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TAAHHUTNAME

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlanan bu

calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif
yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.

Abdulhadi Fathi Ali ALAMMAR




OZET

Yiksek Lisans Tezi

ICSEL KURLEMENIN YUKSEK DAYANIMLI BETON OZELLIKLERINE
ETKISi

Abdulhadi Fathi Ali ALAMMAR
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim

Danigsman: Prof. Dr. Hasbi YAPRAK

Portland ¢imento iretimi, diinyadaki endistriyel enerjinin yaklasik %13'lini
tilkettiginden ve kiiresel COzemisyonlarinin yaklasik %7'sinden sorumlu oldugundan
beton endiistrisinin ¢evresel etkisinin azaltilmasi son yillarda biiyiik bir endise kaynagi
olmustur. Cevre dostu bir ingaat sektorii igin, endistriyel atiklarin, yeniden
kullanilmas1 yoluyla ¢evresel etkileri azaltmak icin ¢esitli alternatifler 6nerilmistir. Bu
problemleri ¢6zmenin bir alternatifi, endiistriyel atik niteligindeki ugucu kiil (UK),
yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi mineral katkilarin kendiliginden yerlesen (KYB)
uretiminde c¢imento yerine kullanmaktir. UK ve YFC’nun KYB’de kullanilmasi,
KYB'nin yalnizca toplam malzeme maliyetini diisiirmekle kalmaz, ayni zamanda
cevre igin de Onemli faydalar saglar. Ilaveten, KYB’nin o&zellikleri iizerinde
miikemmel ve kendine 6zgii bir etki de olusturur. KYB kendi agirlig: ile dokiildiigii
kaliba yerlesen ve vibrator kullanilmasina gerek duyulmaksizin en sik donatili
bolgelerde ve en dar kesitlerde bile hava boslugunu disar1 atarak ve sikisarak
seviyelenen, oldukg¢a akict kivamli bir betondur. Kendi kendine sikisma yetenegi
sayesinde vibrasyon gerektirmez ve is¢ilikten ve zamandan tasarruf saglar. Ayrica
glirtiltii probleminin ortadan kalkmasi, sehir merkezlerinde ve 6zellikle gece beton
dokiimlerinde istiinliik saglar. Caligmada baglayici olarak ¢imento, mineral katki
olarak, UK, YFC, orman endiistrisi atik kiili (OAK) kullanilmigtir. Ayrica
genlestirilmis perlit (GP) de ince agrega olarak kullanilmistir. 100 x 100 x 100 mm
boyutunda dokiilen kiip numuneler, su kiirii ve kiir odasi olmak iizere iki farkli ortamda
bekletilmis, kiir sonrast numunelerin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri
belirlenmistir. GP’in olusturdugu ig¢sel kiirleme KYB’nun 3 ve 7 giinliik basing
dayanimlarin arttirdigi, laboratuvar kiiriiniin erken, su kiiriiniin ise ileriki yaslarda
etkili oldugu belirlenmistir. Yiiksek incelik ve yiiksek hacimde (%60) kullanilan
mineral katkilarin mekanik dayanim ve donma-¢6ziilme direncini arttirdigi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: KYB, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, perlit, orman endiistrisi
atig1 kiild.

2019, 48Sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

EFFECT OF INTERNAL CURING ON PROPERTIES OF HIGH STRENGTH
CONCRETE

Abdulhadi Fathi Ali ALAMMAR
Kastamonu University
Institute of Science
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hasbi YAPRAK

Abstract: Reducing the environmental impact caused by the concrete industry has
been a major concern in recent years, since Portland cement production consumes
about 13% of the world’s industrial energy and is responsible for approximately 7%
of CO- global emissions. In the pursuit of eco-friendly civil construction, several
alternatives have been proposed to reduce environmental impacts, through the reuse
of industrial wastes, recycled materials, or wastes from construction itself. One
alternative to solve these problems is to use the industrial by-products as mineral
admixture to replace the OPC in the SCC. Fly ash (FA), Ground granulated blast
furnace slag (GGBFS) are two types of mineral admixtures frequently using in the
SCC. Utilizing FA, GGBFS for the production of the SCC can not only reduce total
material costs of the SCC, but also result in considerable benefits to the environment.
In addition, the use of FA, GGBFS in the SCC has a unique and distinctive effect on
the properties of the SCC. Self-compacting Concrete (SCC) is a highly flowable
concrete that consolidates with its own weight, has the capability to be placed and
leveled without the need of vibration and fills into structural members of highly
congested reinforcement. Owing to its self-consolidating ability, no vibration is
required which saves time and labor. In addition, since no vibration is required, noise
pollution is mostly eliminated at construction sites, thus SCC has an advantage
especially when concreting at night in residential areas. In this study, OPC used as
binders, and FA, slag, and forest industry waste ash were used as mineral admixture.
Expanded perlite was also used as fine aggregate for internal curing. The 100 x 100
x100 mm sized poured concrete samples were kept in two different environments as
water curing and laboratory curing, after curing, physical, mechanical and durability
properties of the samples were determined. Internal curing created by expanded perlite
was increased the compressive strength of the SCC for 3 and 7 days, determined that
laboratory cure was effective early age and also water cure is effective in later ages. It
has been observed that mineral additives used in high fineness and high volume (60%)
increase mechanical strength and freeze-thaw resistance.

Key Words: SCC, fly ash, slag, perlite, forest industry waste ash.

2019, 48Pages
ScienceCode: 91



TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinin hazirlanmasi esnasinda oOncelikle caligmalarim i¢in verdigi
desteklerden dolay1 Libya Hilkiimetine, ayrica bana bu imkani saglayan ve egitim
almam konusunda sagladigi destek nedeniyle Kastamonu Universitesi ve onun
nezdinde Tiirkiye Cumhuriyeti’ne minnettarliimi sunarim.

Bu tez ¢aligmasinin tamamlanmasinda her tiirlii yardim ve desteklerini esirgemeyen;
basta 6grencisi olmaktan onur duydugum danigman hocam Prof. Dr. Hasbi YAPRAK,
Dr. Ogretim Uyesi Selcuk MEMIS ve Dr. Ogretim Uyesi Gokhan KAPLAN’a
tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Bu tezde basarili olma sansi veren herkesin sagladigi yardim ve destek icin
minnettarli§imi ve minnettarligimi da belirtmek isterim. Bu nedenle, egitim sirasinda
sagladiklar1 destek ve tezim boyunca sagladiklar1 destek i¢cin babama, anneme ve biitiin
aileme siikranlarimi sunuyorum.

Abdulhadi Fathi Ali ALAMMAR
Kastamonu, Ekim, 2019
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1. GIRIS

Beton, diinyanin en eski ve giinlimiizde de yapilarda en ¢ok kullanilan 6nemli bir yap1
malzemesidir. Betonun tasarlanmis dayanim ve dayanikliligiin elde edilmesi, 6nemli
Olclide betonun kaliba yerlestirilmesi sirasinda olusturulan sikistirmaya dayanir.
Yetersiz vibrasyon, sertlesmis betonun performansint 6nemli Slgiide diisiirebilir. Bu
nedenle KYB, c¢ok sik donatili ve karmasik kesitli yap1 elemanlarinda betonun
yerlesimini kolaylastirmak, dokiilen betonun yeterli Olgiide sikistirilmasini ve

homojenligini saglamak amaciyla getirilmistir (Deeb, 2013).

KYB, sadece kendiliginden yerlesme 6zelliginin disinda, diistik akma gerilmesine,
yiiksek deformasyon yetenegine ve ayrisma direncine, iyi plastik viskoziteye sahip
yenilik¢i bir betondur. Ayni zamanda miikemmel reolojik Ozelliklere ve yiiksek
segregasyon direncine sahip yiiksek performansl betonun 6zel bir tiirtidiir. KYB ayni
zamanda yaygin olarak kendinden yerlesen/sikisan beton olarak bilinir ve ¢ok sik
donatili uygulamalarda bile, kendi agirlig1 altinda sikigtirmayla vibrasyona gerek
kalmaksizin kalibi tamamen doldurma o6zelligine sahiptir. KYB ilk olarak 1980'in
sonlarinda, Japonya'daki insaat endiistrisine tanitildi. KYB'nin kullanimi sadece insaat
siiresini ve iscilik maliyetini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda iiretim siirecindeki
titresim ve giiriiltiiyli ortadan kaldirarak daha iy1 bir ¢aligma ortami saglar. KYB bu
avantajlarindan dolayi, yiiksek binalar, kopriiler, tiineller ve agik deniz yapilarinda
yaygin kullanim alan1 bulmustur (Shetty, 2015; Abhishek, Lohith ve Sravan, 2019;
Zhao vd., 2015).

KYB genel olarak, asagida ifade edilen iic temel amaci gergeklestirmek ig¢in
tasarlanmistir; (i) insan faktoriiniin taze betonun sikistirma siireci iizerindeki etkisini
en aza indirerek daha iyi bir beton kalitesi elde etme arzusu; (i) titresim ve giirtilti
tehdidini ortadan kaldirarak calisma kosullarinda iyilesme saglamak; (iii) beton

tiretiminde i giicii ve enerji tikketimini azaltmak (Ponikiewski ve Gotaszewski, 2014).

Yiiksek akiskanlik saglamak, tasima ve yerlestirme sirasinda ayrismay1 ve kusmayi
onlemek icin, geleneksel betona gore KYB, onemli miktarda (450-600 kg/m?) Portland

cimentosuna (PC) ihtiya¢c duyar, be nedenle KYB'nin toplam malzeme maliyeti



geleneksel vibrasyonlu betondan oldukga yiiksektir. KYB, ekonomik olmamasinin
yaninda, 6nemli dl¢iide Portland ¢imentosu kullanimindan dolay1 gevre ilizerinde de
olumsuz bir etkiye sahiptir. Cimento talebindeki artisin, kiiresel Ol¢ekte ¢imento
uretiminden kaynaklanan CO. emisyonlarinin yakin gelecekte toplam CO2
emisyonlarinin yaklasik %10'unu olusturacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, ¢imento
tiretim siirecinde her y1l atmosfere yayilan tozlar da solunum yolu rahatsizliklar1 ve

fiziksel saglik sorunlarina neden olmaktadir (Zhao vd., 2015).

KYB iiretiminde endiistriyel atiklarin ¢imento ile belirli oranlarda yer degistirilerek
kullanilmast; “yesil” veya “gevre dostu” beton iiretimi, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
bir kalkinma stratejisinin 6nemli bir unsurudur. Beton endustrisinin cevresel
etkilerinin ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi, 6zellikle KYB’nin agresif ortam
etkilerine kars1 direncinin artirilabilmesi i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biridir
(Ponikiewski ve Gotasze2014; Matos, Foiato ve Prudéncio, 2019;Adesina ve
Awoyera, 2019). UK ve GYFC, KYB iretiminde siklikla kullanilan iki mineral
katkidir (Zhao vd., 2015).

UK ve GYFC ulkemizde oldukca 6nemli miktarlarda bulunan, beton sektoriinde de
olduk¢a smirli miktarlarda degerlendirilebilen endiistriyel atik niteligindeki
malzemelerdir. Ayrica orman endiistrisi de kiil olarak 6nemli miktarda endiistriyel atik
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, GYFC, UK ve OAK’niin KYB beton iiretiminde
¢imento ikame malzemesi olarak kullanilmasi amaglanmistir. Dolayisi ile ¢alisma,
atiklarin  geri doniislimiiniin saglanmasi, bu malzemelerin ¢evreye etkilerinin
azaltilmasi, diisiik maliyetli KYB {iretimi potansiyeli agisindan 6nemlidir. Calisma
kapsaminda 100 x 100 x 100 mm boyutunda KYB beton numuneleri iiretilmis,
numunelere iki farkli kiir islemi uygulanmis, kiir sonrast numunelerin fiziksel,

mekanik ve durabilite 6zellikleri incelenmistir.

Calismada temel olarak;

1. Ulkemizde GYFC, UK ve OAK gibi endiistriyel atiklarin geri ddniisiim
oranlarinin arttirilarak bu {irlinlerin ekonomiye yeniden kazandirilarak,
cevreye etkilerinin ve enerji tiikketiminin azaltilmasi,

2. Geleneksel betona alternatif olarak KYB dretiminin yayginlastirilmasi,

2



3. Farkli karisim ve kiir kosullarinin KYB’1n fiziksel, mekanik ve durabilite

ozelliklerine etkisinin arastirilmast hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. KYB'nin Temel Ilkeleri ve Gereksinimleri

KYB genel olarak, ¢imento, agrega, su, mineral ve kimyasal katki maddelerinden
olusan, geleneksel titresimli normal beton ile ayni bilesenlerden olusur. Bununla
birlikte, karigim suyu miktarmin azaltilmasi ve daha iyi islenebilirlik i¢in yiiksek
miktarda siiperakigkanlastirici, iri agregalar i¢in de “yaglayic1” olarak yiiksek toz
icerigi ve betonun viskozitesini arttirmak i¢in de viskozite arttirict katkilarin

kullanilmasi gerekir (Hameed ve Ahmad, 2005).

KYB, c¢ok sik donatili ve karmasik, dar ve derin kesitli yapt elemanlarinda
homojenligini koruyarak, ayrigma, terleme ve kusma gibi problemler olusturmadan,
i¢/dis vibrasyon gerektirmeksizin kendi agirlign ile yerlesip sikisabilen, plastik
viskoziteye sahip bir beton tiiriidiir (Beycioglu 2013). KYB, bu avantajlarindan dolayz,
yiiksek binalar, kopriiler, tiineller ve ac¢ik deniz yapilarinda yaygin kullanim alani

bulmustur (Abhishek, Lohith ve Sravan, 2019).

Okamura ve Ozawa, (1996), KYB'nun kendiliginden yerlesmesini saglamak i¢in;

a. Smirlanmis agrega icerigi (beton hacminin %50'si iri agrega, har¢ hacminin
%40'1 ince agraga),
b. Diistk su / toz orani,

C. Yiiksek dozda SA kullanima,

Tanimlamalarini kullanmistir. 90 um’dan iri taneler ince agrega, daha kiiciik taneler

(¢imento, silis dumani, ugucu kiil vb. malzemeler) ise toz olarak tanimlanmustir.

EFNARC (2005), KYB tasarimlari igin Tablo 2.1’de tanimlanan bazi sinir degerler

onerilmektedir. Ancak bu degerler 6n tasarimlar i¢in kullanilabilir degerlerdir.



Tablo 2.1.KYB icin énerilen simr degerler (EFNARC 2005)

KYB bilesenleri | Kiiltlece sinir degerler (kg/m3) | Hacimce sinir degerler (I/m3 )
Toz 380-600 -
Hamur - 300-380
Su 150-210 150-210
Iri agrega 750-1000 270-360
Ince agrega Toplam agrega hacminin %48-55’ i arasinda
Su / toz orani - 0,85-1,10

2.2. KYB'nin Ozellikleri

2.2.1. Taze Ozellikleri

Deeb, (2013); Sonebi ve Bartos, (2002); Garcia-Taengua, (2018) 'ya gore, KYB son

derece akici bir beton olarak, asagidaki gereksinimleri karsilamalidir.

Doldurma yetenegi: KYB’nin homojenligini koruyarak, vibrasyona gerek
kalmaksizin kendi agirligi altinda sekil degistirip bosluksuz olarak kaliba
yerlesebilmesi ¢imento hamurunun deformasyon yetenegine ve agrega taneleri
arasindaki siirtinmeye bagli olup, kalibi tam olarak doldurma yetenegini
tamimlayan 6zelliktir. Karisim igerisinde yer alan malzemelerin gradasyonunun
gelistirilmesiyle taneler arasi siirtiinme azaltilabilir, optimum su / toz orani ve SA
kullanim1 ile birlikte ¢imento hamurunun deformasyon yetenegi arttirilabilir.
KYB'nun deformasyon yetenegi, beton akiskanligi ve kohezyonu ile karakterize

edilir ve slump testi ile dl¢iilen yayilma ¢ap1 ve yayilma siiresi ile degerlendirilir.

Ayrisma direnci: Ayrisma direnci ¢imento hamurunun plastik viskozitesine ve
yogunluguna baglidir, agreganin yogunlugu ¢imento hamurunun yogunlugundan

fazla ve ¢imento hamurunun viskozitesi de diisiikse ayrisma meydana gelir.

Gecis yetenegi: Gecis yetenegi, taze betonun dar kesitli yap1 elemanlar1 ve ¢ok

sik donatilar arasindan engellenmeden akmasinin bir dlgiitiidiir. Iri agrega miktar



fazla ve dmax biiyiikse KYB’nin gecis yeteneginde azalmalar olabilir. Su / toz
oranini diisiirmek, viskoziteyi arttirmak, iri agrega hacmini azaltmak ve dmax’1
diisiirmek segregasyonun azaltilmasi ve gegis yeteneginin arttirilmasinda etkin rol

oynar (Bul vd., 2002; EFNARC, 2005).

2.2.2. KYB'nun Mekanik Ozellikleri

Betonun basing dayanimi, beton yapilar i¢in tasarim kurallarinin 6nemli bir agamasi
olarak kabul edilir. Genel olarak betonun basing dayanimi; su/baglayici orani,
baglayici/agrega orani, sikistirma derecesi ve betonu olusturan tiim bilesenlerin
karisim oranlarina bagli olarak degiskenlik gosterir. Bununla birlikte, su/baglayici
orani (toz orant), beton basing dayanimi {izerinde birincil derecede ve 6nemli bir etkiye

sahiptir (Ihsan, 2017).

Nguyen vd. (2016), farkli oranlarda {i¢ farkli endiistriyel atik (GYFC, F sinifi UK,
taban kiilii) kullanarak ¢imentosuz KYB numuneleri iiretmisler, numunelerin 28

giinliik basing dayanimlarinin 41,8-65,6 Mpa arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Abdalhmid, Ashour ve Sheehan (2019), UK’ii %0-60 oranlarinda Portland ¢imentosu
yerine ikame ederek, 0,44 ve 0,33 su/baglayict oranlarinda KYB ve geleneksel beton

numuneler iiretmisler, 30 MPa’1n lizerinde basing dayanimlar elde etmislerdir.

2.3. Malzeme Segiminin KYB Uzerine Etkileri

KYB’nun karnisim ozellikleri geleneksel betona gore farklilik gosterir. KYB’nun
tasariminda; toz (ince) malzeme miktarinin arttirilmasi, SA kimyasallarin ve vizkozite
arttirict kimyasal katkilarin kullanilmasi, geleneksel betona gore 6ne ¢ikan unsurlardir.
UK, YFC, silis sumani, metakaolin vb. endiistriyel atiklar genellikle toz malzeme
olarak kullanmilirlar. Diislik su/baglayici orani, optimum kum/toplam agrega orani,
sinirlanmis dmax,ve iri agrega miktar1 KYB tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken

diger parametrelerdir (Sahmaran vd. 2006).



2.3.1. Cimento

KYB’de en yaygin kullanilan ¢imento tiirii CEM I tiirli ¢cimentolar olup, ya tek basina
veya mineral katkilarla birlikte kullanilir. PC, KYB’nin akigkanligini ve segregasyon
direncini arttirir. Cimento betonun bosluk yapisini azaltarak, daha siki bir iskelet yapisi

olusturarak, betonun durabilitesini arttirir (Ihsan, 2017).

EFNARC (2005), C3A oran1 % 10’un lizerinde olan ¢imentolarin kullanilmamasini
onermektedir. Hameed ve Ahmad (2005), hizli etrenjit olusumu ve hidratasyon 1sis1
artis ve stilfat direnci agisindan C3A orani yliksek ¢imentolarin kullaniminin sakincali

oldugunu ifade etmislerdir.

2.3.2. Puzolanik Katkilar

Puzolanik 6zellik gdsteren mineral katkilar, hem taze betonun islenebilirlik, hem de
sertlesmis betonun dayanim ve durabilite gibi 6zeliklerini iyilestirmek, betonun
maliyetini ve ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
Belirli oranda ¢imento ikame malzemesi veya katki malzemesi olarak kullanilabilirler
(Druta, 2003). UK, YFC, silis dumani, tugla unu, piring kabugu kiili, tras en yaygin

kullanilan mineral katkilardir.

e Ucucu kil

UK, elektrik enerjisi Ureten termik santrallerin bir yan drinddar. Puzolanik
ozelliklerinden dolayi, KYB'da Portland ¢imentosu yerine belirli oranda ¢imento
ikame malzemesi olarak kullanilabilir. UK, hem taze, hem de sertlesmis beton
ozelliklerini 6nemli Olgiide iyilestirir. %30 oraninda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanildiginda KYB'nun mekanik dayanimini, kimyasal etkilere direncini ve
durabilitesini arttirir, ancak, istenilen dayanima, sadece PC ile yapilan betonlardan
daha yavas ulasilir (Deeb, 2013). Sahip oldugu kii¢iik kiiresel formundan dolayi,
KYB’nun, islenebilirligini arttirarak, karisimin su ihtiyacini azaltir. UK, KYB'nun
reaktivitesini arttirir ve bu da basing dayaniminin ve durabilitenin artmasina, kuruma

ve otojen biiziilmenin azalmasina neden olur (Deeb, 2013; Koehler ve Fowler, 2007).



Koehler ve Fowler (2007), UK ve YFC’nu %20, %30 ve %40 oranlarinda KYB’da
katki olarak kullanarak KYB’nun taze, mekanik, durabilite 06zellikleri ile
gozenekliligini arastirmistir. UK ve YFC’nun baglangictaki yayilmayir arttirdigini,
slump kaybini azalttigin1 ve ¢imento hamurunun priz siiresini uzattigini belirtmistir.
Ayrica, kontrol betonu ile kiyaslandiginda; 7 gilinliikk basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlariin disiirdiigiini, 90 gilinlilk mekanik dayanim ve porozitenin, kontrol

betonu degerleri ile benzerlik gdsterdigini ifade etmistir.

Gesoglu, Giineyisi ve Ozbay (2009), UK iceren betonlarin genellikle daha diisiik
basing dayanimina sahip oldugunu goézlemistir. Bununla birlikte, ikili (PC + SD) ve
(PC + YFC) ve tglii (PC + YFC + SD) karisimlarin daha yiiksek basing dayanimlari
sagladigini, SD ve YFC’nun, KYB'nun serbest biiziilmesini azalttigin1 ifade

etmislerdir.

e Yiiksek firin ciirufu (YFC)

YFC, metaliirji tesislerinde ham demir iiretimi sirasinda yiiksek firinlarda olusan bir
yan iiriindiir. Beton 6zelliklerine kazandirdig1 6nemli teknik faydalardan dolay: insaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Uysal ve Sumer, 2011; Boukendakdji,
Kadri ve Kenai, 2012). YFC’nun kimyasal kompozisyonu, ¢gimentoya yakin 6zellikler
gosterir ve en Onemlisi de nispeten sabittir. YFC, daha diisiik hidratasyon 1s1s1, daha
yiiksek siilfat ve asit direnci, daha iyi islenebilirlik, daha diisiik gecirgenlik ve daha
yuksek korozyon direnci gibi avantajlara sahiptir (Boukendakdji vd. 2009).

KYB'da, YFC'nun etkinligini degerlendirmek i¢in kimyasal kompozisyon, puzolanik
aktivite ve incelik gibi bazi parametreler arastirmacilar tarafindan incelenmis, reaktif
SiO2 igerigi ve inceligin, ¢imentolu kompozitin puzzolanik aktivite indeksini veya
reaktivitesini 6nemli Olglide etkileyecegi gorilmistiir (Dinakar, Sethy ve Sahoo,
2013).

YFC, PC’dan %10 daha diisiik yogunluga sahip oldugundan, ayni hacimde ¢imentoyla
degistirildiginde, daha biiyiik bir pasta hacmine sahip olur, bu da segregasyon direncini
ve akis kabiliyetini 6nemli 6lgiide artiran bir etki olusturur. Deeb (2013) ¢imento ile

karsilagtirildiginda, daha piiriizsliz bir partikiil ylizey dokusuna sahip olmasindan
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dolay1, kimyasal reaksiyonda olusan gecikme nedeniyle, YFC ile yapilan betonlarin su

ihtiyacinin daha az olma egiliminde oldugunu belirtmistir.

Oner ve Akyiiz, (2007), yaptiklari calismada, YFC igerigi arttikca, aym1 islenebilirlik
icin gerekli su/baglayict oraninin azaldigini, YFC'nun islenebilirlik {izerinde olumlu
bir etki olugturdugunu belirtmislerdir. Erken yaslarda dayanim degerlerinin diistiiglinii
ancak artan kiir siiresi ile birlikte dayanim artisinin gerceklestigini, bunun yavas
gelisen puzolanik reaksiyon ve hidratasyon gelisiminden kaynaklandigini ifade

etmislerdir.

Robert vd. (2011), metakaolin ve YFC igeren mineral katkilar kullanilarak Uretilen
KYB’nun reolojik, mekanik ve durabilite 6zelliklerini incelemistir. Metakaolin katkili
KYB’nun erken yaslarda YFC katkili KYB'dan daha yiliksek basing dayanimi
gosterdigini, bunun metakaolin yliksek reaktivitesinden kaynaklandigini, 28 giinden
sonraki stirecte her ikisinin basing dayanimlarinin arttigini, YFC’nun donma ¢6ziilme

direncinin ise daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Boukendakdji, Kadri ve Kenai (2012), YFC ve iki farkli SA’nin KYB o6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemistir. Calismada, YFC, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
¢imento yerine ikame edilmis, iki farklt SA katki kullanilmistir. Arastirmada; %15-20
cliruf iceriginin islenebilirligin iyilestirilmesinde etkili oldugu, 56 ve 90 giinliik basing
dayanimlarinda geleneksel betonla aynm1 dayanim degerlerinin elde edildigi ifade

edilmistir.

e Orman Endiistrisi Atk Kiili (OAK)

OAK, odun ve odun iiriinlerinin (cips, talas, kabuk vb.) yanmasi sonucu olusan
inorganik ve organik igeren atiktir. Sert agaclar genellikle yumusak agaglardan daha
fazla kiil tiretir, kabuk ve yapraklar ise genellikle agacin i¢ odunsu kisimlarindan daha
fazla kiil tretir. Ortalama olarak, ahsabin yakilmasi yaklasik %6-10 oraninda kiil
olusturur. Odun kiiliinlin bilesimi cografi konum ve endiistriyel siireclere bagl olarak

oldukga degiskenlik gosterebilir (Siddique, 2012).



Naik ve Kraus (2002), yaptiklari ¢alismada, OAK ile yapilan beton karisimlarinin 365
giinliik basing dayanimini aragtirmistir. OAK %5, %8 ve %15 oranlarinda ¢imento
yerine ikame edilmis, asagidaki sonuglar elde edilmistir; (i) kontrol betonun 28 ve 365
giinliik basing dayanimlar1 sirasiyla 34 ve 44 MPa, (i1)) OAK katkil1 betonlarin 28
giinliik dayanimlart 28-33 MPa, 365 giinlik dayanimlar1 42-46 MPa arasinda
gerceklesmis, (iii)) OAK basing dayanimi gelisimine katkida bulunmus, ¢imento
kullanimin1 %15 oraninda azaltmistir. OAK niin 300 donma-¢6ziilme dongiisii sonrasi
belirlenen dinamik elastisite modiilii ve ultrasonik test degerleri (izerinde de olumsuz

bir etkisi gozlenmemistir.

Abdullahi (2006), OAK’niin betonun islenebilirlik, 28 ve 60 giinlik mekanik
Ozellikleri lizerindeki etkisini incelemistir. Arastirmada, %0, %10, %20, %30 ve %40
gibi degisen oranlarda OAK ¢imento yerine ikame edilmis, artan kiil i¢eriginin karigim
suyu ihtiyacint arttirdigi goriilmiistiir. 28 ve 60 giinlik basing dayanimlari
incelendiginde; %0 OAK iceren numunelerin en yiiksek basin¢g dayanimina sahip
oldugu, %20 kiil igeren karisimin %10 kiil icerenden daha yiiksek dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir. OAK igeriginde %20'den fazla artisin, 28 ve 60 giinliik

dayanimlar diisiirdiigli, optimum OAK oran1 ise %20 olarak belirlenmistir.

e Perlit

Perlit, yuksek SiO> ve Al2Os igerigi nedeniyle puzolanik bir malzeme olarak kabul
edilen camst volkanik kayactir (EI Mir ve Nehme, 2017). Perlit diinyanin farkli
ulkelerinde bulunan bir mineral olup, Turkiye, Yunanistan, ABD, Japonya Macaristan
ve Italya diinya perlit iiretiminin yaklasik %97'sini karsilamaktadir. Perlit ¢imentolu
kompozitlerde c¢imento ikame ve ince/iri agrega ikame malzemesi olarak
kullanilabilmektedir (Rashad, 2016).

400 °C 6n 1sitmayla ham perlitin %80-90 oraninda yiizey sular1 uzaklastirilir, daha
sonra 700-1200 °C degisen sicaklikta 6z suyunun aniden buharlastirilmasiyla misir
taneleri gibi patlayarak hacmi 30 kata kadar artabilen hafif, gézenekli ve camsi1 bir

yapiya sahip, GP olusur. GP; fiziksel esnekligi, diisiik yogunlugu ve ses gecirgenligi,
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kimyasal sabitligi ve atese karsi dayanikli olmasindan dolay1 yaygin kullanim alani

bulmaktadir (DPT, 2001).

El Mir ve Nehme (2017), atik perlit tozunu yiiksek oranda filler malzeme olarak KYB
tiretiminde kullanarak, KYB’nun reolojik ve sertlesmis betonun mekanik, durabilite
ozelliklerini arastirmistir. Pertlit tozunun KYB’nun mikroyapisi iizerinde dnemli bir
puzolanik etki olusturdugunu, betonun basing dayanimi iizerinde pozitif bir etki

yarattigini, ayrica durabilite 6zelliklerini de iyilestirdigini belirlemislerdir.

Turkmen ve Kantarci (2007), GP’i (0-4 mm) hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda
dogal kum ikamesi olarak KYB iiretiminde kullanmislar, KYB’nun slump degerlerinin
strastyla %4.92, %3.28 ve %3.28, 28 giinliik basing dayanimlarinin da sirasiyla %1,

%3 ve %7 oranlarinda azaldigini ifade etmislerdir.

2.3.3. Agrega

Arastirmacilar, betonun basing dayaniminin ¢imento-agrega oranina, agrega boyutuna
ve su/¢cimento oranina bagli oldugunu belirtmislerdir. KYB'nun agrega bilesimi ve
boyutu geleneksel betondan farkli oldugundan, KYB'nun basing dayaniminin da bu
degiskenlerden etkilenir (Nikbin vd., 2014). Agreganin maksimum tane boyutu ve
gradasyonu uygulamaya baglhidir, dmax genellikle 20 mm ile sinirhdir. KYB'da iri
agrega miktar, ince agrega miktarina esit veya daha az tutulur (Hameed ve Ahmad,
2005).

Su, Hsu ve Chai (2001), iri agrega/toplam agrega oranindaki azalmanin KYB'nun
elastisite modiiliinii degistirmedigini ifade etmistir. Yiiksek dayanim ve dayaniklilik
elde etmek i¢in KYB iiretiminde kullanilacak ince agregalarin; keskin koseli, kimyasal
olarak inert, yogun, su emmesi diisiik ve zararli maddelerden arindirilmis 6zelliklerde,
ayrica baglayict hamur hacmini azaltmak icin de iyi bir gradasyona sahip olmasi

gerekir (Thsan, 2017).

Nikbin vd. (2014), KYB'un mekanik davranisi tizerinde ii¢ degiskenin (maksimum
iri agrega boyutu, iri agrega igerigi ve beton yas1) etkilerini aragtirmistir. Arastirma; iri

agrega boyutunun 9,5 mm'den 19 mm'ye yiikselmesiyle, 0.38 ve 0.53 w/c oranlar i¢in
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basing dayaniminin sirastyla %5 ve %25 arttigimi gostermistir. Ayrica iri agrega
hacminin %30’dan %60’a artmasiyla, basing dayanimi sabit bir trend takip etmemis,

%401k agrega hacminde baslangicta azalmis, daha sonra artig gostermistir.

Khaleel ve Razak (2011), kirma gakil, dogal ¢akil ve kirma kiregtasi olmak {izere ii¢
farkli iri agreganin KYB’nun taze ve sertlesmis Ozellikleri iizerindeki etkisini
arastirmistir. En biiyiik agrega boyutunun artmasiyla, betonun, akigskanlik ve gecis
kabiliyetinin azaldigini, buna ilaveten, karisimda dogal cakil kullanildiginda, kirma
cakil kullanilan betona kiyasla, akigkanlik, gecis kabiliyeti ve segregasyon direncinin
arttigi gozlenmistir. Kirma kiregtasi ile tiretilen KYB numunelerinde, kirma ve dogal
cakil ile hazirlanan beton karisimlarina gore daha yiiksek dayanim ve elastisite modiilii
degerleri elde edilmistir. Buna ek olarak, iri agrega boyutunun kii¢iilmesiyle KYB

mekanik dayaniminin arttig1 gézlenmistir.

2.3.4. Siiperakiskanlastirici (SA)

Sertlesmis KYB ozellikleri, oncelikle bilesenlerinin karigim igerisinde dagilimina
bagli olarak, taze betonun davranisindan énemli 6l¢giide etkilenir. Geleneksel betonda
¢imento partikiilleri bir araya gelerek topaklanir ve karigim icinde igsel siirtiinme
olusturur, partikiiller birbirlerini kolaylikla itemedikleri i¢in akis kabiliyeti azalir. SA
veya yiiksek oranda su azaltici katkilar, akis kabiliyetini artirir ve ¢imento
partikiillerini homojen olarak karisim icerisinde dagitir, hidrasyon gelisiminin
tyilestirilmesiyle daha bosluksuz ve daha diisiik porozite de ve boylece yiiksek
dayanimli ve iyi durabilite 6zelligine sahip bir beton olusumuna katkida bulunur

(Deeb, 2013).

SA katkilar, gerekli islenebilirligin saglanmasinda K'YB i¢in 6nemli bilesenlerdir. SA
katkilar; (i) diisiik su/toz orami icin yiliksek dispersiyon etkisine, (ii) karistirma
isleminden sonra en az iki saat boyunca dispersiyon etkisinin siirekliligine ve (iii)
sicaklik degisimlerine daha az duyarli olma 6zelliklerine sahip olmalidir (Hameed ve
Ahmad, 2005).

Benaicha vd. (2019), KYB’larda reoloji ve basing dayanimi arasindaki iligkiyi

incelemis, bu amagla sekiz farkli doz SA kullanarak KYB karigimlar1 hazirlamstir.
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SA dozajimin artmasiyla basing dayaniminin azaldigi, slump yayilma degerlerinin
arttigi, ancak V-hunisi akis siiresi, akma gerilimi ve plastik viskozite degerlerini

azalttig1 belirlenmistir.

2.4. Kiir Kosullarinin KYB Uzerine Etkisi

Yetersiz ve dikkatsiz kiir islemi hidratasyon gelisimini 6nemli 6l¢iide etkiler ve mikro
yapida kusurlar, diisiik dayanim ve durabilite problemlerine neden olur. Yetersiz
kiirlemenin neden oldugu en olumsuz etki, zararli iyonlarin ve ajanlarin beton gévdeye
kolayca girmesine yol acan ve bunun sonucu durabilite problemine neden olan plastik
biiziilme ¢atlaklaridir. Kiir, iyi bir beton kalitesi elde etmek i¢in basit bir dnlemdir (Li,
2011). KYB, terleme, kusma ve yliksek pasta hacmi nedeniyle, geleneksel betona gore

plastik biiziilme gatlaklarina kars1 daha duyarlidir (Koehler ve Fowler, 2007).

Turcry, Loukili ve Haidar (2002) ; Turcry ve Loukili (2003), KYB esas olarak diisiik
su /toz orani ve gecikmis prize bagl olarak, geleneksel beton karisimlarindan iki kat
daha fazla plastik biiziilme gerilmelerine maruz kalir. Plastik biiziilme c¢atlaklarina
daha fazla duyarlilik nedeniyle, hava kosullarindan bagimsiz olarak dokiimden hemen

sonra kiirlemenin baglatilmasi onerilir (Koehler ve Fowler, 2007).

Zhaovd. (2012), ilk su kiru- kiir siiresi ve kiir kosullarinin KYB &zelliklerine etkisi
incelemislerdir. Numunelere 3, 7, 14 giin siireli su kiirii, siirekli su kiirii, siirekli
standart kir ve surekli oda kurd olmak alti farkli kiir islemi uygulanmistir. Test
sonuglari, puzolanik aktivitenin arttirilmasi igin ilk 7 giinliik siire boyunca su kiirii
uygulamasimin gerekli oldugunu, KYB numunelerin oda kiirii kosullarinda daha

yiiksek basing ve egilme dayanimi sergiledigini gostermistir.

Salhi vd. (2017), sicak iklimde KYB’larin 6zelliklerini ve davranislarini incelemistir.
Degisken siire ve koruma kosullarinda KYB numunelere bes farkli kiir yontemi
uygulanmistir. Yedi giin siireli su kiirlinlin, sicak iklimlerde, diger dort kiirleme
yontemine kiyasla daha etkili oldugunu, sicak iklimin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerini olumsuz etkiledigini ve genellikle basing dayanimimi azalttig

gostermistir.
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Mohamed (2019) diisiik su/baglayici orani ve %90 oraninda YFC, UK ve SD ¢imento
yerine ikame edilmis endiistriyel atiklarin KYB’larin dayanim gelisimine etkisini
incelemistir. KYB numuneler; (i) 28 giin siireyle, oda sicakliginda kiir tankinda su
igcinde, (i1) 3 giin siireyle kiir tankinda su i¢inde, daha sonra 25 giin siireyle laboratuvar
disinda direkt glinese maruz kalacak sekilde bekletilmistir. Kiir doneminde, sicaklik
31 °C- 44 °Carasinda degisim gostermistir. Ugiincii kiir yonteminde, beton numuneler
akrilik esasli membran altinda test giiniine kadar laboratuvarda oda sicakliginda
bekletilmistir. Ug giin su kiiriinden sonra acik havada yiiksek sicaklikta kiir uygulanan
numunelerin 28 gilinliikk basing dayanimlari, diger kiir yontemlerine kiyasla daha
yiikksek basing dayanimi (76 MPa) sergilemistir. Ag¢ik havada yliksek dayanim
sergileyen numuneler %72.5 - %70 YFC ile birlikte %12.5 - %15 SD iceren beton

karisimlarindan olusmustur.

2.5. I¢csel Kiirleme EtKisi

Son zamanlarda, suya doygun gozenekli agregalarla betona kiir i¢in su saglamak
amactyla betonun i¢inde icten bir rezervuar olusturulan ve igsel kiirleme olarak
tanimlanan bir yontem gelistirilmistir (Li, 2011). Igsel kiirlemenin, ¢imentolu
kompozitlerin kendi kendine kurumasimi ve otojen biiziilmesini azaltmada etkili
oldugu bilinmekte, hafif agregalar, icsel kiirleme maddeleri olarak yaygin
kullanilmakta ve yiiksek dayanimli betonlarda dahil olmak iizere farkli tasarimlarda

basariyla uygulanmistir (Song, Choi ve Choi, 2016).

Icsel kiirleme otojen rotreyi azaltir, ozellikle diisiik su/cimentolu ve yiiksek
performansli betonlarda beton kalitesini iyilestirilmesine 6nemli bir katki saglar (M.
Lopez, L.F ve Kahn, K.E. Kurtis,2008; D.P. Bentz 2007). Cok sayida iilke yiiksek
ortam sicaklig1 ve diisiik bagil rutubet etkisindedir, bu ylizden igsel kiirleme erken
yaslarda kendi kendine kurumanin engellenmesi ve otojen rotrenin azaltilmasi
bakimindan, betonun kiirli i¢in miikemmel ve etkili bir yontemdir (P.Ka.M ve Mehta,

J.M. Paulo,2006 ; E.E. Holt,2001).

Famili, Khodadad Saryazdi ve Parhizkar (2012), iri agrega hacminin %25'ini ayn
boyuttaki doymus hafif agrega ile degistirerek igsel kiirlemenin etkisini arastirmis,
hafif agrega ikamesi ve 0,28 su/baglayici karigimin 28 giinliik basing dayanimi
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sirastyla nemli ve ortii altinda kiirlenmis numunelerde 108 - 89 ve 98 - 87 MPa arasinda

degisken degerler almistir.

Aljalawi ve Al-Awadi (2018), igsel kiirleme tekniginin KYB’nun 6zellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Calismada, %5 kalker tozu, ¢imento yerine ikame
edilmis, %5, %10, %15 oranlarinda hafif ince agrega hacimsel olarak ince agrega
yerine kullanilmis, KYB numuneler su ve hava ortaminda bekletilmistir. I¢sel
kiirlemenin KYB betonlarinda iyi bir islenebilirlik ve yliksek basing dayanimi
sagladig1 gozlenmis, %5 hafif agraga katkili sertlesmis KYB numunelerde en iyi

sonuglar elde edilmistir.

Ahmadi, Saeedi Razavi ve Amini (2018), i¢ kiirlemenin KYB’nun mekanik
ozellikleri, biiziilme, gecirgenlik ve korozyon iizerindeki etkilerini arastirmistir. icsel
kiirlemenin, hafif agrega iceren KYB numunelerin biiziilmesini azalttigini, hatta
ortadan kaldirdigini, bdylece betonda ¢atlak yayilimmi kontrol ederek betonun
dayanikliligini arttiracagini, ayrica betonun mekanik 6zelliklerini ve korozyona karsi

direncini iyilestirdigini ifade etmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Yapilan deneysel tez ¢alismasinda; CEM 1 42,5 ¢imento (PC), dogal dere agregasi
(DK), kirma kum (KK), kirma tas (KT), ince agrega ikame malzemesi olarak
genlestirilmis perlit (GP), graniile ytiksek firin ciirufu (GYFC), ugucu kiil (UK), orman
endistrisi atig1 kiilii (OAK), siiper akiskanlastirict (SA) ve su kullanilmis,

malzemelerin 6zellikleri agagidaki boliimlerde ayri ayri tanimlanmugtir.

3.1.1. Cimento

Yapilan deneysel calismada Votorantim Cimento San. ve Tic. A.S. {iriinii CEM 142.5
R ¢imento (PC) kullanilmistir. Cimentonun inceligi 3560 cm?/g’dir. PC’nin iiretici
firmadan alinan kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmis,

calismada kullanilan ¢imento Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel 0zellikleri ve mekanik dzellikleri

TS EN 197-1 Limit Degerleri
Kimyasal Ozellikler Test degerleri Min. Mak.
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,79 - 5
MgO (%) 1,73 - -
SOs3 (%) 3,16 - 4
Kizdirma Kaybi (%) 3,33 - 5
CI (%) 0,0485 - 0.1
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhik (gricm?) 3,08 - -
Ozgil Yiizey (cm?/gr) 3560 - -
Normal Kivam Su Ihtiyac1 (%) 28 - -
Priz Baglangici (dakika) 135 60 -
Priz Sonu (dakika) 220 - -
Hacim Genlesmesi (mm) 0 - 10
Mekanik Ozellikler
2 Gunliik Basing Dayanim (MPa) 31 20 -
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 42,1 - -
28 Giinliikk Basing Dayanim1 | (MPa) 53,1 42.5 62.5
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Sekil 3.1. KYB’de kullanilan PC

3.1.2. Ugucu Kl

Arastirmada Zonguldak — Catalagzi (CATES) Termik Santrali ugucu kiil tesisinde
seperatorden alinan ugucu kiil (CUK) kullanilmustir. Kiil etiivde 105+5 °C de 24 saat
kurutulmug, daha sonra bond degirmeninde 120 dk ogiitiilmiis, ikinci agsamada
CHRYSO - Cem ADM 3 eklenerek 120 dk daha 6giitme islemine devam edilmistir.
CUK’ii F sinifi (S+A+F= 84,32) kategorisinde olup, 6zgiil agirligi 2,39 g/cm?, inceligi
6500 cm?/gdir, kimyasal ozellikleri Tablo 3.2’de tanimlanmustir. Bu calismada

kullanilan ugucu kiil Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Tablo 3.2.CUK ’niin kimyasal kompozisyonu

Standartlara uygunluk sinirlar
Oksit (%) ASTM C 618
TS EN 450 - c
SiO; 62.95
Al,Os 15.48
Fe203 7.89
S+A+F 84.32 >70 >50
CaO 2.15
MgO 2.16
SOs 0.21 <3,00
K20 1.37
Na,O 2.05
KK 2.02 <5,00 <5,00 <6,00
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Sekil 3.2. KYB’de kullanilan CUKii
3.1.3. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Graniile yiiksek firin cilirufu olarak (GYFC) Zonguldak - Eregli Demir Celik Fabrikas1
(Erdemir) atig1 olan ve OYAK Bolu Cimento San. A.S. den temin edilen GYFC
kullamlmistir. GYFC’nun 6zgiil agirhg 2.95 g/em?®, inceligi 4989 cm?/g dir. Uretici
firmadan alinan GYFC’nun kimyasal, fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3’te tanimlanmis, 7
ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeksleri sirasiyla 54,2 ve 72,5 olarak belirlenmistir.
Bu caligmada kullanilan GYFC Sekil 3.3'te gdsterilmistir.

Sekil 3.3. KYB’de kullanilan GYFC
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Tablo 3.3.GYFC nun kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Oksit

%

EN 197-1 Standart limit

Test metodu

degerler
MgO 5,75 Max. 18 TS EN 196-2
S(sulfide) 0,54 Max. 2,0 TS EN 196-2
SO3 0,19 Max. 2,5 TS EN 196-2
CL 0,0185 Max. 0,1 TS EN 196-2
Moisture 0,06 Max. 1,0 TS EN 15167-1
Na.0O 0,56 - TS EN 196-2
K20 0,28 - TS EN 196-2
Na,O Equivalent 0,74 - TS EN 196-2
Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirlik g/cm® 2,95 - TS EN 196-6
Ozgiil yiizey cm?/g 4989 Min. 2750 TS EN 196-6

Mineralojik ozellikler %
Cam igerigi 100 - TS EN 196-2
LOI 0,09 Max. 3,0 TS EN 196-2

3.1.4. Orman Endiistrisi Atig1 Kiilii (OAK)

Orman Endiistrisi atig1 kiilii Kastamonu SFC Entegre Orman Uriinleri San. Tic. A.
S.’den temin edilmis, 100 + 5 °C etiivde kurutulduktan sonra bond degirmeninde 90
dk 6giitiilmis, ikinci asamada CHRY SO - Cem ADM 3 ilavesi ile 90 dk daha 6gilitme
islemine devam edilmistir. OAK ’niin 6zgiil agirligi 2,13 g/cm?, inceligi 6010 cm?/g,
S+A+F = 72,74 olarak belirlenmistir. OAK’nun kimyasal 6zellikleri Tablo 3.4’te

tanimlanmis. Calismada kullanilan OAK Sekil 3.4'te ve 6giitme isleminde kullanilan

bilyali degirmen Sekil 3.5'te gosterilmistir.

Tablo 3.4.04K 'niin kimyasal kompozisyonu

Oksit %
SiO; 70,45
Al>,O3 1,72
Fe 03 0,57
S+A+F 72,74
CaO 10,40
MgO 1,17
SO3 0,11
K20 0,63
Na,O 11,78
LOlI 0,25
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Sekil 3.5. Bilyal1 degirmen

3.1.5. ince ve Iri Agrega

Karigimlarda agrega olarak dere agregasi (0-4), kalker kokenli kirma kum (0-5) ve
kirma tas (5-15) kullanilmistir. Ayrica beton numunelerde icsel kiirleme etkisi
olusturmak amaciyla 0-4 mm GP %5 oraninda dogal ince agrega yerine kullanilmistir.
GP Cankir1 - Akper Madencilik Insaat Sanayi Taahhiit Ticaret Ltd. Sti.’nden temin
edilmistir. Yapilan deneysel calismada GP’in agirliginin {i¢ kat1 su emdigi (doygun
kuru ylizey) belirlenmis, taze karistmin islenebilirligini etkilememesi i¢in GP suya

doygun hale getirildikten sonra karigima eklenmistir.

Karisimda kullanilan agregalarin Sekil 3.6'da gosterilmistir. Agrega elek analizi
degerleri Tablo 3.5’te ve agrega 6zellikleri Tablo 3.6’da tanimlanmus.
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Tablo 3.5. Agrega elek analizi degerleri

Gegen

Elek no DK KK KT
1/2" - - 100
3/8" - 100 91.7
44 100 99.9 28.5
8# 65.7 57 0.3
16# 54.6 29.2 0.3
30# 42.2 15.2 0.3
504 30 8.8 0.3
100# 15.6 2.9 0.3
200# 5.8 2.9 0.3

Tablo 3.6. Agrega ozellikleri

Agrega Ozgiil agirlik g/cm?® Su emme (%)
DK 2,66 1,2
KK 2,60 1,2
KT 2,65 1,18

Sekil 3.6. KYB’de kullanilan agregalar

21



3.1.6. Su

KYB numunelerde karisim ve kiir suyu olarak TS-EN 1008 standardina uygun i¢gme

suyu kullanilmastir.

3.1.7. Kimyasal katki

Calismada CHRYSO firmasindan temin edilen polikarboksilat esasli yeni nesil
stiperakigkanlastirict (SA) CHRYSO Lab Bet 8109 kullanilmistir. SA suda ¢6ziinen
polikarboksilat esasli polimer olup, ti¢lincii nesil bir akiskanlastiricidir. Lab Bet

8109’1 ozellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. SA4 'min teknik Ozellikleri

Renk Kahverengi
Yogunluk 1.075+0.02 g/cm3
pH 4+1
Cl > 9%0,1
Etken madde polikarboksilat

Gorunim

3.2. KYB Karisimlarin Ozellikleri ve Beton Numunelerin Dékiimii

Tez ¢alismasinda YFC, UK ve OEA bilesenlerinden olusan puzolanik 6zellik gosteren
katki maddeleri ile hazirlanan KYB betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in 100 x 100 x 100 mm boyutunda kiip numuneler tiretilmistir. Numune
kodlari, karisimda kullanilan baglayici malzeme ve oranlarimi tanimlayacak sekilde
Tablo 3.4’de verilmistir. CEM I ¢cimento ana baglayici olarak belirlenmis, Tablo 3.8’de
belirtildigi gibi CUK, GYFC ve OAK farkli oranlarda ¢imento yerine ikame edilmistir.
K, KP kodlu karigimlarda baglayici olarak ¢imento, diger karisimlarda ise %40
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¢imento, %60 oraninda CUK + YFC + OAK kiilii kullanilmistir. KYB’larda igsel
kiirleme etkisi olusturmak amaciyla hacimsel olarak %5 oraninda GP dogal ince

agrega yerine kullanilmistir.

Tablo 3.8.KYB numunelerin karisim oranlar

Kangim Numune | PG | GP | UK | GYFC | oAk | sA
no kodu %

K K 100 0 0.01

KP KP 100 5 0.01

U25C25W10P0 M1-PO 40 0 25 25 10 0.008

U27C27WO05P0 M2-P0O 40 0 27.5 27.5 5 0.008

U30C30WO0PO M3-P0O 40 0 30 30 0 0.008

U25C25W10P5 M1-P5 40 5 25 25 10 0.008

U27C27WO05P5 M2-P5 40 5 27.5 27.5 5 0.008

U30C30WO0P5 M3-P5 40 5 30 30 0 0.008

KYB karigimlarmin hazirlanmasinda 50 dm® hacminde betoniyer kullanilmustir.
Betoniyer igerisine dnce tartilan dogal ince agraga, kirma kum, kirma tas ve soya
doygun GP konulmus, 3 dk’lik karistirma isleminden sonra agregalara karisim
suyunun 1/3’1i katilarak 3 dk tekrar karistirilmis, akabinde betoniyere ¢imento ve diger
puzolanik katki maddeleri konularak tiim malzemeler 3 dk karistirmig, karigim
suyunun 1/3’1 karigima eklenerek tiim malzemeler 3 dk daha karistirilmistir. Son
olarak SA katki maddesi eklenmis 1/3 karisim suyu karisima eklenmis, 5 dk’lik
karistirma sonucu taze K'YB karisimi elde edilmistir. Bu islemlerin sonunda KYB’nin
TS EN 12350-8’¢ gore yayilma deneyi yapilmustir (Sekil 3.7). Yayilma deneyi sonrast
taze KYB harci iki tabaka olarak 100 x 100 x 100 mm boyutundaki kiip kaliplara
yerlestirilmis, ylizeyleri mastarlandiktan sonra, listleri plastic bir ortli tabakasi ile
oOrtulerek 20 + 2 °C sicaklik ve yaklagik %65 rutubetli laboratuvar ortaminda 24 saat
sireyle bekletilmis, ertesi giin kaliptan c¢ikartilan numuneler kiir islemine tabi
tutulmustur. Kaliplanan kiipp KYB numuneleri Sekil 3.8’de gorilmektedir. KYB

numunelerin bilesimini olusturan malzeme miktarlar1 Tablo 3.9’da verilmistir.
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Tablo 3.9.KYB numunelerin karigim bilesenleri kg/m>

Karisim Numune | PC | CUK | GYFC | OAK | DK | GP | KK | KT | Su | SA s/b

no kodu | (ko) | (ko) | (ko) | (ko) | (ko) | (ko) | (k) | (ko) | (ko) | (ko) | gy

K K 605 0 0 0 677 0 322 | 613 | 203 | 6,1 | 0.28

KP KP 605 0 0 0 576 | 20 | 311 | 591 | 103 | 6,1 | 0.28
U25C25W10P0 | M1-PO 242 | 151 151 61 664 0 316 | 601 | 202 | 3,6 | 0.28
U27C27WO05P0 | M2-PO 242 | 166 166 30 664 0 316 | 601 | 202 | 35 | 0.28
U30C30W0P0 M3-PO 242 | 182 182 0 664 0 316 | 600 | 202 | 34 | 0.28
U25C25W10P5 | M1-P5 242 | 151 151 61 565 | 20 | 305 | 580 | 103 | 3,6 | 0.28
U27C27WO05P5 | M2-P5 242 | 166 166 30 565 | 20 | 305 | 580 | 103 | 3,5 | 0.28
U30C30W0P5 M3-P5 242 | 182 182 0 565 | 20 | 305 | 580 | 103 | 3,4 | 0.28

Sekil 3.8. Kaliplanan KYB numuneler

24




3.3. Kiir Islemi

Kaliptan ¢ikartilan 100 x 100 x 100 boyutundaki kiip numunelere test siiresine kadar;

i. 20 =£2 °C sicaklikta su kirt (S),
ii. 32 +2 °C sicaklik % 70+5 rutubetli kiir odasinda (L)

olmak tizere iki farkli kiir islemi uygulanmustir.

3.4. Sertlesmis KYB Numunelere Uygulanan Testler

Her seriden 100 x 100 x 100 mm boyutunda Gretilen ve iki farkli kiir islemi uygulanan
sertlesmis kiip KYB numunelerin birim agirlik, su emme, basing dayanimi, ultrasonik
ses gegis hizi ve donma-¢6ziilme 6zellikleri test edilmistir. Ayrica donma — ¢oziilme

testi dncesi ve sonrast numunelerin ultrases hiz gegis stireleri 6l¢iilmiistiir.

3.4.1. Birim Agirhik ve Su Emme Deneyi

Beton numunelerin birim agirlik ve su emme 6zelliklerinin belirlenmesinde 100 x 100
x 100 mm boyutundaki kiip numuneler kullanilmistir. Numuneler once etiivde 105+5
°C sicaklikta 24 saat siireyle kurutulmus, oda sicakligina gelene kadar bekletilmis,
daha sonra etiiv kurusu agirliklar1 0,1 g hassasiyetinde elektronik terazi ile tartilmistir.
Numuneler daha sonra 21+1 °C’de 24 saat siireyle bekletilmis, numunelerin yiizeyleri
nemli bir bezle kurulanarak 0,1 g hassasiyetinde elektronik terazi ile tartilarak suya
doygun agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra her bir seri i¢in 3 numunenin ortalamasi

aliarak beton numunelerin birim agirliklar: ve su emme degerleri hesaplanmistir.

3.4.2. Basin¢ Dayanim

Iki farkli ortamda kiir uygulanan 100 x 100 x 1200 mm boyutunda ki kiip numunelerin
basing dayanimlarinin belirlenmesinde “TS EN 12390-3; Beton — Sertlesmis Beton
Deneyleri — Bolim 3: Deney Numunelerinin Basing Dayaniminin Tayini” standardi

esas almmustir. Yikleme hiz1 2,4 KN/s olarak belirlenerek beton numunelerin 3, 7, 28
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ve 90 giinliik basing dayanimlari her bir seri i¢in ii¢ numune kullanilarak belirlenmistir.

Basing dayanimu testi Sekil 3.9'da gosterildigi sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9. Basing dayanimi deneyi

3.4.3. Ultrases Testi

KYB kiip numunelerin ultrases testinde frekansi 55 kHz olan dijital test cihazi
kullanilmais, test ASTM 597-09’ye uygun olarak yapilmistir. Har¢ numunelerine Sekil
3.10°da gosterildigi gibi ultrasonik test uygulanmistir. Numuneler etiivde sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmus, ortam sicakligina gelene kadar sogumasi i¢in beklenmis,
karsilikli 1ki farkli test ylizeyr zimparalanmis, temizlendikten sonra test islemine
gecilmistir. Test islemi Oncesi cihazin kalibrasyonu yapilmis, problarin numune
yiizeyine temasinin tam olarak gerceklesmesi igin proplarin yiizeyine ultrason jeli
stiriilmiis, problar numune ylizeyine karsilikli olarak hafifce bastirilarak yerlestirilmis,
dijital ekranda ki gegis siiresi sabit bir deger aldiginda us olarak kaydedilmistir. Esitlik
3.1 yardimiyla numunelerin ses ge¢is hizi hesaplanmistir. Test islemi her seri numune

i¢in ii¢ tekrarl olarak yapilmistir.

V=(S/1) 10° (3.1)

Esitlikte;

V = P dalga hiz1 (km/s),
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S = Numunenin iki ylizeyi arasindaki mesafe (m),

t = P dalganin gegcis siiresi (uS)

Sekil 3.10.Ultrasonik test

3.4.4. Donma-Cozulme Testi

28 giin siireyle iki farkli kiir ortaminda olgunlastirtlan 100 x 100 x 100 mm boyutunda
ki KYB numunelere ASTM C 666-03 standardina uygun olarak donma-¢6ziilme testi
uygulanmistir. Test Oncesi numuneler etiivde kurutulmus, agirliklar: 0,1 g hassasiyette
tartilarak ultrases testleri yapilmistir. Betonun donma-¢oziilmeye karsi direncini test
etmek icin “ASTM C666-03 Hizli Donma Coziilmeye Maruz Betonun Direncini
Tespit Etmek I¢in Standart Test Metodu” standardinda A ve B olmak iizere iki farkli
yontem tanimlanmistir. A yonteminde donma ve ¢oziilme su i¢inde, B yonteminde ise
donma havada, ¢6ziilme su i¢inde gergeklestirilmektedir. Donma isleminde sicaklik
+4 °C’den -18 °C’ye diisiiriilmekte, ¢cozilme de ise -18 °C’den +4 °C’ye ¢ikarilmakta
ve her ¢evrim 2 saatten az ve 5 saatten fazla olmayan bir siirede tamamlanmaktadir.
KYB numunelerine bu cercevede 150 donma — ¢6ziilme g¢evrimi uygulanmis, 150
dongii sonras1 numuneler etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus, agirliklar

yeniden tartilarak agirlik kayiplar1 belirlenmis ve daha sonra ultrases testine tabi
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tutulmustur. KYB numunelere uygulanan donma-¢6ziilme test cihazi ve numuneler

Sekil 3.11'de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Donma-¢oziilme test cihazi ve numuneler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tslenebilirlik

KYB numunelerin taze haldeki kivamlar1 ¢okme-akis testinden elde edilen sonuglar

Sekil 4.1'de gosterilmistir.

100

Yayilma (cm)
2

K M1-PO M2-PO M3-PO KP  M1-P5 M2-P5 M3-P5

Numune kodu

Sekil 4.1. KYB yayilma test degerleri

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi % 0 GP igeren kontrol karisimi (K), %5 GP igeren kontrol
karisimdan (KP) daha yiiksek bir yayilma gostermistir. Tirkmen ve Kantarci (2007),
dogal kum ikamesi olarak GP (0-4 mm) kullanmiglar ve KYB karisimlarinin
islenebilirligin de bir azalma oldugunu ifade etmislerdir. Bu durum karisim igerisinde
yeralan GP’in artan 0zgilil yiizeyi ve tane morfolojisi nedeniyle islenebilirligi
azaltmasindan kaynaklanabilir. En yiiksek yayilma %30 CUK, %30 GYFC, %0 OAK
ve %0 GP iceren karisim (M3-P0) en yiiksek yayilma g¢apini vermistir. Yayilma
capinin artmasinda CUK ve YFC etki olmus, 6zellikle CUK ve YFC oranindaki artig

ve OAK oranindaki azalmaya bagl olarak yayilma caplar1 tekrar artis gostermistir.

En diisiik yayilma %35 GP iceren KP kodlu numunede olusmustur.Bu seride en diisiik
yayilma M1-P5’te gozlenmis, daha sonra M2-P5 ve M3-P5°de yayilma c¢aplari tekrar
artis kaydetmistir. M1-P5 ve M2-P5’in yayilma c¢aplariin M3-P5’den daha az
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olmasinda OAK’niin etkili oldugu diisliniilmektedir. %5 oraninda GP katkisina
ragmen yayilma caplarinda 6nemli bir azalma olusmamistir. Yayilma c¢ap1 artiginda

CUK ve GYFC’nun olumlu etkisinin oldugu sanilmaktadir.

Genel olarak, ugucu kiil ve ciiruf gibi karisima bazi mineral katki maddelerinin dahil
edilmesinin, islenebilirligi dnemli dl¢lide arttirdigr bilinmektedir (Bani, Joshaghani ve
Hooton, 2017).

Islam vd. (2008), UK’iin kiiresel formu ve UK - YFC ikamesi sonucu artan pasta
hacminin ince agragalar arasindaki siirtiinmeyi azaltarak, islenebirligi arttirdigini ifade

etmistir.

Ancak ¢imentonun odun kiilii ile kismi yer degistirilmesi islenebilirligi olumsuz
etkilemistir, Siddique, (2012)’de ki caligmasinda buna vurgu yapmistir.Cheah ve
Ramli (2011), Cimento ikame malzemesi olarak odun kil iceren c¢imentolu
kompozitlerin, esdeger ¢cimentolu karisimlara kiyasla, ayni islenebilirlige ulagsmak i¢in

daha yuksek su ihtiyact duydugunu belirtmistir.

4.2. Fiziksel Ozellikler

4.2.1.KYB Numunelerin Birim Agirhiklar:

Iki farkl kiir ortaminda olgunlastirilan, GP, CUK, GYFC ve OAK katkil1 28 giinliik

KYB numunelerinin birim agirlik ortalamalar1 grafiksel olarak Sekil 4.2 verilmistir.

Numunelerin birim agirlik degerleri karisimda kullanilan GP, CUK, GYFC ve OAK
oranlarina bagl olarak, degiskenlik gdstermistir. K serisi numunelerde %5 lik GP
ilavesi birim agirlik degerlerini diisiirmiistiir. M-P0O serisi numunelerde karisim
icerisinde yer alan CUK, GYFC, OAK oranlarindaki degisime bagh olarak birim
agirlik degerleri K serisi numunelere gére onemli dlgiide azalmistir. Mineral katki
malzemelerinin 0zglil agirliklar1 birim agirhik degerlerinin  azalmasinda etkili

olmustur.
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Birim agirhk ( g/cm?)

2150 -

2100 -+

2050 -

K KP M1-PO M2-PO M3-PO0 M1-P5 M2-P5 M3-P5
Numune kodu

Sekil 4.2. KYB numunelerin 28 giinliik birim agirlik degerleri

M-P5 serisi numunelerin birim agirlik degerleri, %5GP katkist ve CUK, GYFC, OAK
oranlarindaki degisime bagli olarak, hem K serisi hem de M-PO serisine gore onemli

Olciide azalmistir.
4.2.2. KYB Numunelerin Su Emme Deneyi Sonuclar:

Iki farkli kiir ortaminda olgunlastirilan 28 giinlik KYB numunelerin su emme

degerlerinin ortalamalar1 Sekil 4.3’te verilmistir.

En diistik su emme orani K kodlu numunede olusmus, %5 GP ilavesi KP’nin su emme
oranini arttirmistir. M-PO serisi numunelerin su emme degerleri K’ya gore yiiksek
degerler almistir. M1-PO numunelerin su emme orani digerlerinden daha fazla olmus,
su emme degerleri daha sonra azalma egilimi gostermistir. Bu deger artisinda
OAK ’niin etkili oldugu, OAK ikame oranindaki azalma sonucu, su emme oranin M2-
P0’da azaldig1, M3-P0’da ise YFC ve CUK ikame oranindaki artigin su emme oraninin

diismesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Su emme (%)

K KP M1-PO M2-PO M3-P0 M1-P5 M2-P5 M3-P5
Numune Kodu

Sekil 4.3. KYB numunelerin 28 giinliik su emme degerleri

M1-P5 serisi numunelerde hem %5°’lik GP, hemde OAK’iiniin etkisiyle su emme
degerleri KP’ye gore once kiiciik bir artis kaydetmis, daha sonra tekrar diisme egilimi

gostermistir.

Khan vd. (2014), daha kii¢iik partikiil boyutlar1 ve daha yliksek 6zgiil yiizeyleri
nedeniyle mineral katkilarin daha yiiksek yogunlukta ve gecirimsiz beton {iretimine
imkan verdigini ifade etmistir.

4.3. Sertlestirilmis Beton Test Sonuc¢lar:

4.3.1. Basin¢ Dayanimi Test Sonuclari

4.3.1.1. 3 Giinliik basing dayanimi sonuglar

Sekil 4.4°de S ve K kiirii ortaminda olgunlastirilan KYB numunelerin 3 giinliik basing
dayanimi degerlerinin degisimi verilmistir. 3 giinliilk numuneler {izerinde L kiirliniin
daha etkili oldugu goriilmektedir. En yiliksek basing dayanimi %5 GP katkili KP

numunelerde gerceklesmistir.
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Basin¢ dayanim (MPa)

A =

KP M1-PO M2-PO M3-PO M1-P5 M2-P5 M3-P5

Numune kodu
B(S) z(L)

Sekil4.4. KYB numunelerin 3 giinliik basing dayanimi degerleri

M-PO serisi numunelerde en yiiksek basing dayanimi 46 Mpa olarak L kiiriinde
bekletilen numunelerde elde edilmistir. Bu deger artisinda %10 OAK’niin etkili
oldugu goriilmektedir. Ancak ayni kiir kosullar1 dikkate alindiginda numune serileri
arasinda belirgin farkliliklar olugsmamustir. K serisi dikkate alindiginda, M-PO serisinde
basing dayanimlarinin diismesinde puzolanik aktivitenin yetersizliginin etkili oldugu

diistiniilmektedir.

M-P5 serisinde en yiiksek basing dayanimi 37 MPa olarak L kiiriinde bekletilen M2-
P5’de bulunmustur. S kiiriinde basing dayanimi degerlerinin ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir. M-PO serisi ile kiyaslandiginda %35 lik GP ikamesinin bu serideki

dayanimlarn diiglirdiigii gortilmektedir.

4.3.1.2. 7 Giinliik basing dayanimi sonuglart

GP, CUK, GYFC ve AOK Kkatkilar1 ve farkl kiir kosullarinin KYB numunelerinin 7

giinliik basin¢ dayanimi degerleri iizerindeki etkileri Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. KYB numunelerin 7 giinliik basing dayanimi degerleri

K kodlu numunelerde L kurinun etkili oldugu goriilmektedir, sicaklik ve rutubet
dayanim artisinda etkili olmustur. KP kodlu numunelerde basing dayanimlarinda
yaklasik ayni1 degerler elde edilmis, %5°lik GP katkisina ragmen, S kiiriinde KP’nin
basing dayanimi K numunesinden daha yiiksek bir deger almistir. KP’nin, K
betonundan L ve S kiir kosullarinda daha yiiksek mekanik dayanim gdstermesi, GP’in
etkisiyle olusan ig¢sel kiirlemenin erken yas dayanimlari iizerinde etkili oldugunu

gostermektedir.

M1-P0 ve M2-P0 serisi numunelerde L kurtntn etkili oldugu, S kiiriine gére 20 MPa
degerinde basing dayanimi farklarimin olustugu belirlenmis, M3-PO numunelerde ise
her iki kiir kosulunda da yaklasik 65 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Bu dayanim
artisinda CUK ve YFC’nun etkili oldugu diistiniilmektedir.

M-P5 serisi numunelerde, en yiiksek basing dayanimi L kiiriinde M2-P5’de 61,23 MPa
olarak bulunmustur. Bu seride S ve L kiirleri arasinda belirgin farklar gézlenmemistir.
%5’lik GP katkisi basing dayanimlarinda ciddi sayilabilecek basing dayanimi
kayiplarina neden olmamistir. M3-P5 serisinde her iki kiir kosulunda da basing
dayanimlarinin birbirine yakin degerler aldigi, M3-P0’da oldugu gibi CUK ve YFC

katkilariin etkisi burda da gozlenmistir.
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4.3.1.3. 28 Giinliik basing dayanimi sonuclari

L ve S kiirli ortaminda olgunlagtirilan KYB numunelerinin 28 giinliik basin¢ dayanimi

degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil4.6. KYB numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Genel olarak degerlendirildiginde S kiirliniin 28 giinliik basing dayanimi iizerinde
sinirli da olsa daha etkili oldugu goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi K’da
91,63, KP’de 87,74 MPa olarak bulunmustur. %5 GP katkis1 basing dayanimai iizerinde

belirgin bir olumsuz etki olusturmamustir.

M-PO serisi numunelerde en yliksek basing dayanimi S kiirii ortaminda ki M3-PO
numunede 80 MPa yakin gerceklesmis, M1-P0O numunelerin her iki kiir kosulunda da
birbirine ve M3-P0’a yakin basing dayanimlar1 elde edilmistir. Bu serideki
numunelerin basing dayanimlarinda, %10 OAK ve CUK ve YFC’nun puzolanik

aktivitelerinin etkili oldugu diistintilmektedir.

M-P5 serisi numunelerde en yiiksek basing dayanimi M2-P5 numunelerde elde
edilmis, S ortaminda yaklasik 82 MPa, L kiiriinde 78 MPa degerini almistir. M1-P5 ve
M3-P5 numunelerde her iki kiir kosulunda da mekanik dayanim degerleri, kiir

kosullar1 dikkate alindiginda birbirini yakalamis, %5 oraminda ki GP katkisi,
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numunelerin basing dayanimlarini olumsuz etkilememis, M2-P5’in S ortam dayanimi

KP’ nin S ve L, K’nin da L ortam dayanimina oldukc¢a yaklagmustir.

4.3.1.4. 90 Giinliik basin¢ dayanimi sonuclari

Standart normal su kiirleme ve laboratuvar odasi kiirleme i¢in betonun 90 giinliik

yaslarindaki basing dayaniminin sonuclar1 Sekil 4.7'de gosterilmistir.

Tiim numunelerin basing dayanimlar1 lizerinde S kiirlinlin sinirli da olsa daha etkili
oldugu goriilmektedir. K ve KP kodlu numunelerin basing dayanimlar1 esit degerde ve
yaklasik 104 MPa olarak gerceklesmistir. L kiir kosulunda da yaklasik ayni basing
dayanimlar elde edilmistir. %5 oraninda ki GP katkis1 basing dayanimini olumsuz

etkilememistir.

M-PO serisi numunelerde M1-P0 ve M2-P0 numunelerin basing dayanimlarinin her iki
kiir kosulunda da yaklasik ayn1 degerleri aldig1 goriilmiistiir. Betonun ileriki yaslarda
gerceklesen basing dayanimlari {izerinde, birbirine yakin oranlarda kullanilan UK ve
YFC’nun, ayn1 zamanda OAK oranindaki degisimin beton dayanimi iizerinde bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. M3-PO numunelerinin S ve L ortamindaki basing
dayanmimui degerleri sirastyla; 104,95 ve 96,21 Mpa olarak gergeklesmistir. Ozellikle su
kiirti etkisiyle karigimlarin 90 giinlik mekanik dayanimlarmin artisinda etkili

olmustur.

M-P5 serisi numunelerde en yiiksek dayanim S ortaminda kiir uygulanan M2-P5’°de
101,64 MPa olarak, K ve KP numunelerinin basin¢ dayanimlarina yakin degerde
gerceklesmistir. L ortaminda basing dayanimi yaklagik 88,0 MPa olarak elde
edilmistir. %5 oranindaki GP ikamesine ragmen bu serideki basing dayanimlart M-PO

serisindeki basin¢ dayanimlarin1 yakalamistir.
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Sekild.7. KYB numunelerin 90 giinliik basing dayanimi degeleri

4.4. Donma-Cozulme Test Sonuclari

28 Giin siireyle iki farkl kiir ortaminda olgunlastirilan numunelere 150 dongii donma-
¢oziilme testi uygulanmis, donma-¢oziilme testi sonrasi numunelere basing testi
uygulanmigtir. Numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari ve donma-¢0ziilme testi

sonrast belirlenen basing dayanimlart Sekil 4.8 ve 4.9°da verilmistir.
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Sekil4.8. KYB numunelerin donma-¢oziilme sonrasi basing dayanimi degerleri (L)
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L kiiriinde olgunlastirilan tiim numunelerde 150 dongiiliik bir donma-¢6zilme testi
onemli sayilabilecek basing kayiplart olusturmamistir. Basing dayanimi kaybi en

diisiik K, M2-P0 ve M2-P5 numunelerde gergeklesmistir.

S kiirii uygulanan numunelerde de en diisiik dayanim kaybi, K, M1-PO ve M2-P0
numunelerinde olusmustur. Ancak diger numunelerde olusan dayanim kayiplariin da

onemsiz oldugu goriilmektedir.

Yiiksek sayilabilecek 150 dongiiliik bir donma-¢6zilme testine tim numunerin benzer
sayilabilek bir direng gostermesi, %60 oraninda ¢imento ikame malzemesi ve %5 GP

iceren KYB numunelerin donma-¢oziilme direnci agisindan son derece dnemlidir.
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Sekil4.9. KYB numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimi degerleri

4.5. Ultrases Gecis Hiz1 Test Sonuclari

28 Gun sureyle iki farkli kiir ortaminda olgunlastirilan numunelere 150 déngii donma-
¢oziilme testi uygulanmig, donma-¢6ziilme testi sonrasi numunelerin ultrases gecis
hizlar1 belirlenmistir. 28 giinliik ultrases ge¢is hizlar1 ile donma-¢6ziilme testi sonrasi
olgllen ultrases gecis hizlari arasindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.10 ve 4.11°de

verilmistir.
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150 DOngulik donma-¢oziilme testi L kiirli uygulanan tiim numunelerde ultrases gegis
stireleri arasinda 6nemli bir farklilik olusturmamaistir. Bu degerler tiim numunelerin

donma-¢oziilme direncinin oldukga yiiksek oldugunu gostermistir.

Ultrases gecis hizi (km/s)
N
(9]

K KP  M1-PO M2-PO M3-PO0 M1-P5 M2-P5 M3-P5

Numune kodu
& Ultra sonic 0 EUltra sonic 150

Sekil 4.10. Donma-¢6ziillme sonrasiultrases gecis hizi degerleri (L)

Ultrases gecis hizi (km/s)
N
(6]

K KP  M1-PO M2-P0 M3-PO M1-P5 M2-P5 M3-P5

Numune kodu
B Ultra sonic0 @ Ultra sonic 150

Sekil 4.11. Donma-¢oziilme sonrasiultrases gecis hizi degerleri (S)

S kird uygulanan tim numunelerde de ultrases gegis hiz degerleri arasinda 6nemli bir
farliligin olusmadig1 gézlenmis, L kiirii uygulanan numuneler dikkate alindiginda, S
kiiri etkisinde kalan numunelerde ultrases gecis hiz1 fark degerlerinin daha diisiik
gerceklestigi belirlenmistir. KYB numunelerinin 150 dongilik donma-¢6zilmeye

direncinin yiiksek oldugu belirlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilerek ¢imento ve beton sektdriinde kullaniminin
yayginlastirilmast 6zellikle gelismis tilkelerde giderek onem kazanmaktadir. Bu
malzemelerin geri doniisiimii yalnizca CO2 emisyonlarmin azaltilarak daha g¢evre
dostu trilinlerin gelisimine katki saglamanin diginda, enerji basta olmak iizere,
hammadde kaynaklarmin da korunarak siirdiiriilebilir gelismeye katki saglar.
Calismada ¢imento yerine ikame edilen yliksek hacimli mineral katkilarin (CUK ve
GYFC %25-30 degisken, OAK %5-10 oranlarinda) ve %5 GP’in KYB numunelerin

ozellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmig, asagida agiklanan sonuglar elde edilmistir.

5.1. KYB Betonlarin Taze Ozellikleri

%5 Oraninda kullanilan GP artan 6zgiil yiizeyi ve tane morfolojisi nedeniyle yayilma
capini azaltmistir. %5-10 oraninda OAK kullanimin da karisimin islenebirligini sinirh
da olsa azalttig1 gozlenmistir. Ancak 6zellikle CUK ve YFC’nun partikiil 6zellikleri
ve artan ¢imento hamuru M-PO0 serisi karisimlarin yayilma g¢aplarini arttirmis, M-P5
serisi numunelerin iglenebilirligini de olumlu yonde etkileyerek, KYB karisimlarinin

yayilma caplarindaki diisiisiin sinirhi diizeyde kalmasina katki saglamigtir.

5.2. Sertlesmis KYB Betonlarin Ozellikleri

%5 GP katkist KYB numunelerin birim agirliklarint azaltmigtir. Ayrica yiiksek
hacimde kullanilan CUK, GYFC ve OAK’de birim agirliklarin diigmesinde etkili

olmustur.

GP, KYB numunelerin su emme oranlarint hem KP, hem de M-P5 serisi numunelerde
arttirmistir. OAK’de belirgin olarak M-P0O numunelerin su emme oranlarinda artisa
neden olmustur. Ancak OAK orandaki azalma, mineral katkilarin puzolanik
aktivitelerindeki artis ve olusturduklart filler etkisi KYB numunelerin su emme
oranlarin1 diisirmiistiir. Su emme oranlarindaki bu diisiis M-P5 serisi numunelerde

daha yiiksek oranda gergeklesmistir.
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KYB numunelerin 3 giinliik erken yas dayanimlarinda L kiiriiniin daha etkili oldugu
goriilmiistiir. L ortamindaki yaklasik 30 °C sicakligin, ¢imentonun hidratasyonu ve
mineral katkilarin puzolanik reaksiyonlarina olumlu katkis1 ile GP’in olusturdugu igsel

klrlemenin mekanik dayanim artisinda etkili oldugu diistiniilmektedir.

7 Giinliik mekanik dayanimlar tizerinde de L kiiriiniin etkisi 6zellikle M1-P0 ve M2-
PO serisi numunelerde daha belirgin olarak goriilmiistiir. Benzer etki M1-P5 ve M2-P5
serisi numunelerde daha smirli 6lgiide gerceklesmistir. Olusan bu etkiler, ortam
sicakligina bagl olarak gelisen reaksiyonlar ve ig¢sel kiirleme etkisi ile agiklanabilir.
KP’nin, K betonundan L ve S kiir kosullarinda daha yiiksek mekanik dayanim
gostermesi, GP’in etkisiyle olusan igsel kiirlemenin erken yas dayanimlari {izerinde
etkili oldugunu gostermektedir. One gikan bir diger husus, M3-P0 da goriilecegi gibi
incelik degeri yliksek mineral katkilarin, yiiksek hacimli (%60) ikame malzemesi
olarak kullanilmalar1 durumunda da, K betonuna esdeger basing dayanimi degerlerini

yakalamasidir.

28 Giinliik mekanik dayanimlar iizerinde su kiirii sinirli da olsa daha etkili olmustur.
Numune serilerinin 6nemli bir boliimiinlin  birbirine yakin degerler aldig
gorilmektedir. %5 GP katkist numunelerin basing dayanimi iizerinde 6nemli
sayilabilecek olumsuz bir etki olusturmamistir. M1-PO, M3-PO ve M2-P5 serisi
numuneler S kiir ortaminda 80 MPa yakin basing dayanimi gostermistir. Yiiksek
incelikteki OAK’niin de 28 giinlik basing dayanimlar iizerinde etkili oldugu

gorilmastiir.

KYB numunelerin basing dayanimlari arasindaki farkliliklarin 90 giinliik numunelerde
daha da azaldig1 goriilmiistiir. S kiirliniin olusturdugu siireklilik ileriki yas dayanimlari
uzerinde daha olumlu etkili olugturmustur. M3-PO (S) K ve KP’den daha yiiksek, M2-
P5 (S) de esdeger basing dayanimi gostermistir. CUK ve GYFC’nun ve OAK’niin

puzolanik etkileri burada goriilmiistiir.

150 Dongulik donma-¢6ziilme ¢evrimi numunelerde 6nemli bir basing dayanimi
kaybi olusturmamistir. K ve KP numunelerinin donma-¢0ztilmeye direnci ayn1 dlgiide
gerceklesmistir. Yiiksek hacimli CUK+GYFC katkili (%60) KYB numunelerinde S
kiiriinde daha az dayanim kayb1 olugsmustur. Sonuglar, yiiksek incelikteki UK+YFC
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katkili betonlarin donma-¢oziilme etkilerine daha direngli oldugunu goéstermesi

acisindan onemlidir.

Donma-¢oziilme sonrasi elde edilen ultrases gecis hizlar1 incelendiginde, numune

serilerinde 6nemli bir farklilik gézlenmemistir.

5.3. Gelecekteki Cahismalar icin Oneriler

Yapilacak ¢alismalarda GP’in igsel kiirleme etkisinin ortaya konabilmesi i¢in daha
eksterm kiir kosullar1 ve daha uzun siireli kiir gereksinimi gerektiren YFC vb. mineral

katkilarla, tek bilesenli ¢alismalar yapilmasi yararl olacaktir.

Yiiksek hacimli mineral katkilt KYB’larin yayginlastirilmasi i¢in, farkli ve alternatif

endustriyel atik mineral katkilar kullanilarak daha spesifik ¢aligmalar yapilmalidir.

Ulkemizde 6nemli miktarlarda ortaya ¢ikan 6zellikle UK ve YFC’ unun kullanimimni
0zendirici/destekleyici faaliyetlerin yapilmasi, basta CO2 emisyonlar1 olmak iizere,
Klinker kullaniminin azaltilarak hammaddenin korunumu, enerji tiiketiminin ve
bagimliliginin azaltilmasi, siirdiiriilebilirlik, toprak ve yeralti su kaynaklarinin

korunmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Gelecekteki arastirmalarda aktivatorler, prekursorler ve dolgu malzemeleri ile ilgili
daha fazla bilgi vurgulanmalidir. Bu konuda daha genis denemeler gerceklestirilmesi
daha faydalidir. Bir 6rnek olarak, ugucu kiil ve baglayici ciirufunun aktivatére oram
ve dolgu malzemesinin orani sonuglar iizerindeki etkisini degerlendirmek ¢imentodan
artiyor olabilir. diger yandan etkisi olmayan odun kiiliiniin ugucu kiil ve ciiruf ile

kullanimini dikkate almayin.
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