosterdigini ¢alismalarinda belirtmislerdir [91].

Gesoglu vd. (2012) kendiliginden yerlesen betonda attk MT kullanimini

caligmalarinda incelemislerdir [92].

Sahmaran vd. (2008) calismalarinda UK’iin KYB'in kendi kendini iyilestirme
0zelligi i¢in olumlu etki yaptigini belirtmislerdir [93].
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Darzi Musaib ve Shivkumar (2016), yesil (ekolojik) beton iiretimi i¢in ¢imento ve
kumu kismen UK ve MT ile degistirmenin etkilerine odaklanan bir calisma
yapmuslardir. Deneysel ¢alismada ¢imento %35, %10 ve %15 oraninda MT ile kum ise
%20, %40 ve %60 UK ile degistirilmistir. Amag, normal M20 betonun en yiiksek
dayanimini elde etmek ve optimum degisim oranini belirleme baglaminda basing
dayanimi1 ve boliinmiis gekme dayanimini incelemek ve analiz etmekti. Calismada elde
edilen en yiiksek dayanim degerinin MT’nun %10 ve UK’iin %40-50 oraninda

kullanilmastyla elde edilebilecegi sonucuna varilmistir [94].

Siddique vd. (2012), yaptiklar arastirmada su/toz orani baglaminda ¢imentoyu ugucu
komiir kiili ve ince agregalarin dip kiili ile degistirilmesinin KYB’nin dayanim
oOzellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Su/toz oraninin azaltilmasi ve UK dozunun
%20-30 ve dip kiiliin %20'ye kadar artirilmasi optimum doz olarak nitelendirilmis ve

dayanimte artis sagladig1 sonucuna varilmistir [95].

Pala vd. (2015) KYB karisiminda bir M30 sinift KYB karisimi yerine MT ve UK
kullanima ile ilgili bir baska deneysel ¢alismasinin detaylari su sekildedir; Sonuglar,
%10 MT ve %25 UK kullaniminin islenebilirlik ve akma {izerinde olumsuz bir etkiye
sahip olmadigin1 ve hem basing hem de ¢ekme dayanimi dayanimlerinin ¢ekme
dayanimi degerlerinin test edildigi 28 giin boyunca en yiiksek degerlerde oldugunu
gostermistir [96].

Tirkmenoglu vd. (2016) MT’nun kendiliginden yerlesen hafif beton iiretiminde
kullanim1 {izerine bir arastirma yapmislardir. Betonun, modifiye edilmis atik mermer
agregalar1 kullanilarak iiretilmis ve farkli oranlarda (%S5, %7.5 ve %10) toz ince agrega
ile degistirilmistir. Taze betonun incelenmesinden sonra sedimantasyon akisit 560 mm
(% 5'te) ve 570 mm (% 10'da) arasinda gozlemlenmis ve T50 zaman degerleri 4 saniye
ile 9 saniye arasinda kaydedilmistir. Bu nedenle,% 7.5 MT kullaniminin KYB'yi
olumlu yonde etkiledigi sOylenebilir. Ayrica kismi nehir kumu ilavesi ile islene bilirlik

ve basing dayanimi %7.11 arttirilmigtir [97].

Ulubeyli vd. (2015) ¢imento veya ince agrega yerine MT kullaniminin hem

sertlestirilmis betonun hem de taze betonun 6zelliklerinde iyilesmelere yol agtigini
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calismalarinda belirtmislerdir. Calisma, %10 MT ve %25 UK kullanildiginda MT
kullaniminin doldurma kabiliyeti, penetrasyon kabiliyeti ve basing ve kirilma

dayanimini arttirdigi sonucunu dogurmustur [98].

Kapoor vd. (2003), 60 MPa civarinda bir basing dayanimina sahip KYB'nin kolaylikla
elde edilebildigini ve dayanimin dolgu maddesi olarak UK kullanilarak daha da

gelistirilebilecegini ¢aligmalarinda belirtmislerdir [99].

Nikbin vd. (2014) belirli bir basing dayanimindaki gerilme dayanimi baglaminda,
KYB‘nun gerilme dayaniminin NVC'den biraz daha yiiksek oldugunu calismalar

sonucunda bulmuslardir [100].

Zhao vd. (2015) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda %20, %30 ve %40 oraninda UK
icerikli KYB hazirlamis ve KYB'nun taze, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri ve
gozenekliligini degerlendirmislerdir. UK’lin varligi ilk ¢o6kme yayilma akisinm
arttirmis ve ¢okme akis kaybi orani ile KYB’nin doygun kuru yiizey yogunlugunu
azaltmistir. Ayrica ¢imento hamurunun sertlesme siireleri de uzatmistir. KYB'de UK
kullaniminin, akiskanlik ve stabilite {lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi
goriilmistiir. Ayrica, KYB'de ¢imentonun UK’le degistirilmesi, mekanik 6zellikleri
dislirmiis ve erken asamada su emme oranini arttirmistir. KYB'de UK ve YFC
kullanilmast, kloriir iyonu difuzyonu ve kuruma biiziilmesinin direnci iizerinde de

etkili olmustur [101].

Ifrah Mushtaq (2018) tarafindan KYB islenebilirligi ve dayanim 6zellikleri iizerine
yapilan bir ¢alismada, ¢imento (NPC), farkli ikame seviyelerinde (%10, %15, % 20,
%25 ve %30) UK’le kismen degistirilerek incelenmistir. Calismanin sonuglar1, UK’iin
KYB'ye dahil edilmesinin geleneksel betondan daha iyi performans ozelliklerine

(dayanim ve islenebilirlik) neden oldugunu géstermektedir [102].

De Matos vd. (2019), diisiik baglayici icerikli yiiksek performansli KYB iiretmek igin
calisma yapmislardir. Malzeme oranlarini optimize etmek icin bir karigim tasarim
yontemi ¢alisma kapsaminda Onerilmistir. Portland ¢imentosu yerine %0 ila %30

oraninda ince UK kullanilmigtir. Calismanin sonuglari, UK igeren betonlarin 28 gilinde
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59 MPa'ya (%10 UK) ve 91 giinde 71 MPa'ya (%20 ve % 30 UK) kadar basing
dayanimlar gosterdigini ortaya koymaktadir [103].

Rai vd. (2011) MT veya taneciklerinin KYB’nin islenebilirligi ve basing dayanimi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kullanilan mermer graniillerinin ytizdesi % 0, %S5,
%10, %15 ve %20 iken elde edilen optimum basing dayanimi degeri, mermer yiizdesi
%15'tir. Calisma, mermer yiizdesinin %20 oldugunda degerlerin azalmaya basladigini

da ortaya koymustur [104].

Hameed vd. (2012) ¢alismalarinda, kendiliginden yerlesen beton iiretimi sirasinda
ezilmis kaya tozlarmin yani sira mermer ¢amur tozu kullanimimin maliyet-etkin ve
avantajlt oldugu sonucuna varmislardir. MT nun kullanilmast betonun fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinde iyilesmelere neden olmustur. Bulgulara dayanarak, dogal
kumun %85 ezilmis kaya tozu ile degistirilmesinin ve KYB'de yaklagik %15 mermer

camur tozu kullanilmasinin dayanim kabiliyetini artiracag ileri siiriilmistiir [105].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismanin amaci, mineral katkilarin taze ve sertlesmis KYB'nin 6zellikleri
tizerindeki etkilerini aragtirmaktir. Bu agidan, KYB'nin hazirlanmasinda portland
¢imentosu, ince agrega, kaba agrega, kum, su, UK, MT ve SA maddeler kullanilmistir.
Bu bolim, tiim bilesenlerin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini ayrintilariyla
sunmaktadir. Bu arastirmada kullanilan malzemelerin 6zelliklerini belirlemek icin

ilgili ASTM ve TS satndartlarinda belirtilen prosediirler izlenmistir.

3.1.1.Portland Cimentosu

Bu caligmada KYB iiretmek i¢in CEM 1 42.5R (NPC) kullanilmistir (Sekil 3.1).
Kullanlan ¢imento ISO 9001 kalite yonetimi ve OHSAS 18001 saglik ve giivenlik
standartlar1 kapsaminda sertifikaya sahip ve TS EN 197-7: (2011) gerekliliklerini

karsilamaktadir. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1 ve

Tablo 3.2'de verilmistir [106].

Tablo 3.1. Cimentonun kimyasal bilesenleri

Isim ve Kompozisyon Kiitle Oram (%0)
CaO (%) 61,3

SiO2 (%) 20,1

Al,03 (%) 4,51

Fe203 (%) 0,51

MgO (%) 1,0

SOs (%) 3,0

Alkalin Oksidler (alkali) 1,1

Cs2S, CsS, C3A, C4AF 24-26, 48-52, 7-8, 11-20
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Tablo 3.2. Cimentonun mekanik ve fiziksel dzellikleri

Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Mekanik

Basing dayanimi (3 giinde) - (MPa) >20

Basing dayanimi (7 giinde) - (MPa) >42.5
Basing dayanimi (28 giinde) - (MPa) >62.5
Fiziksel [Standart Limit (TS:8112-1989)]

Ozgiil agirlik 3,10 - 3,15
Baglangig piriz siiresi 60 (dk) minimum
Son piriz siiresi 600 (dk) maksimum

Sekil 3.1. Geleneksel portland ¢imentosu

3.1.2. Ugucu Kiil (UK)

Bu ¢alismada kullanilan UK Catalagz1 (Zonguldak/Tiirkiye) termik santrallerinden
elde edilmistir. Ozgiil agirligi 2.39 olan F Sinifi UK iin inceligi 6500 cm?/g ve UK iin

kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3'te verilmistir.
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Sekil 3.2. Kullanilan UK

Tablo 3.3. UK’iin kimyasal 6zellikleri

Oksit %
SiO; 61.81
Al>O3 9.54
Fe203 7.01
CaO 1.77
MgO 2.56
SO3 0.31
K20 0.99
Na,O 2.43
S +A+F 78.36

Kizdirma Kayb1 2.2

3.1.3.Siiperakiskanlastirici (SA)

KYB iiretiminde ¢ok diisiik su baglayici orani ile islenebilirligi elde etmek ancak SA
kullanimi ile mimkiindir. Bu ¢alisgmada SA olarak CHRYSO Lab Bet 8109
kullanilmistir. Bu malzeme TS EN 934-2 gereksinimini karsilayan yiiksek oranda su
azaltic1 beton katkisidir. Tutarliligr artirarak diisiik S/C orani i¢in kullanilan yeni nesil
polikarboksilat esasli bi SA’dir ve oOzellikle kendiliginden yerlesen beton (URL-1,
2019), teknik detaylar1 i¢in Onerilmektedir. Kullanilan SA’ye ait 6zellikler Tablo

4.3’te verilmistir.
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Tablo 3.4. SA’ya ait teknik 6zellikler

SA tipi : CHRYSO Lab Bet 8109
Baz : Polikarboksilat

Gortinim

Renk : Kahverengi
Siklik-yogunluk : 1.075+0.02 gr/cm?
pH : 4+1
Kloriir igerigi CI° % <0,1

3.1.4. Agregalar

Bu ¢alisma kapsaminda Kastamonu ili sinirlari igerisinde bulunan ve piyasada
kullanilan kalker agregasi1 kullanilmis olup, agrega tiirleri ii¢ sekilde asagida verildigi

gibidir:

1. Kaba agrega, 5 mm elek iizerinde kalan 5-15 mm arast,
2. Ince agrega, 5 mm elek altina gegen ve 0.075mm elek iizerinde kalan,

3. 2 mm alt1 silis kumu,

Elek analizi ve agregalarin fiziksel Ozellikleri ile elde edilen partikiil boyutu,

kullanilan agregalar Tablo 3.5, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te verilmistir.

Tablo 3.5. Kaba ve ince agregalarin 6zellikleri

Ozellikler Ince agrega Kaba agrega
Ozgiil Agirhk 2.7-2.8 2.6-2.7
Su emme orani (%0) % 0.3-2.5. % 2’den az
Incelik Modulii 2 -4 6 -8
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3.1.5.Mermer Tozu (MT)

Mermer bloklar1 ve plakalariin kesimi ile endiistriyel kullanimindan kaynakli biyiik
miktarda atik toz tretilmektedir. Mermer kesilirken, ince agreganin yerini alan
bulamag-pasta olusmakta ve bu malzeme ile kaplama, kesme ve parlatma islemleri
sirasinda elde edilmektedir. Mekanize islemlerle tas ocakg¢iligl sirasinda mermer atigi,
toplam iretimin %30 ila %401 olarak tahmin edilmektedir. Tasocagi isletmesi
sirasinda olusan atik esas olarak kaya parcgalar seklindedir. Isleme sirasinda olusan
bulamac, miktarinin toplam tasin yaklasik %10'una ve cilalama islemleri sirasinda %5
ila %7 arasina tekabul ettigi tahmin edilmektedir. Atik mermer tozu (MT) beton

tiretiminde farkli sekillerde kullanilabilmektedir.

Tablo 3.6. MT nun fiziksel ozellikleri

Ozellikler Test Sonucu
Ozgiil agirlik 2.63

Renk Beyaz
Sekil Pudra
Koku Kokusuz
Nem orani (%) 0.6

Tane boyutu (max) <0.90 mm
Sertlik 3 Mobhr 6lgegiyle
Su emme orani % 0.97

Atik mermer tozu (MT) betonda dolgu maddesi olarak kullanilabilir ve betondaki
toplam bosluk igeriginin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Atik mermer tozu (MT),
betonda kullanilmasiyla dayanimi degistirebilecegenden KYB iiretiminde herhangi bir
ek igslem yapilmadan dogrudan katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Bu
calismada kullanilan MT, 25 kiloluk paketler halinde bulunan hali ile Kastamonu

ilinden temin edilmis ve baska bir islem yapilmadan dogrudan KYB'de kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Beton karigimda kullanilan MP
3.1.6.Su

TS-EN 1008, (2003) standardina gorebeton tiretiminde; beton - karma suyu-numune
alma, deneyler ve beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su dahil, suyun,
beton karma suyu olarak uygunlugunun tayini kurallarina uygun olan su
kullanilmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda karisimlar i¢in Kastmonu Universitesi

kampiisiinde kullanilan igme suyu karigimlarda kullanilmustir.
3.2. KYB Karisim Seceneklerinin Beirlenmesi

Bu boliimde, kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) 6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilacak mineral katkilarin etkilerini arastirmak icin izlenen yol agiklanmistir.
3.2.1. Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda K'YB iiretiminde kullanilacak NPC, ince agrega, kaba agrega,
kum, su, UK, MT ve SA’dan olusan karisimlara ait degiskenler Tablo 3.7 ‘de
verilmistir. Karigimlarin tasarimu ile ilgili detaylar Tablo 3.7°de ve 3.8’de verilmistir.

Portland Cimentosu oranlar1 ise UK ve MT ile ikame edilmistir.
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Tablo 3.7. Karisim tasariminda malzemelerin kullanim oranlar

Oran
Karisim no | Karisim kodu Cimento (%) UK (%) MT (%)
Z1 UKOMTO 100 0 0
Z2 UKOMT5 95 0 5
Z3 UKOMT10 90 0 10
Z4 UK10MTO 90 10 0
Z5 UK10MT5 85 10 5
Z6 UK10MT10 80 10 10
Z7 UK20MTO 80 20 0
Z8 UK20MT5 75 20 5
Z9 UK20MT10 70 20 10
Z10 UK30MTO 70 30 0
711 UK30MT5 65 30 5
Z12 UK30MT10 60 30 10

Tablo 3.8. KYB karigim tasarimi detaylari

ince iri
Su |Cimento| UK MT Kum SA
Karisim agrega Agrega
(kg)/m?* | (kg)/m? | (kg)/m® | (kg)/m? | (kg)/m® J (kg)/m?
(0-5) (kg)/m?((5-15) (kg)/mj
Z1 629.00 0 0
Z2 597.55 0 31.45
Z3 566.10 0 62.90
Z4 566.10 | 62.9 0
Z5 534.65 | 62.9 31.45
Z6 503.20 | 62.9 62.90
195 682.10 329.30 620.30 11.30
z7 503.20 | 125.8 0
Z8 471.75 | 1258 | 31.45
Z9 440.30 | 125.8 | 62.90
Z10 440.30 | 188.7 0
711 408.85 | 188.7 | 31.45
712 377.40 | 188.7 | 62.90

3.2.2. Test Numunelerinin Dokiimii

Caligma kapsaminda portland ¢imentosu, ince agrega, kaba agrega, kum, su, UK, MT
ve SA kullanilarak toplam 12 beton karigimi tasarlanmistir. Tiim testleri yapmak i¢in
100 x 100 x 100 mm kiip 6rnekler ve 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekliginde silindir

ornekler kullanilmastir.
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3.2.2.1. Orneklerin dokiimii

Karigimlarin oranlari Tablo 3.8.’de verilen detaylara gore Sekil 3.7, goriilen mikser ile

karistirma (beton karma) islemine gegilmistir.

Sekil 3.7. Mikser

KYB iiretiminde, karigtirma dizisi ve siiresi, tim karigimlarda ayn1 homojenligi
saglama bakimindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Yiginlama dizisi, bir doner planet
mikserde 30 saniye boyunca ince ve kaba agregalarin homojenlestirilmesinden, daha
sonra karigtirma suyunun yaklasik yarisinin miksere ilave edilmesinden ve bir dakika
daha karistirilmasindan olugmaktadir. Daha sonra agregatlar, karistiricidaki suyu bir

dakika boyunca emmek iizere birakilmistir.

Ugucu Kl

Sekil 3.8. KYB karisiminda kullanilan malzemeler
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Cimento ve mineral katki maddeleri (Sekil 3.8), ilave edildikten sonra karistirma bir
dakika daha siirdiiriilmiistiir. Son olarak, kalan suyla SA eklenmis ve beton 3 dakika
karistirilmistir ve akabinde 2 dakika dinlendirilmistir. En sonda, beton karigimi
tamamlamak icin iki dakika daha karistirma islemi yapilmistir. Mikser durdurulduktan
sonra ise harg standart kaliplara (Sekil 3.9) yerlestirilmistir. Kaliplar ilk 6nce i¢eriden
temizlenmis ve har¢ doldurma kolayligi i¢in doldurulmadan 6nce uygun sekilde
yaglanmustir. Beton harci doldurduktan sonra kaliptan ¢ikarma kolaylig: igin kaliplar

son olarak, cam plaka ile kaplanmistir.

Sekil 3.9. Beton dokiim siireci
3.2.3.Kiir Kosullari

KYB’nin dokiimiinden sonra malzemeler Sekil 3.10°da gosterildigi gibi kaliplardan
¢ikartilmis ve su kiirline alinmistir. Bu amagla 6rnek malzemeler su tankinda suyun

15181 20 £ 2°C olarak sabit tutulmustur.

Sekil 3.10. Su iirii
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3.3. Yontem

3.3.1. Yayilma Tablas1 Testi

Bir engel olmadiginda betonun yatay serbest akisini degerlendirmek icin ¢okme
yayilma testi kullanilir (Sekil 3.11, Sekil 3.12). Test yontemi, ¢okiisii belirlemeye
yonelik test yontemine dayanir. Cokme testi (Akis Cokme ya da Slump Testi)
kendiliginden yerlesen betonun engeller olmadan kolayca akabilme kapasitesinin
degerlendirilmesi i¢in hizli bir testtir. Tipik Abrams konisini tabani temizledikten ve
nemlendirdikten sonra, dikey olarak yerlestirip cihazi sikica tutuyoruz, beton ¢emberin
capt betonun doldurma kabiliyeti i¢in bir Ol¢lidiir. Aparat asagidaki sekilde de

gosterilmistir:

1. Taban olgiileri tabanda 200 mm ¢apinda, iistten 100 mm ¢apinda ve 300 mm
yiiksekliginde kesik koni seklinde kalip.

2. Cokme konisinin merkezi konumunu isaretleyen bir daire ve 500mm ¢apinda
bagka bir esmerkezli daire ile isaretlenmis, en az 700mm kare seklinde, sert
emici olmayan bir malzemenin taban plakasi.

3. Mala

4. Cetvel

5. Kronometre (istege bagl)

Sekil 3.11. Yayilma tablasi test aparati
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Harcin miiteakip ¢ap1 iki dikey boyutta dlgiiliir ve ortalama nihai ¢ap olarak rapor

edilir. Son olarak, nispi ¢okiis hesaplanir;

Sekil 3.12. Yayilma ¢ap1 testi

3.3.2.Yogunluk, Su Emme Orani ve Prozite Testi

ASTM C642-97 yonetmeligi esasina (Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15) gore
yapilmistir [63]. Beton numunelerin yogunluk testi, porozite ve su emme oranlari
ASTM C642-97'ye gore belirlenmistir [63]. Betonun gozenekliligi, su, hava, asit ve
bazin gecebilecegi kiigiik deliklerle dolu bir yap1 anlamina gelmektedir. Gozeneklilik,
bir malzemedeki tiim gozeneklerin hacminin, dokme malzemenin hacmine orani
olarak tanimlanabilir. Betonda bulunan gozenekler, karisimlarin kaliba yerlestirilmesi
sirasinda yetersiz sikistirmanin bir sonucudur. En onemli 6zellik olan betonun
dayanimi de bu gozeneklerden etkilenebilmektedir. Yogunluk direkt olarak 105°C
sicaklikta 24 saatlik siirede asagidaki formiilasyonlara gore (esitlik 3.1 — 3.7)

hesaplanmistir:

Su emme oran1 = [(B - A) / A] x 100 (3.0
Kaynama ve kiir sonrasi su emme orani = [(C - A) / A] x 100 (3.2)
Hacimsel kuru yogunluk =[A / (C - D)]. p (3.3)
Kiir sonrasi hacimsel yogunluk = [B / (C - D)]. p (3.4)
Kaynama ve kiir sonrasi hacimsel yogunluk = [C / (C - D)]. p (3.5
Gorliniir yogunluk =[A /(A -D)]. p (3.6)
Porozite=(C-A)/(C-D)x 100 (3.7

46



Esitliklerde;

A = firinda kurutulmus numunenin agik havadaki kiitlesi, (g)

B = daldirma isleminden sonra yiizeyi kuru numunenin agik havadaki kiitlesi, (g)

C = daldirma ve kaynatma igleminden sonra yiizeyi kuru numunenin agik havadaki
kiitlesi, (g)

D = daldirma ve kaynatma isleminden sonra suda goriinen numune kiitlesi, (g)

gl = kiitle yogunlugu, kuru (Mg / m?)

g2 = goriiniir yogunluk (Mg / m?)

p =suyogunlugu=1Mg/m*=1g/cm?

Sekil 3.13. Yogunluk test siireci

Sekil 3.14. Arsimet terazisi
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Sekil 3.15. Daldirma esnasinda beton 6rnekler
3.3.3. Basin¢ Dayanim Testi

Beton kiip orneklerinden elde edilen basing dayanimi sonuglari, betonun tiim
ozellikleri hakkinda fikir vermektedir. Bu test, betonlama isleminin diizgiin yapilip
yapilmadigr anlasilmaktadir. Genel insaat icin beton basing dayanimi, ticari ve
endiistriyel yapilarda 15 MPa (2200 psi) ila 30 MPa (4400 psi) ve lstli arasinda
degismektedir. Amerikan Malzeme Test Etme Dernegi ASTM C39/C39M, “Beton

Orneklerinin Basing Dayammu igin Standart Test Yontemi” saglamaktadir.

Bu agidan ornekler 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiirleme isleminden sonra Sekil 3.16'da
gosterildigi gibi basing test cihazi ile test edilmistir. Yiikler, numuneler kirilasiya kadar
dakikada 140 kg/cm? oraninda kademeli olarak uygulanmalidir. Kirllma-pargalanma
anindaki yiikiin numune alanina béliinmesi betonun basing dayanimimi vermektedir.
Ornekler tagima giiciinii kaybedene kadar yavas yavas yiikleme yapilmalidir. Kirilma
anindaki yiik belirlenerek TS EN 1015-11 nolu standarta uygun olarak KYB basing
dayanimi esitlik (3.8) kullanilarak belirlenmistir

oc=P/A (3.8)
Esitlikte;

P: Uygulanan kuvvet (N)
A: Kesit alan1 (mm?)

o: Basing dayanimi1 (N/mm?)
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Sekil 3.16. Basing test cihazi

3.3.4.Yarmada Cekme Dayanim Testi

Yarmada ¢ekme dayanimi, yapisal hafif beton elemanlarinin tasariminda, betonun
sagladigi kayma direncini degerlendirmek igin kullanilmaktadir. Iki metal kenar
arasinda kesildiginde betonlarin verecegi yiikii belirlemek i¢in yarmada ¢ekme
dayanimu testi (Sekil 3.17) yapilmaktadir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari, kesme
yiiklerine maruz kalma egilimi gosteren film ve levha iriinleri tasarimcilart veya

uygulanan kirma yiiklerinin riskli oldugu uygulamalar i¢in dnemlidir.

Calismamiza Boliinmiis Cekme Dayanimi Testi igin standart olan ASTM C 496/C
496M — 04 silindirik beton numuneler kullanilmigtir. Boliinmiis ¢ekme dayanimi

hesaplanmasi ise agagidaki formiil (esitlik 3.10) kullanilarak yapilmistir:
Yarmada Cekme Dayanimi = 2P/zDL (3.9)
Esitlikte;

P: maksimum uygulanan yiik (N)

D: 6rnek ¢ap1 (mm),

L : 6rnek silindirin uzunlugu (mm)’ nu ifade etmektedir.
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!p Cekme =——= Basing
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Sekil 3.17. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi
3.3.5. Ultrasonik Ses Geg¢is Hizi (UPV)

Ultrasonik Ses Gegis Hizlar1 (UPV) darbe hareket siireleri olgiilerek elde edilmis ve
28 giinde pik frekanslar1 analiz etmek icin frekans alanina doniistliriilmiistiir. Goreli
gerilmeler, hizlar ve pik frekanslar, KYB karisimlarinda dayanim seviyeleri igin

karsilastirilmis (Tablo 3.9) ve Ultrasonik Ses Gegis Hizi deney siireci Sekil 3.16 ‘da

gosterilmistir.
Tablo 3.9. Beton kalitesinin siniflandirilmasi
Dalga Hiz1 [km/s] Beton Kalitesi
4.5 tistii Miikemmel
3.5-4.5arasi Iyi
3 -3.5aras1 Orta
3alt1 Belirsiz

direct

Sekil 3.18. UPV’nin 6l¢iilmesi
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3.3.6.Yiiksek Sicakhik Etkisi

Yiiksek sicaklik etkisi betonun performansi, betonun yapisal biitiinliigiiniin
korunmasini, yangina karsi direncin bozulmamasini ve 1s1 saldirisinda miikemmel
koruma saglamasini ifade etmektedir. Bu 6zellik betonu yangina kars1 glivenilir bir
malzeme yapmaktadir. Yapisal malzemelerin ve montajlarin yangin derecesi
genellikle testlerle ve birincil Sl¢ii birimleri olarak geleneksel birimlerin Slglim
degerleriyle belirlenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde, bu tiir testler
genellikle ASTM'ye gore yapilir, “Yangma dayaniklilik testleri i¢in Standart Test
YoOntemleri, yap1 elemanlarinin yiik tagima veya yangin ayirma 6zellikleri (genellikle
yangin direnci olarak adlandirilir) i¢in performanslarini  degerlendirmek icin
tasarlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ti¢ farkl sicaklik dikkate alinarak 300 °C, 400
°C ve 500°C sicaklik etkisine birakilmis (Sekil 3.19), sonrasinda agirlik kayiplari ile

basing dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 3.19. Yiiksek sicaklik sonrasi bazi KYB 6rnekleri
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4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1. Yayilma Tablas1 Testi

KYB'nin taze hal 6zelliklerini belirlemede birkag farkli y6tem uygulanmasina ragmen
geleneksel olarak daaha ¢ok kullanilan ¢okme - yayilma deneyi yayilma akis ¢capinin
belirlenmesinde yaygin testlerden biridir. Bu amagla kesik koni kalip KYB ile
tamamen doldurulur, koni ¢ikarilir ve yayilan beton ¢ap1 dlgiiliir. Bu deney sonucu
elde edilen KYB ‘larin yayilma cap degisimleri Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 verilmistir.
Tablo 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde yayilma capmin artisinda sadece MT
kullanilmasinda meydana gelen artis miktarinin karisimlara UK ilave edilmesinden
sonra daha da artig gosterdigi, etkili olan malzemenin marmer tozundan ziyade UK iin
daha etkisi oldugu anlasilmaktadir. Bu KYB’larin yayilma caplarindaki degisim

sonucu olarak, numunelerdeki yayilma ¢apinin 55-74 cm arasinda degistigi

gozlenmistir.
Tablo 4.1. Yayilma ¢ap1 deney sonuglari
Karisim kodu Karisim no Yayilma cap1 (cm)
UKOMTO Z1 55
UKOMT5S Z2 57
UKOMT10 Z3 60
UK10MTO Z4 66
UK10MT5 Z5 68
UK10MT10 Z6 69
UK20MTO z7 68
UK20MT5 Z8 71
UK20MT10 Z9 72
UK30MTO Z10 70
UK30MT5 Z11 73
UK30MT10 Z12 74
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Sekil 4.1. Yayilma caplarindaki degisim

KYB’larda kullanilan malzemelerin beton yayilma caplar ile iligkileri Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde UK ile yayilma cap1 arasindaki

regrasyonel iligskinin istatistiksel olarak, UK arttiginda ¢apinin arttig1 bulunmustur. UK

eklenirken, yiiksek yayilma ¢ap1 olusumnun, R? =78 .4 ve “Yayilma ¢ap1 (cm) = 59.77

+ 0.4767.UK” esitlikleri ile anlam seviyesi yiiksek bir iligkinin oldugu belirlenmistir.

Diger calismalarla kiyaslandiginda, UK’lin %30 oraninda yer degistirildiginde elde

edilen yayilma capi ile artisin1 ifade eden ¢aligmalra ile de benzer sonuglanmstir [78].
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Sekil 4.2. KYB’deki UK’ orani ve ¢okme yayilma arasindaki iliski

Ancak KYB’larda MT ile yayilma cap1 arasindaki iligki incelendiginde (Sekil 4.3),

MT arttifinda yayilma c¢apmnin arttigi

ancak bu artis seviyesinin UK
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karsilastirildiginda R? = %7.4 ve “yayilma ¢ap1 (cm) = 64.92+ 0.4 MT” esitligi ilede
istatistiksel olarak ta anlam seviyesi ¢ok diisiik bir iliskide tespit edilmistir. Bu durum
UK tanelerinin MT’na gore daha kii¢iik, daha yuvarlak ve KYB harcinda taneler
arasinda yuvarlak sekli ile yayilmay1 daha ¢ok arttirict bir 6zellige sahip olmasi ile

miimkiin goriilmektedir [107].
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Sekil 4.3. KYB’deki MT oran1 ve yayilma cap1 arasindaki iliski

KYB’larda yayilma g¢apmin kullanilan malzeme oranlarmma gore belirlenmesinde
kullanilabilecek kontuar grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. KYB'deki UK ve MT’nun
yayilma ¢ap1 lizerindeki etkisininin detayl gosterildigi bu grafige gore, MT nun hi¢
kullanilmamasi durumunda dahi yayilma capmin artan UK kullanimi ile arttig
goriilmektedir. Ancak MT’nun KYB karisimlarinda kullanilmasinda ise degisimin
onemsenmeyecek kadar az etkisi oldugu ve ayni anda UK kullaniminda da artan MT
sayesinde yayilma ¢aplarinda kiigiik bir azalma egiliminin oldugu belirlenmistir. Tiim
bu agiklamalara ragmen KYB’lerden beklenilen yiiksek yayilma cap1 (>70cm) i¢in
sadece UK’iin yeterli olmadigi ayrica MT gibi bir katkininda karisimda olmasi

gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 4.4. UK ve MT katkisinin yayilma ¢apina etkisinin belirlenmesi
4.2. Yogunluk Testi
Beton numunelerin yogunlugu ASTM C642-97'ye gore belirlenmistirBu ¢alismanin
sonuglarina gore, goriiniir yogunluk, hacim yogunlugu ve kuru hacim yogunlugunun

ayni anda farkli UK, ¢imento ve MT igerikleri eklenmesi sonucunda degisimi Tablo
4.2 ve Sekil 4.5'de verilmistir.

Tablo 4.2. KYB’larda yogunluk degisim sonuglari

Gorlindir Hacim Kuru hacim
Karisim kodu Karigim yogunluk yogunlugu yogunlugu
(g/cm’) (g/em’) (g/cm’)
UKOMTO Z1 2.49 241 2.34
UKOMT5 Z2 242 2.39 2.32
UKOMT10 Z3 2.39 2.36 231
UK10MTO Z4 2.38 2.34 2.3
UK10MT5 Z5 2.35 2.3 2.26
UK10MT10 Z6 2.34 2.27 2.24
UK20MTO zi 231 2.26 2.23
UK20MT5 Z8 2.3 2.22 2.2
UK20MT10 Z9 2.28 2.2 2.15
UK30MTO Z10 2.25 2.19 2.16
UK30MT5 Z11 2.16 2.14 211
UK30MT10 Z12 2.14 211 2.09
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Sekil 4.5. KYB’larda yogunluklardaki degisimler

Tablo 4.2 ve Sekil 4.5 icelendiginde goriiniir yogunluklarin 2,14 g/cm? ile 2,49 g/cm?®
degerleri arasinda degistigi, bu degisimlerin sadece MT kullaniminda elde edilen
yogunluklardaki azalisin miktartyla karsilagtirildiginda karsimlara UK ilavesi sonrasi
olan yogunluklara gore daha fazla azalisa neden oldugu belirlenmistir. KYB
karisimlarinda azalan ¢imento miktarina karsilik artan MT ve UK’iin daha diisiik
yogunluklara sahip olmasi sonucu KYB’larinda buna paralel yogunluklarinda azalma

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Beton yogunluk degerleri

Sekil 4.6 incelendiginde, istatiksel ortalamalara bagli ortalama egime gore kiitle
yogunlugu 2.26 g/m? ve 2.33 g/cm? oldugu ve goriniir yogunlugun ise 2.23 g/cm?
degeri ile yaklasik %5 daha fazla goriiniir yogunlugu sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7 incelendiginde, maksimum kuru hacim kiitle yogunlugu degerlerinin, 2.34'e
esit oldugu ve hi¢ MT ve UK kullanilmadan elde edildigi goriilmektedir. Ancak artan
oranlara baglh olarak bu degeri 2,10 g/cm?® degerine kadar diistiigii goriilmektedir.
Gruplardaki fark degerlerinin, MT ve UK’iin miktarim arttikga kuru Kkiitle
yogunlugunun azalmasinin sagladigi da gézlenmistir. Kuru kiitle yogunlugu minimum
degerleri MT nun %30 ve UK’iin %10 oraninda kullanildigi durumda elde edilmistir.
UK ve MT ile kuru kiitle yogunlugu arasinda bir iligski oldugu sonuclardan agikca

goriinmektedir.
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Sekil 4.7. UK ve MT oranlari ile kuru kiitle yogunlugu arasindaki iliski

Sekil 4.8 incelendiginde bagimli degisken (kuru kiitle yogunlugu) ve bagimsiz
degisken (MT) arasinda iliski oldugu, bu iliskinin MT arttik¢a kuru kiitle yogunlugu
azalmas1 seklindedir. Istatistiksel olarak, MT artirtlirken, kuru kiitle yogunlugunun,
R*>=% 9.2 ve “Kuru kiitle yogunlugu = 2.256 - 0.006000 MT” ve standart sapma
0.08443'e gore istatiksel olarak anlam seviyesi ¢ok diisiik bir iligkiyle

sonuglanabilecegi ortaya ¢cikmaktadir.

Kuru hacim yogunlugu (g/cm?®) = 2.256 - 0.006000 MT (%)
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Sekil 4.8. KYB’larin MT orani ve kuru hacim kiitle yogunlugu arasindaki iligki

Sekil 4.9 incelendiginde bagimli degisken (kuru kiitle yogunlugu) ve bagimsiz
degisken (UK) arasinda da, UK arttik¢a kuru kiitle yogunlugunun azalamasina yol

actig1 ve istatistiksel olarakta, UK artirilmasi kuru kiitle yogunlugunun, R? =% 89.2 ve
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“kuru hacim kiitle yogunlugu = 2.328-0.006833 UK” ile 0.02906 standart sapma

degeri ile anlam seviyesi yliksek bir sonu¢ goriilmiistiir.

Kuru hacim yogunlugu (g/cm?®) = 2.328 - 0.006833 UK %
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Sekil 4.9. UK orani ve kuru hacim kiitle yogunlugu arasindaki iligki

KYB karigimlarinda UK ve MT katkisi ile sonuglarin belirlenmesinde kullanilabilecek
kontuar grafik incelendiginde (Sekil 4.10), MT kullanilmasinin, yerine kullanilan
¢imento yogunluguna yakin yogunlukta olmasi sebebiyle, kuru hacim kiitle yogunlugu
tizerinde 6nemli bir degisime sebep olmayacaktir. Ancak UK kullanilmasi durumunda
artan miktarina bagl olarak kuru hacim kiitle yogunlugunun 2.10 g/cm?*’tan baslayan
ve 2.30 g/cm? tizeri yogunluklara kadar genis bir degerde degisimi neden olabilecektir.
Diisiik yougunluk degeri aranilan durumlarda ise %0 UK ve %10 MT kullanilmas1

durumunda ulasilabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. UK ve MT katkisinin yogunluga etkisinin belirlenmesi
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4.3. Porozite Testi

Porozite, gozeneklerle dolu ve genellikle yiizde olarak ifade edilen ve betonun toplam
hacminin oranmni tamimlamak i¢in kullanilan bir degerdir. Gegirgen oldugunu
bildigimiz bir malzemede porozite 6nemli bir faktordiir. Ancak bu gézenekler yalnizca
birbirleri ile bagli olduklarinda akisa izin vermektedirler. 12 farkli karisim igin
KYB'nin porozite degerlerii Tablo 4.3 ve Sekil 4.11'de gosterilmistir. Maksimum
porozite degerinin % 3.4 ile %30 UK ve %10 MT kullanilan Z12 karisgiminda
gbzlemlenmistir. Bu karisim ¢ok fazla yayilma akisi gosteren bir grup olma 6zelligi
ile 6ne ¢ikmaktadir. Diisiik deger ise %30 UK ve %0 MT kullanilan Z10 karisiminda

% 1.2 olarak elde edilmistir. Bu karisimda ¢ok az yayilma akis1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.3. Porozite deney sonuglari

Karisim kodu Karigim Porozite (%)
UKOMTO 71 214
UKOMT5 Z2 2.12
UKOMT10 Z3 2.63
UK10MTO Z4 1.94
UK10MT5 Z5 1.40
UK10MT10 Z6 1.48
UK20MTO 77 1.70
UK20MT5 Z8 1.42
UK20MT10 Z9 1.53
UK30MTO Z10 1.20
UK30MT5 711 2922
UK30MT10 712 3.40
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Sekil 4.11. KYB o6rneklerin poroziteleri

Sekil 4.12 incelendiginde, MT ve UK kullanilmadan maksimum porozite degerlerinin
elde edildigi gorilmektedir. Ancak sadece MT kullanilmasinda %35 kullanima kadar
porozite degerlerinde diisiie neden oldugu ancak %5’in tizeri kullaniminda poroziteyi
arttirict bir etkisi oldugu goriilmektedir. UK kullanilmasinda ise artan kullanim
oranina paralel olarak porozite degerlerinde azalisa neden olmustur. Ancak her iki
malzemenin birlikte kullanilmasinda kritik oran gecildiginde ince malzeme

miktarindaki artigla bu malzemeler arasinda toplam boslugun artmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.12. MT ve UK’iin poroziteye etkisi
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KYB’larin porozite degerlerinin belirlenmesinde yararlanilabilinen kontuar grafigi
(Sekil 4.13) incelendiginde; MT’ndan ise UK’{in porozite {izerinde daha etkili rol
oynadigi, sadece UK kullannminda %1,5 porozitenin altinda degerlere
ulasilabilinecegi goriilmiistiir. Ancak sadece MT’nun kullanilmasinda ise KYB
karigimlarinda porozitenin maksimum %2 poroziteye sahip olabilecegi belirlenmistir.
Ancak yiiksek poroz bir malzeme istenilmedigi siirece, her iki malzemenin birlikte
KYB karisimlarinda kullanilmasinda dikkatli davranilmasi gerektigi, porozite

degerlerinin %3 ve iizeri degerlere ¢ikabilecegi tespit edilmistir.

Sekil 4.13. MT ve UK’iin gozeneklilige etkisi

4.4. Su Emme Orani

Bu test, KYB’larin su emme 6zelliklerini degerlendirmek igin gergeklestirilmis olup,
su emme orani test sonuglar1 Tablo 4.4 ve Sekil 4.14 ‘te verilmistir. KYB’nun su emme
orani sonug¢lart UK, ¢imento ve MT’nun bir fonksiyonu olarak su emme oram
degerlerinde degisiklikler oldugunu gdstermistir. Maksimum su emme orani degeri
%1.49 olarak %10 UK vw %10 MT kullanilan Z6 karisiminda gergeklesmistir. En
diisiik deger ise %30 UK ve %5 MT kullanilan Z11 karisiminda 1.29 olarak
gozlemlenmistir. UK, ¢imento ve MT nun, eklenen {i¢ bilesigin 6zellikleri nedeniyle

betonun su emme orani iizerinde etkisi oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.4. Su emme orani test sonuglari

Karisim kodu Karisim no Su emme orant (%)
UKOMTO Z1 15
UKOMT5 Z2 1.6
UKOMT10 Z3 1.8
UK10MTO Z4 1.39
UK10MT5 Z5 141
UK10MT10 Z6 1.49
UK20MTO Z7 1.33
UK20MT5 Z8 1.36
UK20MT10 Z9 1.44
UK30MTO Z10 1.32
UK30MT5 Z11 1.29
UK30MT10 Z12 1.38

s> m M - m -

; | e e —

g 10
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a 05
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Sekil 4.14. KYB karisimlarinin su emme oranlarindaki degisim

KYB karisimlarinda kullanilan katkilarin su emme oranina etkisi incelendiginde (Sekil
4.15), MT’nun %10 ve UK’lin %0 oraninda kullaniminda %1.8 ile maksimum su
emme orani degerinin elde edilidgi goriilmektedir. Ayrica artan MT kullanimina bagh
olarak su emme oranlarinda artig oldugu, kullanilan UK katkisinda ise artan oranla ters
orantil1 olarak su emme oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir. Bu durum UK sahip
oldugu incelik ve bosluklarda daha az baglantili bosluk olusturmasindan
kaynaklanmistir. Diger calismalarla karsilastirildiginda, KYB'nun su emme orani
degerinin UK ilavesinden etkilendigini gosteren c¢alismalarala uyumlu oldugu

belirlenmistir [108].
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Sekil 4.15. MT ve UK’iin su emme oranina etKisi

Sekil 4.16. ve Sekil 4.17°de MT ve UK’iin su emmme oranti ile olan regrasyonel iligkisi
verilmigtir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 incelendiginde MT kullanilmasinin UK
kullnilmasina gore istatiksel agidan daha az etkili oldugu dabelirlenmistir. Istatistiksel
olarak, MT arttiginda su emme oran1 da artt1g1 su emme oranimin, R?>=% 18.2ve “Su
emme orant = 1.371+ 0.01425.MT” ve 0.135282 standart sapma ile anlam seviyesi
diisiik bir iligki oldugu belirlenmistir. Sekil 4.17. incelendiginde ise istatistiksel
olarak, UK arttiginda su emme oranmin azaldigr gorilmektedir. Ayrica UK
eklenirken, su emme oraninin, R=%62.2 ve “Su emme orani = 1.587-0.009633 .UK”
oraninin 0.918822 standart sapma ile daha yiiksek anlam seviyesinde bir iliski

belirlenmistir.
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Su emme orani (%) = 1.371 + 0.01425 MT (%)
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Sekil 4.16. MT’nun su emme oranina etkisi

Su emme orani (%) = 1.587 - 0.009633 UK %
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Sekil 4.17. UK’iin su emme oranina €etkisi

Porozite ile su emme orani arasindaki regresyon iliskisi Sekil 4.18’de verilmistir. Bu
iligki incelendiginde artan pororizteye bagli olarak, su emme oraninda da artig oldugu
goriilmiistiir. Ancak bu artisin istaiksel olarak R?= %10 ile diisiik bir iliskisi oldugu,
“su emme oran1 = 1.303 + 0.07198.porozite” esitligi ile ifede edilebilecegi
goriilmistiir. Bu durum ise kullanilan oranlarin gruplarin prozitesinde fazla bir
degisime neden olmadigi, aksine su emme oraninin tiim gruplarda birbirine yakin

sonuclarin iki grup disinda bener olmasindan kaynaklanmistir. Bu 1ki grupta ise
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degisimin beklenilen fazla olmasi tretimden kaynakli bir durum olabilecegi

gorilmiistir.
Su emme orani (%) = 1.303 + 0.07198 Porozite (%)
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Sekil 4.18. . Su emme orani ilePorozite arasindaki iliski

Su emme oranina baghh KYB karisimlarin degisimlerinin incelendigi kontuar grafik
Sekil 4.19’de verilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde sadece MT kullanilmasi
durumunda yiiksek oranlarda su emme orani degerlerinin elde edilebilecegi, daha
diisiik su emme orani degerleri i¢in KYB karisimlarinda UK kullanilmasinin bir
zorunluluk olacagimi gostermistir. MT kullanilmasinda KYB karisimlarina UK ilave
edilmesiyle %]1.3’ten daha diisik su emme degerlerinin elde edilebilecegini
gostermistir. Sonug olarak MT nun artan bir su emme oranina sebep olurken, UK ise

KYB karisimlarinda daha az bir oran elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 4.19. UK ve MT’nun su emme oranina etkisi

4.5. Basin¢ Dayanim Testi

KYB’larda MT ve UK etkisinin incelendigi bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan
karigimlara ait basing dayanimi degerlerindeki degisim Tablo 4.5, Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de verilmistir.

Tablo 4.5. KYB karigimlarinin basing dayanim sonuglari

Karisim Basing dayanimi (MPa)
Karisim kodu
No 3. Giin 7.Giin  28.Giin  90. Giin

UKOMTO Z1 60.64 68.99 76.74 86.10
UKOMT5 Z2 59.56 66.70 71.14 76.46
UKOMT10 Z3 57.32 64.88 69.48 74.20
UK10MTO Z4 60.15 64.03 73.72 85.56
UK10MT5 Z5 58.74 63.12 73.08 84.91
UK10MT10 Z6 56.55 61.68 7211 82.84
UK20MTO Z7 55.83 61.50 71.97 86.62
UK20MT5 Z8 55.05 60.42 70.79 84.82
UK20MT10 Z9 54.62 58.38 70.17 83.31
UK30MTO Z10 52.92 58.18 64.78 84.02
UK30MT5 Z11 47.68 57.80 63.55 83.55
UK30MT10 Z12 46.72 54.23 62.01 82.35

67



50

Z1 Z2 Z3 z4 Z5 Z6 z7 Z8 Al Z10 Z11 Z12

Karisim NO

—&— 3 Gunde Basmg Dayanama
—B— 7 Gunde Basmg Dayantma
— - - 28Ginde Basm¢ Dayanim
—a - 90 Ginde Basmg Dayanmm

Sekil 4.20. KYB’larin basing dayanimlarindaki degisimi

Baung Dayanm (M 'a)
=

Sdav= Tdawz 28 daws S0 dans

Sekil 4.21. KYB’larda basing dayanimlarinin zamansal degisimi

KYB’larda memmer tozu ve UK katkisinin etkisi incelendiginde (Tablo 4.5, Sekil 4.20
ve Sekil 4.21); ozellikle MT’nun UK’e gore daha az etkili oldugu, %10 MT
kullaniminda 7, 28 ve 90 giinliik dayanimlarda sirastyla %5.5, %10 ve %14 e varan
oranlarda nihai dayanimda zamana bagli azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Ancak
UK’iin %10 oraninda kullanilmasinda 7 giinliik dayaniminda %7 oraninda MT’ndan
daha fazla bir diisme olmasina ragmen 28 giinde yaklasik %7.2 ve 90 giinliik nihai
dayanimda ise %1’lik bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Bu durum UK’{in
MT’na gore daha puzolanik bir reaksiyona sahip oldugunu ve nihai dayanima kadar

mukavemmet arts1 gostermesi ile agiklanabilir [109]. Sekil 4.19 incelendiginde MT
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kullaniminda nihai dayaniminda diislise neden oldugu, UK kullanilan her gruptta ise
nihai dayanimlarin birbirine yakin (yaklasik 85 MPa) oldugu goriilmiistiir. Istatiksel
ortalamalara bagli zamansal degisim incelendiginde (Sekil 4.21), dayanimlardaki
artisin nihai dayanimlara yaklastik¢a 3 giinliik dayanimlara gore yaklasik 2 kat olacak
sekilde dayanim artig hizinin artig1 belirlenmistir. Sonuglar, yiiksek basing dayanimi
elde etmek i¢in kiir siliresinin gerekli oldugunu gostermistir. Kendiliginden yerlesen
betonun 7 ve 28 giinde sirasiyla 15 ila 31 MPa ve 26 ila 48 MPa arasinda degisen
basing dayanimlar1 gelistirdigini gosteren diger calismalarla karsilastirildiginda

uyumlu oldugu goriilmektedir.

MT ve UK kullaniminin basing dayanimina etkisi (Sekil 4.22) incelendiginde, MT ve
UK olmadan maksimum basing dayanimi degerinin 76.74 MPa oldugu belirlenmistir.
MT ve UK iiniin artmastyla basing dayanimi1 degerlerinin azalmasi ve gruplardaki fark
degerlerinin elde edildigi ayrica gozlenmistir. Basing dayanimi ile UK ve MT
kullanim1 yiizdesi arasinda bir iliski olup, MT yiizdesi ile UK yiizdesi arasindaki

pozitif bir iliski oldugu ve basing dayaniminin etkilendigini goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. MT ve UK kullaniminin basing dayanimina etkisi

KYB karigimlarinda istenilen basing dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan
kontuar grafik (sekil 4.23) inceleniginde; sadece UK kullanilmasinda 75 MPa ve {izeri
dayanim i¢in maksimum %5 oraninda, 72 - 75 MPa aras1 dayanimlar i¢in % 20’ye
kadar UK kullanilmasi gerekmektedir. Sadece MT kullanilmasi durumunda 72 MPa
dayanimlar i¢in maksimum %4’ii gecmeyecek bir oranin gerektigi belirlenmistir.

Ancak endiistriyel atiklarin betonda kullanilmasi amaci diistiniildiigiinde, hem MT
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hemde UK kullanilmasinda 72 MPa ve {izeri dayanima %5 UK ve %4 maksimum MT
kullanilmast ile miimkiin olabilecegini gostermistir. ~ Ayrica, basing dayanimi
degerlerinin 72-75 Mpa arasinda olmasi durumunun MT’nun maksimum %1 ve
UK’iin %5-20 arasinda miimkiindiir. Diger ¢alismalarla karsilastirildiginda, KYB’daki
baglayict malzemede yer alan ¢imento ile UK’lin (%10) pozitif etkisi ortiismektedir
[109].

28Giinde
Basing
Dayanimi

< 63

63 — 66
M 66 - 69
M6y - 72
M2 -7
|| > 75

UK (%)

0 2 4 6 8 10
MT (%)

Sekil 4.23. MT ve UK kullaniminin basing dayanimina etkisi

Sekil 4.24 incelendiginde basing dayanimi ve porozite arasinda artan bosluk oranina
bagli basin¢ dayanimindaki azalisa neden olan regreasyonel bir iliski oldugu
belirlenmistir. Ancak R? =% 15.8 ile “Basing dayammi = 75.35-2.789.Porozite”

esitligi ile istaiksel agidan anlam seviyesi diisiik olan bir iliski goriilmiistiir.
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28 Gunluk Basing dayanimi = 75.35 - 2.789 Porozite
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Sekil 4.24.Basing dayani ile porozite arasindaki iliski

Basing dayanimi ile su emme orani arasindaki regreasyonel iliski (Sekil 4.25) ise
beklenilenin aksine artan su emme oranina bagli olarak basin¢ dayaniminda da artis
oldugu goriilmiistiir. Bu artis ise € R? =%8.6 ile “Basing dayanimi = 56.93+0.039.su
emme oran1” iliskisin de istatiksel agidan poroziteden de diisiik bir anlamli iliskiye
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum KYB karsiminda kullanilan ince malzeme
miktarinin fazla olmasi ve MT’nun uducu kiil kadar su emme potansiyelinin

bulunmamasi nedeniyle olabilecegi diisiiniilmektedir.

28Gunde Basing Dayanimi = 56.92 + 9.039 Su emme orani (%)

78 s 4.40128
R-Sq 8.6%
R-Sq(adj) 0.0%

1.3 1.4 15 1.6 17 1.8
Su emme orant (%)

Sekil 4.25. Su emme orani ile basing dayanimi arasindaki iligki
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4.6. Yarmada Cekme Dayanim

KYB karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimi, testi sonuglar1 Tablo 4.6, Sekil 4.26 ve
Sekil 4.27° da verilmistir. Tablo 4.6, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 incelendiginde yarmada
¢ekme dayanimlarinin beton yas1 boyunca kademeli olarak arttigi, UK ve MT’nun da

dayanimda artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.6. Farkli kiirleme siirelerinde ¢ekme dayanimi

Karisim Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
Karigim kodu " " - -
No 3. gilin 7. glin 28. giin 90. giin
UKOMTO Z1 3.40 3.57 412 5.32
UKOMTS Z2 3.21 3.32 4.07 4.58
UKOMT10 Z3 3.09 3.29 3.91 4.42
UK10MTO Z4 3.24 3.72 3.89 5.17
UK10MT5 Z5 3.16 3.7 3.77 4.78
UK10MT10 Z6 3.08 3.58 3.69 4.68
UK20MTO zZ7 3.19 3.65 3.89 5.27
UK20MT5 Z8 2.96 3.51 4.28 5.16
UK20MT10 Z9 3.33 3.85 4.49 5.09
UK30MTO Z10 3.12 3.76 4.43 5.18
UK30MT5 Z11 3.08 3.71 4.13 4.81
UK30MT10 712 3.01 3.60 4,00 4.70
55
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Sekil 4.26.Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerindeki degisim

72



55

oy

&
o

Egilme dayarmimi (MPa)
."; ¢

w
n

3.0

3 gin 7 gin 28 gln 90 gin

Sekil 4.27. MT ve UK’iin yarmada ¢ekme dayanimi tizerine etkisi

Sekil 4.28 incelendiginde, yarmada ¢ekme dayaniminin maksimum degeri UK iin %20
ve MT’nun %10 oldugu durumda 4.49 MPa olarak bulunmustur. Diger ¢aligmalarla
karsilastirildiginda, yarmada ¢ekme dayaniminin, MT’nun %10'a kadar ve UK’iin
%25'e kadar kullanilabilecegini belirten baska bir ¢alisma ile benzer sonuglar elde

edilmistir [110].
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Sekil 4.28. MT ve UK’iin Yarmada ¢ekme dayanimi iizerine etkisi

Sekil 4.29 ve Sekil.30 'da yarmada ¢ekme dayanimi ile MT ve UK’iin regreasyonel
iliskisi incelendiginde; MT’nun yarmada ¢ekme dayanimmi R? = %1.1 ve ile azalan
bir iligkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak UK’iin etkisi MT na gore daha yiiksek bir iligki
icinde oldugu ve R?=%17.6ile “Yarmada cekme dayanimi = 3.921 + 0.00896.UK”
olan anlam seviyesi MT kullanimina gore yliksek ancak istatiksel agidan diisiik bir

iligki tespit edilmistir.
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28 gln egilme dayamimi = 3,921 + 0.008967 UK
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Sekil 4.29.UK’iin ¢ekme dayanimina etkisi
28 gun egilme daynimi =4.086 - 0.00600 MT
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Sekil 4.30. MT’nun Yarmada ¢ekme dayanimina etkisi

Sekil 4.31, incelendiginde, 28 giinliik, egilme dayanimi ve basing dayanimina arasinda
iligkinin basing dayanimin arttisina karsilik, egilme dayanimi azalmasi seklinde
oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel olarak, R>=% 10 ile “egilme dayanim = 5.312 -
0.01795 basing dayanimina” ve standart sapma 0.248024'e gore istatiksel olarak anlam
seviyesi ¢ok diistik bir iliski tespit edilmistir.
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Egilme Dayanimi 28 giin = 5.312 - 0.01795 28 Basing Dayanimi
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Sekil 4.31. Egilme dayanimi ile basing dayanimina arasindaki iliski

KYB’larin yarmada ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesinde kontuar grafik Sekil 4.32
incelendiginde, 4.4 MPa ve lizeri daynimlar i¢in sadece UK kullanilmas1 durumunda
%20-25 oraninin gerektigi ancak sadece MT kullanilmast durumunda bdyle bir
dayanimlara ulasilamayacagi belirlenmistir. Ancak daha diisik UK kullanilmasi

gereken durumlar icin % 8 -10 aras1t MT kullanimin gerekligi belirlenmistir.

Egilme
Dayanimi

UK (%)

MT (%)

Sekil 4.32. UK’iin Yarmada ¢ekme dayanimina etkisi

4.7. Ultrasonik Ses Geg¢is Hizi (UPV)

KYB karigimlari i¢in ultrasonik ses gegis hizi testinin sonuglar1 Tablo 4.7, Sekil 4.33ve
Sekil 4.34 de verilmistir. Tablo 4.7, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 incelendiginde Z7
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numarali sadece %20 UK kullanilan karisim i¢in maksimum hiz 4.62 km/s ve

minimum hizda 3.14 km/s olarak kontrol karisim1 olan Z1 grubunda gdzlemlenmistir.

Tablo 4.7. KYB’larin ultrasonik ses gegis hizlari

Karigim kodu Karisim UPV [km/s] Beton kalitesi
UKOMTO Z1 3.14 Orta
UKOMT5 Z2 3.67 Iyi
UKOMT10 Z3 3.77 fyi
UK10MTO Z4 3.85 Iyi
UK10MT5 Z5 3.78 Iyi
UK10MT10 Z6 3.69 Iyi
UK20MTO Z7 4.62 Cok Iyi
UK20MT5 Z8 4.18 fyi
UK20MT10 Z9 4.1 fyi
UK30MTO Z10 3.38 Iyi
UK30MT5 Z11 3.42 Orta
UK30MT10 Z12 3.57 Iyi

IS

Ultrases ge(’\I§ hiz: (km/s)
w

z1 2 z3 74 75 76 z7 78 79 zi0 711 712
Karigim kodu

2

Sekil 4.33. KYB’larin UPV degisimleri

Sekil 4.34 incelendiginde, UPV degerlerinin %20 UK ve %0, %5 ve %10 MT
kullaniminda sirastyla 4.62 km/s, 4.18 km/s ve 4.1 km/s olarak gerceklestigi
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goriilmistiir. KYB karigimlarinda UPV iizerine UK ilin olumlu etkisi s6z konusu iken

%10 ve %20 UK kullaniminda MT kullanim orani artikca UPV degerlerin azaldig

belirlenmistir.
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Sekil 4.34. UK ve MT’nun UPV’ye etkisi

Kontuar grafigi (Sekil 4.35) KYB'nin UPV iizerinde MT ve UK kullanim1 sonuglarini
gostermektedir. UPV degerinin 4.5 km/s'den fazla oldugu durumun, MT’n ylizdesinin
maksimum %21 ve UK’in %19-23 arasinda kullanilmasi durumunda beton kalitesi
olarak iyi siifta bir KYB elde edilebilecegi belirlenmitir. KYB’larda en katii kalitede
olan durumun higbir kar-tki kullanilmayan grupta gergeklestigi, iyi bir kalite KYB i¢in
UK ve/veya MT kullanilmas1 gerektigini ortaya koymustur.
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Sekil 4.35. UK ve MT’na gére UPV’nin belirlenmesi
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4.8. Yiiksek Sicaklik Etkisi Testi

KYB kiip numuneler, bir saat siireyle 300°C, 400°C ve 500°C'lik yiiksel sicakliga tabi
tutulmustur. Yiksek sicaklik etkisinin incelenmesinde kullanilan basing dayanimi ve

kiitle kaybi1 oranlar1 Tablo 4.8, ve Tablo 4.9, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37'de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Yiiksek sicaklikta basing dayanimi
Karisimlar Karisim kodu 300°C’de Basing 400°C’de Basing 500°C’de Basing

Dayanimi Dayanim Dayanimu
Z1 UKOMTO 80.58 78.30 77.04
Z2 UKOMTS 87.59 84.50 81.79
Z3 UKOMT10 89.05 83.70 79.52
Z4 UK10MTO 84.65 81.77 80.29
Z5 UK10MT5 86.34 80.69 78.19
26 UK10MT10 88.16 83.60 80.74
z7 UK20MTO 76.57 75.02 73.42
Z8 UK20MT5 87.80 84.60 81.79
Z9 UK20MT10 84.46 81.80 79.90
Z10 UK30MTO 80.04 78.95 78.53
Z11 UK30MT5 78.27 76.12 75.15
712 UK30MT10 80.31 77.70 76.15

Tablo 4.9. Yiiksek sicaklikta Kiitle Kaybi Orani

Karisgimlar Karisim kodu  300°C’de Kiitle 400°C’de Kiitle 500°C’de Kiitle
Kaybi Orani Kayb1 Oram Kaybi Oran

Z1 UKOMTO 1.60 3.10 4.49
Z2 UKOMTS 1.93 3.55 5.49
Z3 UKOMT10 2.84 4.01 5.17
Z4 UK10MTO 291 3.57 4,74
Z5 UK10MT5 2.87 3.80 5.15
Z6 UK10MT10 2.73 4.05 5.35
zZi UK20MTO 2.90 4.10 4.86
Z8 UK20MT5 3.10 441 5.64
Z9 UK20MT10 2.49 4.23 5.48
Z10 UK30MTO 1.96 4.19 5.71
Z11 UK30MT5 2.67 4.32 5.93
712 UK30MT10 2.43 3.89 5.56
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Sekil 4.36. Yiiksek sicakligin basing dayanimina etkisi
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Sekil 4.37. Yiiksek sicakligin kiitle kaybina etkisi
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Yiksek sicakliklar sonrasi belirlenen basing dayanimlari Sekil 4.36 incelendiginde
sicaklik degerleri 500°C'ye arttifinda dayanimlarin 90giinlik dayanimlara gore
azalmasina karsilik her artan sicaklik kademesinde beklenilenin aksine dayanimlarin
arttig1 goriilmiistiir. Ancak istatiksel ortalamalara gore artan sicakliklarin 400°C’ye
cikmasinda dayanim beklenildigi gibi diismesine ragmen, daha sonraki sicaklik
seviyesinde yapisindaki degisimden kaynakli KYB dayanimin arttig1, kiitle kaybinun

ise ilk sicaklik degerlerinde yiiksek ve artan sicaklikta kayip orani diisen bir egilim

sergilemistir.
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Sekil 4.38. 300°C’de Basing Dayanimi
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Sekil 4.39. 400°C’de Basing Dayanimi
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Sekil 4.40. 500°C’de Basing Dayanimi

KYB karisimlarinda kullanilan MT ve UK’iin degisen oranlari ile olusturulan
karisimlarin yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiginda basing dayanimina etkisi
Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 40’da gosterilmistir. Sekil 4.38 incelendiginde, 300 °C
sicaklikta; UK'lin %0 ve MT %10 kullaniminda, yiiksek sicaklik sonrasi basing
dayaniminda iyilesmeye yol agmaktadir, ancak UK'nin %20'sinde MT'nin %0'dan
%S3'e yiikselmesi basing dayanimini diger gruplara gore azaltmistir, ancak MT'nun
%10'a kadar artisinda MT!nin artan kulanimi basing dayanimini azaltmistir. UK'nin
%30 oraninda ve MTnu ise %0'dan %5'e ¢ikan oraninda basing dayaniminin
azalmasina yol agmistir. MT nun artan kullaniminda, basing dayaniminin degisken
olmasina karsin dayanimda 300°C'de ki sicaklikta dayanimda artisa neden olmustur.
Genel olarak, 300 °C'de en yiiksek basing dayanimi degeri, UK'nin %0 ve MT'nunda

%10 oraninda kullanilmasinda elde edilmistir.

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40 incelendiginde, 400 °C ve 500 °C sicakliklarda da benzer
songlar elde edilmis olup, UK'lin %10 ve %20' oraninda ve MT igeriginin %0'dan %5'e
yiikseldigi durumda, basing dayanimininin arttigi, ancak MT igeriginde %10'a kadar
olabilecek bir artig ta, basing dayaniminini azaltmistir. Genel olarak, 400 ° C ve 500 °
C'de, %20 UK ve %5 MT ile karisim en yiiksek basing dayanimina ulagilmigken, %20

UK ve %0 MT ile olusturulan karisimin da en diisiik basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiistir.

81



300°Cde.
Basing
Dayanimi

300°Cde
Kitle
Kaybi
Orani

500°C'de 500°Cde
Basing Kitle Kaybi
Dayanimi Orani
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74 - 76 W 250 - 475
W6 -8 [ 475 - 5.00
W78 - 80 5.00 - 5.25
H - M 525 - 550
M 550 - 575
u > 5.75

Sekil 4.41. MT ve UK’iin ytiksek sicakliktaki etkileri

Sekil 4.41, KYB'deki UK ve MT yiizdesine bagl olarak yiiksek sicakligin basing dayanimi ve
kiitle kayip oranmi tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 4.38 incelendiginde yiiksek
sicakliklarda optimum karisimin %20 tizeri UK ve %3-6 oranindada MT kullanimlar ile
miimkiin oldugu, diger kosullarda dayanim yiiksek olsada kiitle kaybi nedeniyle ideal bir KYB

karisimi olamayacag belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismanin amaci mineral katki maddelerinin KYB'nin taze 6zellikleri tizerindeki
etkilerini arastirmaktir. Bu bakimdan, NPC, ince agrega, kaba agrega, kum, su, UK,
MT ve SA maddeler kullanilarak hazirlanan KYB karisimlarinda yayilma capi,
yogunluk, porozite, su emme orani, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,
ultrasonik ses gecis hiz1 (UPV) ve yiiksek sicaklik etkisi incelenmis olup, asagidaki

sonuclara ulasilmastir.

e UK’iin eklenmesi, KYB karigimlarinda yiiksek yayilma ¢apina neden oldugu,
artan MT kullaniminda ise yayilma ¢api artisinin daha az oldugu,

e Kuru hacim kiitle yogunlugunun UK ve MT yiizdesi ile alakali oldugu, MT ve UK
kullantminin kuru kiitle yogunlugunu azalttig;,

e Gruplardaki fark degerlerinin, UK’tin %30 ve MT’nun %30 miktarinda
kullanildigr durum harig, MT ve UK’lin kullaniminin artmasiyla porozitenin
azaldig,

e MT’nun %10 UK’iin %0 oraninda kullanilmasiyla maksimum su emme oranina
sahip (%1.8) KYB iiretiminin saglandigi, en diisiik degerlerin ise MT’ nun %5 ve
UK’iin %30 kullanilmasinda (%1,32) elde edildigi ve artan MT oranina bagl su
emme oraninda artigin oldugu,

e Yiiksek basing dayanimi elde etme agisindan MT ve UK yiizdesi arasinda pozitif
iliski oldugu, %20’ye kadar UK ile diger etkileri dikkate alinmadiginda %10 MT
kullanilmasinda saglanabildigi,

e Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarina gére maksimum degerin %20 oraninda UK
ve %10 oraninda MT kullanildigi zaman 4.49 Mpa oldugu,

e lyi kalitede bir KYB igin maksimum UPV degerlerinin %20 oraninda UK ve %0
oraninda MT ile 4.62 km/s oldugu,

o Yiksek sicaklik etkisinin KYB’lerde kullanilan MT ve UK’e bagl olarak

degiskenlik gdsteren dayanimlar elde edilmesini sagladigi.
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e Siirdiiriilebilir gelisme i¢in ¢evre dostu yap1 malzemesi olan mermer atiklar1 ve
UK, dogru oranlarda uygulanan bir ¢cimento ikame malzemesi olarak kullanilabilir

oldugu tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda yapilmasi 6ngoriilen bazi durumlar asagida verilmistir.

e Ayrisma ve islenebilirligi aragtirmak ve saglamak i¢in taze karigim iizerinde
ileri derece fiziksel testler yapilmasi 6nerilmektedir.

e (Cimentonun yerine karisitma UK ve MT disindaki malzemelerin de eklenip
eklenememesi konusunun arastirilmasi 6nerilmektedir.

e Uygun karisim dizayninin belirlenmesi ile sertlesmis beton 6zelliklerinin
yiiksek sicaklik etkisi daha yiiksek sicakliklarda dahil olmak iizere daha detayli
incelenmelidir.

e Kullanilan malzeme oranlar1 arasi farkin azaltilarak optimum oranin daha
hassas arastirilmasi,

e Calismada kullanilan malzemelere ayrica yiiksek firin ciirufu, piring kabugu
kiilii, metakaolin gibi malzeme karisimlar1 ilave edilerek etkilerinin
arastirilmasi,

e KYB’nin 6zelliklerinin belirlenmesinde yapilan deneyler disindaki deneyler

(permeabilite, SEM gibi) ile malzeme 6zellikleri daha detayli arastirilmalidir
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