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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARDA CiIMENTO, MiNERAL
KATKI VE AGREGA CIiNSININ TAZE VE SERTLESMIS BETON
OZELLIKLERINE ETKIiSi

Caglar SASMAZ

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ilker TEKIN

Bu tez calismasinda Kendiliginden Yerlesen Betonlar (KYB) tizerinde 2 farkli kokene sahip agrega, 3 tip ¢imento ve 2 farkli
mineral katkinin etkileri arastirilmistir. Bu amagla, 12 grup KYB iretimi yapilmustir. KYB’lerde iri agrega olarak bazalt veya
kiregtasi, ince agrega olarak dogal kum kullanilmistir. Karistm graniilometrileri her bir agrega igin ayni tutulmustur. Her bir
agrega grubu ile yapilan KYB iretimlerinde CEM 1 42,5 R, CEM II/B-M (L-W) 42,5 R, CEM 1III A 42,5 N ¢imentolar:
kullamlmustir. Karisim tasarimlarinda C55/67 hedef dayanmimi temel alinmustir. Kiregtasi agregasi kullanilarak iiretilen
KYB’lerin birinci grubunda ¢imento dozaji 550 kg/m*® ve hiper akiskanlastirict %1 oraninda sabit tutularak, yayilma en az 60
cm hedeflenmistir. Ikinci grup karigimlarda toplam baglayici malzeme miktart 350 kg/m® ¢imento ve 200 kg/m® ugucu kiil
(UK) olarak diizenlenmistir. Ugiincii grup karisimlarda ise UK yerine 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC) kullanilmugtir.
Son karisimda ise 350 kg/m? ¢imento yaninda 100 kg/m® UK ve 100 kg/m* OYFC yer almugtir.

Her bir grup KYB iiretiminde 9’ar adet 100/200 mm boyutlu silindir, 2’ser adet 150x150x150 mm boyutlu kiip numune
tiretilmistir. Numuneler sicakligi 20+2°C olan kiir havuzunda muhafaza edilmistir. KYB tizerinde taze beton deneyleri olarak
yayilma ve sicaklik 6l¢timleri, pH, birim hacim agirlik, hava miktari, Tsy ve priz siiresi deneyleri gergeklestirilmistir. Sertlesmis
beton deneyleri olarak 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi ile 28. giinde basingli su emme ve kloriir gegirimliligi deneyleri

yapilmistir.

Sonug olarak taze beton iretimlerinde priz baslama-bitis siirelerinin ve pH artisinin kiregtasi kullanilarak iiretilen KYB’lerde
daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Sertlesmis beton lizerinde yapilan basingli su emme ve kloriir gecirimliligi deneylerinde
bazalt agregalart ile tiretilen KYB’lerin kiregtast ile tiretilen KYB’lere gore daha gegirimsiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica bazalt
agregalar ile tretilen KYB’lerde 28 giinde elde edilen dayanim degerlerine, kiregtas ile iiretilen KYB’lerde ancak 90 giinde

ulasildigr gozlenmistir.
2015, 82 Sayfa
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ABSTRACT
MS Thesis

THE EFFECT OF CEMENT, MINERAL ADDIVITE AND AGREGATE
TYPES ON THE FRESH AND HARDENED CONCRETE PROPERTIES OF
SELF — COMPACTED CONCRETES

Caglar SASMAZ
Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ilker TEKIN

In this thesis work, effects of 2 types of aggregates, 3 types of cements and 2 types of mineral additives on self-compacting

concrete (SCC) were studied.

For this purpose, 12 groups of SCC were produced. Basalt and limestone as course and natural sand as fine aggregate were
used. Mixture grading curves are kept the same for each were concrete. CEM 142,5 R, CEM II/B-M (L-W) 42,5 R, CEM III A
42,5 N cements used in SCC productions for each aggregate group. C55/67 strength class was timed for the mixture design. At
the first group of produced SCCs using limestone aggregate, at least a slump spread of 60 cm is targeted by keeping cement and
plasticizer dosages constant at 550 kg/m?® and 1%, respectively. Total cementitious material amount was arranged as 350 kg/m?
of cement and 200 kg/m?® of fly ash at the second group mixtures. At the third group, ground granulated blast furnace slag
(GGBFS) was used instead of fly ash. As 100 kg/m® of fly ash and 100 kg/m* of GGBFS, total cementitious material amount is
kept constant at the final study.

In the last mixture, 100 kg/m? of fly ash and 100 kg/m* of GGBFS were used besides 350 kg/m?® of cement. In each SCC group,
9 cylinders of 100/200 mm size and 2 cubes of 150x150x150 mm sized were produced. The specimens were stored in a curing
pool at the temperature of 20 + 2°C. Slump flow spread and Tsy, hydration temperatures, pH, unit weight, air content, and
setting time on fresh concrete were tested on SCC mixtures. As hardened concrete experiments, 7%, 28" and 90" days

compressive strength and 28" day water penetration under pressure and chloride permeability tests were performed.

As a result, initial-final setting times and pH values obtained were longer and higher for basaltic SCC than those of the
limestone SCC, respectively. It was obtained that the basalt - based SCC was more impermeable than limestone - based SCC.
Compressive strength of limestone - based SCC remained under that of basalt — based ones and even limestone - based SCC
reached the 28 - day strength of basalt — based one at the age of 90 days.

2015, 82 Page

Key words: self compacted concrete, type of aggregate, cement type, mineral additives, chloride permeability, water

penetration under pressure, compressive strength
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

T :Anolit Cozeltisinin Deney Baslangici Ve Deney Sonundaki Sicaklik
Ortalamasi, °C

BA :Bazalt

xd :Deney Numuneleri Igerisine Kloriir Migrasyonu Ortalama Derinligi, mm

t :Deney Siiresi, saat

dm’ :Desimetrekiip

g :Gram

kPa :Kilo Paskal

kg/dm’ :Kilogram/Desimetrekiip
kg/m’ :Kilogram/Metrekiip
kgflem®  :Kilogramkuvvet / Santimetrekare

KT :Kiregtasi

It :Litre

It/m’ :Litre/Metrekiip

MPa :Mega Paskal

m*/sn :Metrekare/ Saniye

m’ :Metrekiip

Dnssm :Migrasyon Katsaysi, x10™% m?/s
um :Mikrometre

mA :Miliamper

mbar :Milibar

mm :Milimetre

N/em® :Newton /Santimetrekare

L :Numunelerinin Kalinlig1, mm
sn :Saniye

°C :Santigrad Derece

cm :Santimetre

cm’ :Santimetrekare

U :Uygulanan Gerilim, Volt

A% :Volt
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1. GIRiS
Kendiliginden yerlesen beton (KYB), insaat teknolojisine getirdigi yeni gelismeler
ve beton uygulama alanlarinda yasanan sorunlara getirdigi ¢oziimleri nedeniyle

gilinlimiiz beton teknolojisi icerisinde en fazla kullanilan 6zel betonlardan birisidir.

Beton; cimento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesinden olusan, karisim
oranlar1 belirli esaslara gore ayarlanmis, istenen sekil ve boyutta kaliplar icine
bosluksuz olarak yerlestirildikten sonra uygun bakim kosullar1 altinda sertlestirme ile

elde edilen kompozit bir malzemedir (Kocataskin 1991).

Eski zamanlarda kil ilk baglayic1 malzemeydi. Eski Misir’da al¢i, Roma’da kireg,
Avrupa’da su kireci kullanilmistir. Anadolu’da ise kil - kireg esasli “Horasan Harc1”
ad1 verilen baglayici malzeme kullanilmistir. 1824 yilinda, Ingiltere’nin Leeds
kentinde Joseph Aspdin isimli bir duvar ustasi, ince taneli kalker ve kil karigimini
pisirerek elde ettigi baglayiciya “Portland Cimentosu” adin1 vererek bugiiniin betonu
icin en Onemli bilesenin patentini almistir. 1845 yilinda, Isaac Johnson pisirme
sicakligint yiikseltip Ogiitmeye Onem gostererek giliniimiiz Portland ¢imentosunu

kesfetmistir (Draffin 1943, Bye 1983)

Beton iiretiminde, akigskanlastirict katkilar kullanilmadan 6nce betonun islenebilirligi
daha fazla su/¢imento (s/¢) oraninda saglanmaya c¢alisilmisti. Bu yiiksek s/¢
oranindan betonun kalitesi olumsuz etkilenmisti. Giinlimiiz beton teknolojisinde
akiskanlastirict katki kullanimi islenebilirlik acisindan sagladigir kolayliklarla bir
zorunluluk haline gelmistir. 1970’11 yillarda siiper akiskanlastirict kimyasal katkilar
kullanilarak diistik s/¢c oraninda betonun islenebilirligini arttiran tasarimmlar
yapilmistir. 1986 yilinda Tokyo Universitesi'nde Prof. Dr. Hajime Okamura
tarafindan kendiliginden yayilabilen ve sikisan beton iizerinde arastirmalar
yapilmaya baslanmis ve bdylece KYB tasarimina yonelik ilk adimlar Japonya’da
atilmistir. KYB 1990’11 yillarda Avrupa’da kullanilmaya baslanmistir (Okamura,
Ouchi 1999).



KYB, kendi agirligi altinda hi¢cbir dis etki uygulanmadan (vibrasyon, sarsma vb.)
istenilen kaliba kolayca yerlesebilen ve homojen bir sekilde yayilan 6zel bir
betondur. KYB akici kivami ve ayrigsmaya kars1 yiliksek direnciyle sik donatili ve dar
kesitli yap1 elemanlarinda kolayca yerlesme 0Ozelligi sayesinde, santiyelerde
islenebilirlikten dogan iscilik kusurlarmi da en aza indirmektedir (Ozkul, 2002).
KYB’ler yiiksek islenebilirlik 06zeliklerinin yani sira, betonun gegirimsizligi

bakimindan da oldukgca tistiin 6zelliklere sahiptir (Atahan 2002).

Ik KYB uygulamasi 1980’lerin basinda Italya’nin S.Marco Rihtim insaatinda sualti
temel betonu dokiimiinde 40.000 m’ reoplastik beton kullamlarak yapilmustir

(Collepardi 2001).

Bu calismada farkli agrega tiplerinin, (bazalt ve kiregtasi) farkli ¢cimento (CEM I,
CEM II / B-M ve CEM 1III A) ve mineral katkilarla (Ugucu kiil ve OYFC) ikame
edilmesi sonrasinda KYB’lerde taze halde yayilma, Tso (500 mm’ye yayilma siiresi)
priz siiresi ve ph degeri, sertlesmis halde ise basing dayanimi ve klor gecirimlilik ve
basingh su gecirimliligi 6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda ¢alismanin hipotezi
“KYB’de kullanilan her bir bilesen degisimi taze ve sertlesmis beton ozelliklerini

degistirir” olarak kurulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Beton ve bilesenleri

TS EN 206 standardinda beton “Cimento, iri agrega, ince agrega ve suyun, kimyasal
ve mineral katki da ilave edilerek veya edilmeden karistirilmasiyla olusturulan ve
cimentonun hidratasyonu ile gerekli Ozelliklerini kazanan malzeme” olarak

tanimlanmustir. (TS EN 206, 2014).

2.1.1 Cimento

TS EN 206 standardinda c¢imento (Hidrolik baglayici) “Su ile karistirildiginda,
hidratasyon reaksiyonlar1 ve iglemleriyle priz alarak sertlesebilen hamur meydana
getiren ve sertlestikten sonra dayanim ve kararliligini su icerisinde bile siirdiirebilen
ogiitlilmiis inorganik malzeme” olarak tanimlanmaktadir (TS EN 206, 2014). Ayrica
bu standarda uygun c¢imento, CEM c¢imentosu diye adlandirilir. Agrega ve su ile
uygun sekilde harmanlanip karistirildiginda, yeterli siire islenebilirligini muhafaza
eden ve belirlenmis periyodlarda belirli dayanim seviyelerini kazanan ve uzun siire

hacim sabitligi gosteren, beton veya harg liretilebilen ¢imentodur.

CEM ¢imentosunun hidrolik sertlesmesi 6ncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
nedeniyledir. Diger kimyasal bilesenler, mesela aliiminatlar da, sertlesmeye

katilabilirler. ( TS EN 197-1, 2012)
Bu kapsamda ¢imentoda 4 ana bilesen vardir. Bunlar C,S, CsS, C;A ve C4AF’ dir.

C,S: Cimentodaki klinkerin agirlikga yaklasik % 15-30 oraninda bulunur.
Sertlesmesi yavastir ve biiylik oranda bir haftadan daha biiyiik yaslardaki dayanim
artis1 iizerinde etkilidir. Hidratasyon siwrasinda kire¢ (Ca(OH),) aciga c¢ikar. Bu

sonmiis kire¢ miktar1 C3S’e gore daha azdir.

CsS: Cimentodaki klinkerin agirlik¢a yaklasik % 45—60 oraninda bulunur. Hizli bir

sekilde sertlesir, esas olarak priz siirelerini ve erken yaslardaki dayanimi etkiler. CsS



ylizdesi arttik¢a, ¢cimentonun ilk yaslardaki dayanimi da daha yiiksek olur. Sertlesme

sirasinda daha ¢ok 1s1 ¢ikarmasi ise 6zellikle kiitle betonlarinda sorun yaratabilir.

Cs;A: Cimentodaki klinkerin agirlikga yaklasik % 6-12 oraninda bulunur. Bu
bilesigin erken yaslardaki dayanim gelisimi iizerine etkisi ¢ok azdwr. Klinkerin
ogiitiilmesi swrasinda katilan alg¢itasi C3;A’nin hidratasyon hizin1 yavaslatir. Alcitast
ilave edilmemis C3A’l1 bir ¢imento hizli bir sekilde katilasir. Cimentonun 6zellikle
kimyasal dayaniminda 6nemli rol oynar. C;A yiizdesi diisiik ¢imentolar 6zellikle

stilfat igeren su ve ortama kars1 dayaniklidirlar.

C4AF: Cimentodaki klinkerin agirlikca yaklasik % 6-8 oraninda bulunur. Etkisi
Cs;A’ninkine benzer. Klinkerlesme sicakligini diisiirerek ¢imento iiretimine yararl
olur. C4AF oldukea siiratli bir sekilde hidrate olmasina ragmen ¢imento hamurunun

mukavemetine etkisi oldukca azdir.

Cimento ve suyun birlesmesi ile ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyona hidratasyon adi
verilir. Bu reaksiyon sirasinda C;S ve C,S C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate) ve CH
(Kalsiyum Hidroksit) olusturur ve C-S-H ¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandirir
(Postacioglu, 1986). Cs;A ise algitast ve su ile reaksiyona girerek etrenjit
(C3A.3CaS04.32H,0) olusturur. Ancak etrenjit kararli olmadigi i¢in zamanla
monosiilfo aluminat hidrata doniisiir (C3A.CaS0O4.18H,0). C4AF’nin hidratasyon
reaksiyonu C3;A’ya benzemektedir; ek olarak demiroksit de bilesikte yer alir. Suyla
reaksiyonlar sirasinda ¢imento hamurunda farkl boyutlarda bosluklar meydana gelir
(Jennings, 1998). Hidratasyon sonucunda ortaya c¢ikan bu bosluklar, kapiler
bosluklar ve jel bosluklar1 olarak siniflandirilabilir. Cimento hamurunda serbest
kire¢ (Ca(OH),), alkaliler (Na,O, K,O), bazi diger bilesenler, hidrate olmamis
¢imento ve taze hamurun i¢indeki suyun biraktig1 gézenekler vardir. Bu bosluklara
kapiler bosluklar adi verilir. Betonun kaliciligini (dayanikliligni) biiyiik 6lgiide
etkileyen kapiler bosluklarin orani, su/¢cimento oranmna ve hidratasyon derecesine
bagli olarak ¢imento hamurunun hacminin % 40’ma kadar c¢ikabilir. Karma
oksitlerin su ile yaptiklar1 reaksiyonlar sonucu olusan kalsiyum silikat hidratlar (C-
S-H) ve kalsiyum aliiminat hidratlarin (CAH) degisik iriinlerine topluca jel adi

verilir (Baradan, Yazici, Un, 2002 ). Jel bosluklar1 hidratasyon iiriinleri iginde



bulunan, hidratasyonla birlikte sayilar1 ve toplam hacimleri artan bosluklardir. Jel

bosluklarinin boyutlar1 kapiler bosluklardan ¢ok daha kiiciiktiir (Popovics, 1992).

Cimentolar kimyasal yapilarindaki degisimlere ve bilesenlerine gore degisik
siniflara ayrilir. TS EN 197-1 standardi kapsamindaki 27 farkli genel ¢imento

asagidaki bes ana tipte olmak tizere gruplandirilmistir.
— CEM I Portland ¢imentosu

— CEM II Portland-kompoze ¢imento

— CEM I Yiiksek Firin Ciiruflu ¢cimento

— CEM 1V Puzolanli ¢imento

— CEM V Kompoze ¢imento

Ayrica her bir ¢imentonun 32,5 , 42,5 ve 52,5 gibi dayanim smiflar1 bulunabilir. Bu
cimentolardan CEM 1 orijinal Portland ¢imentosunu tanimlarken ve en az %95
klinkerden olusurken, digerleri c¢esitli  katkilarla {retilmis ¢imentolar1
olusturmaktadir. Bu ¢imentolarin kullanim yerleri bilesenlerine ve kimyasal yapisina
gore farklilik gostermektedir. KYB beton {iretimi i¢in biinyesinde Al,O; miktar1 %
10’un tlizerinde olan ¢imentolar, katilasma siiresinin kisalmasia neden olacagindan
dolay1 islenebilirlik daha diisiik olmaktadir (Topcu, Bilir, Baylavli, 2008; Aykan,
Onur Tezel, Giirol, Yiiceer, 2003 )

2.1.2Agrega

TS EN 206 standardinda agrega, “betonda kullanima uygun taneli mineral malzeme”
olarak tanimlanmaktadir. Agregalar, dogal, yapay veya daha dnce yapida kullanilmig
malzemelerden tekrar kazanim yoluyla elde edilmis olabilir. Normal agrega EN
1097-6’ya uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane yogunlugu 2000 kg/m’ - 3000
kg/m’ arasinda, agir agrega etiiv kurusu tane yogunlugu > 3000 kg/m’ olan agrega,

hafif agrega etiiv kurusu tane yogunlugu < 2000 kg/m’ veya EN 1097-3’e uygun



olarak tayin edilen etiiv kurusu yigin (bosluklu) yogunlugu < 1200 kg/m’ olan
mineral esasli agrega olarak tanimlanmaktadir (TS EN 206, 2014).

Normal beton hacminin yaklasik % 70-75 ’1 agrega tarafindan olusturulmaktadir.
Agregalarin ekonomik ve dayanikli olmalar1 beton yapiminda kullanilmalarmin en
onemli nedenlerindendir. Agrega betonun dayanimi ile birlikte davranisini da
etkilemektedir. Betonun kisa veya uzun siireli performansinda agrega — ¢imento
hamuru aderansimin etkisi biiyiliktiir. Agrega graniilometrisinin iyi olmasi halinde
daha ekonomik beton iiretimleri yapilabilecegi bilinmektedir. Diger taraftan beton
yapimimda kullanilan agreganin mineral yapisi, tane sekli, tane dagilimi, don
dayanimi, asinma dayanimi, birim agirhgi, 6zgil agirhigi, bosluk orani, su emmesi,
sertligi ve kimyasal etkilere karsi dayanikliligi beton o6zelliklerini etkileyen en

onemli 0zelikler olarak goriilmektedir (Erdogan, 1995)

Agregalarin fiziksel 6zellikleri betonun performansini 6nemli derecede etkiler. Bu
kapsamda yilizey pirizliligi o6nemli Ozelliklerden birisidir.  Kirmatasg
agregalarindaki ylizey piriizliiligli nedeniyle ¢imento hamuru ile agrega arasinda
kuvvetli bir bag (aderans) olusur. Piiriizlii ylizeyin biiyiik olmasi, kirmatas agrega ile
¢imento hamurunun temas ylizeyinin de o kadar genis olmasini saglar. Bu sebeple
kirmatas agrega ile lretilen betonlarda dayanimin arttigi goriilmektedir. Ayrica
agrega tanelerinin olabildigince kiip veya kiire bicimine yakin olmasi, beton i¢in
elverisli bir durum olusturmaktadir (Postacioglu, 1987). Bu sekilde agregalar beton

icinde daha 1yi bir bigimde yerlesir ve daha az bosluklu bir yap1 meydana gelir.

Agregalar1 bircok sekilde siniflandirabilmek miimkiindiir. Smiflandirma islemi,
agregalar1 daha iyi tanimlamak ve degisik siniflara ait agregalar1 beton yapiminda
dogru bir sekilde kullanabilmek amaciyla yapilmaktadir. Siiflandirma islemi, belirli
bir smif icerisinde yer alan agreganin beton i¢in uygunlugunu gostermemektedir.
Herhangi bir agreganin beton yapimi i¢in uygunluguna karar verebilmek i¢in o
agreganin 6zelliklerinin deneylerle arastirilmasi gerekmektedir. Agregalar i¢cin genel

olarak yapilan simiflandirilmalar asagida verilmistir (Erdogan, 2003).
1) Kaynagina gore: Dogal ve yapay

2) Ozgiil agirlik veya birim agirliklarma gore: Normal agirlikly, hafif, agir



3) Tane biiyiikliiklerine gore: Iri, ince

4) Tane sekline gore: Yuvarlak, kdseli, yassi, uzun

5) Yiizey dokusuna gore: Diizgiin, graniiler, piitiirlii, kristalli, petekli

6) Elde edilis sekillerine gore: Dogal, yan iiriin, 1s1l isleme tabii tutulmus

7) Jeolojik orijinlerine gore: Volkanik, tortul, metamorfik

8) Mineralojik yapilarina gore: Silis mineralli, karbonat mineralli, mikali, vb.

9) Reaktif 6zelliklerine gore: (agregalarin yapisinda, ¢imento igerisindeki alkalilerle
reaksiyona girerek betonda genlesme yaratabilecek reaktif silis ve reaktif karbonat

icerip icermediklerine gore): Reaktif, reaktif olmayan

Geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregalar KYB’de de kullanilabilir.
Partikiil boyutlar1 uygulama yapilacak yere gore degismekle birlikte, Dmax ig¢in
genellikle iist limit deger 20 mm’dir. Tane boyutlar1 uygulama yapilacak yere gore
degismektedir. Ayrica geleneksel betondan farkli olarak kum orani artmis, buna
karsilik iri agrega miktar1 azalmistir. KYB’de kullanilacak agregalarin 6zellikleri,
agrega standartlarma (TS 706 EN 12620) uygun olmalidir. Agrega i¢inde bulunan ve
tane boyutu 0,125 mm’nin altinda olan malzemeler tasarimda ince malzeme

miktarmna katilmalidir (Aykan, Onur Tezel, Giirol, Yiiceer, 2003).

2.1.3 Su

Beton imalinde kullanilan karma suyunun kalitesi, betonun priz siiresini, dayanim
kazanma hizin1 ve donatinin korozyona karsi korunmasini etkileyebilir. Kalitesi
bilinmeyen bir suyun, beton imali i¢in karma suyu olarak uygunlugunun tayininde,
suyun bilesimi ve imal edilecek betonun kullanim yeri dikkate alinmalidir. Beton
imalinde kullanilan suyun uygunlugu, genellikle kaynagina (orijinine) baghdir.

Beton i¢in kullanilacak su TS EN 1008’e uygun olmalidir (TS EN 1008, 2003).



2.1.4Mineral Katkilar

TS EN 206 standardinda betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek veya betona 6zel
nitelikler kazandirmak amaciyla kullanilan ince o6giitiilmiis malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Bu standartta inorganik iki tip mineral katki tarif edilmistir.

Bunlar;
> Inert kabul edilebilir mineral katkilar (Tip I).

» Puzolanik veya gizli hidrolik (¢imento benzeri etki gdsteren) mineral katkilar

(Tip II).

Betonda kullanilan en yaygin mineral katkilar puzolanik malzemelerdir. Puzolanik
malzemeler kendi baslarma baglayici 6zelligi bulunmayan, ancak ince 6gutiilmiis
halde ve rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girip baglayici 6zellige
sahip bilesenler meydana getiren silisli veya silisli aliiminli malzemelerdir. Bims
cesitli volkanik kiiller ve tiifler dogal puzolanlardir. Termik santrallerin atiklarindan
olan ve elektro filtrelerde toplanarak daha sonra santral digina atilan ucucu kiiller,
demir iiretiminde bir atik madde olan yiiksek firm ciirufu ve silikon metal ve alasim

endiistrisi atig1 olan silis dumani ise yapay puzolanlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Puzolanlarin gesitli beton ozelliklerine etkileri asagidaki 6zetlenmistir.

» Karisim suyu ihtiyacinda artma s6z konusudur. Ancak bazi ugucu kiiller

azalmaya neden olabilir.
> Islenebilme artar, ayrisma ve terleme azalir.
» Donma — ¢6ziilme direnci erken yaglarda azalir.

» Erken yaglarda dayanim kazanma hiz1 azalir. Ancak ileri yaslardaki dayanimlar

yiiksek olur.
» Alkali —agrega reaksiyonu riski azalir.
» Hidratasyon 1sis1 azalir.

» Rotre genellikle artar.



> Silfat direnci artar.

Puzolanlarin etkinligi kimyasal, mineralojik kompozisyonlarina, inceliklerine,
birlikte kullanildiklar1 ¢imentonun o6zelliklerine vb. bagli olarak degisebilir.
Ornegin, ucucu kiillerin 6zellikleri elde edildikleri komiiriin cinsine ve icerdigi
safsizliklara, termik santraldaki yakma sicakligina, kiil toplama sistemlerine vb.
bircok parametreye baglidir. Bu 6zelliklerdeki farkliliklar da kullanildiklar: betona
olan etkilerinde degisikliklere yol agar (Ozkul, Tasdemir, Tokyay, Uyan, 2004).

2.1.4.1 Ucucu Kiiller

TS EN 450-1 standardin da Ugucu Kiil’tin (UK) tarifi “Pulverize komiiriin yanmaya
yardimc1 malzemeler ile birlikte veya tek basma yakilmasindan elde edilen,
puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak SiO, ve Al,O;’ten meydana gelen,
EN 197-1"de belirtildigi gibi tarif ve tayin edilen reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en
az % 25 olan, biiylik 6lclide kiiresel ve camsi1 taneciklerin ince tozu” olarak tarif

edilmektedir (Un, 2007).

TCMB Temmuz 2009 verilerine gore diinyada ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 600
milyon ton civarndadir. Tiirkiye’de halen Afsin Elbistan, Catalagzi, Cayirhan,
Kangal, Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve YenikOy
santralleri olmak tlizere 11 termik santral faaliyet gostermektedir. Bu santrallerden
yillik ugucu kiil tiretimleri ortalama 13 milyon ton kadar olmakta, ancak dogalgaz

santrallerinin devreye girmesiyle yildan yila degismektedir.

Endiistriyel yakit olarak ve konutlarda 1smnma amaciyla kullanilma imkéani olmayan
diisiik kalorili komiirlerden, elektrik enerjisi liretmek amaciyla kurulan termik
santrallerde yararlanilmaktadir. Bu tip komiirler termik santrallerde, buhar iireten
kazanlar1 1sitmak amaciyla c¢ogunlukla pulverize (6gitiilmiis) halde yakilir. 75
um’lik elekten %80°1 gegecek sekilde kirilip incelen komiir tozlar1 6nceden 1sitilmis
hava ile karistirilir ve yanma i¢in kazan i¢ine iiflenir. Bu yanma sonucunda farkli
ozellikteki cesitli gazlar ve bazi atiklar (komiir kiiller ve yanmayan kalintr) aciga
cikar. Genellikle, termik santrallerde yakilan tas komiirlerinin %10-15°1, linyit
komiirlerinin ise %35-401 kiildiir. Sekil 2.1de bir termik santral gdsterilmistir. (Un,

2007).
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Sekil 2.1 Ugucu kiil termik santrali (Un, 2007)

Olusan atigin %75-80’lik birincil kismi, c¢ok kiiciik tanecikler halinde yanma
odasindan gazlarla birlikte ugarlar. Bu tanecikler, gazlarla birlikte bacadan havaya
cikarken, elektrostatik filtreler veya elektromekanik yontemler kullamilarak tutulur
ve kiil toplayicr silolara aktarilir. Daha sonra da silolardan konveyodr bantlarla veya
baska yontemlerle, termik santrallerin uzagindaki bir yere atik olarak kuru ve yas
ortamda depolanmaktadir. Modern santrallerde, bu ince malzemelerin % 99’u gaz

¢ikmadan &nce tutulmaktadir (Un, 2007).

UK C tipi ve F tipi olmak tizere ikiye ayrilir. UK’nin ana bilesenleri olarak, SiO;
(%35-60), ALO; (%10-30), Fe;O3 (%4-20) CaO (%1-35) sayilabilir. F tipit UK’de
S+A+F toplaminin en az %70 olmas1 gerekmektedir. C tipi UK’de ise en az %50
olmalidir. C tipi UK’de genel olarak %20 nin iizerinde CaO bulunmaktadir (Ozkul,
Tasdemir, Tokyay, Uyan, 2004).

UK’nin sekil, incelik, tane boyut dagilimi1 ve yogunlugu taze betonun 6zelliklerini,
dayanim gelisimini ve sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliligini etkiler.
Tanelerin kiiresel olup — olmamasi islenebilirligi etkiler. Inceligi fazla olan taneler
bosluklar1 doldurabilir. Ayrica ¢imento hidratasyon iirlinlerinin ¢dkelmesi igin
uygun yerler olusturur. Ote yandan UK, ¢imentoya benzer sekilde C-S-H iiriinleri de

olusturur. Diger yandan farkli UK kaynaklarindan gelen kiiller farkli renklere
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sahiptir. Kullanilan ugucu kiiliin rengi ve miktar1 betonun goriiniimiinii etkiler.
Betonun rengi 6zellikle mimari olarak devamli ayn1 bir rengin saglanmasi gereken
briit betonlarda 6nem tasir. UK’lerde renk degisimi, ugucu kiiliin 6zelliklerinde
degisiklikler olduguna isaret eder. (Yakma kosullari, komiir kaynagi, karbon

miktari, demir miktar1 gibi) UK nin etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

» UK’nin ¢imentoyla birlikte 6giitiilmesi dayanima olumlu etkide bulunur. UK’ nin

asir1 ince Ogiitiilmesi su ithtiyacini artirir (Tane sekli).

> UK ’nin inceliginin, betondaki performansina etkisi vardir. inceliginin artmasiyla
performans artar. C tipi ve F tipi UK’de 10 mikron altindaki tanelerin yiliksek

oranda olmas1 dayanimda pozitif etki saglamaktadir (Incelik).

» UK’nin kalsiyum hidroksit ve betondaki alkalilerle reaksiyona girmesiyle olusan
ana lirlin Portland ¢imentosunun ana hidratasyon triiniiyle (CSH jeli) aynidir. F
tipi UK nin reaksiyonuyla olusan triinler Portland ¢imentosu iirlinlerinden daha
yogundur. UK reaksiyonlarini, camsi yapmimn yikilip ¢6ziilmesini hidroksit
iyonlar1 ve Portland ¢imentosunun reaksiyonuyla agiga ¢ikan 1s1 saglar. UK’ nin

kismen ¢imentoya ikame edilmesiyle a¢iga ¢ikan 1s1 azalir.

UK islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin degerlendirilecegi deneme
karisimlarindan sonra kabul edilmelidir. Mineral katkilarin kullanimi sertlesmis
¢imento hamurunun yapismin modifikasyonuna yol acar ve oOzellikle ara yiizey
bolgesinde degisikliklere sebep olabilir. Normal dayanimli betonlar icin UK ve
yiiksek firm ciirufu (YFC) gibi mineral katkilar ¢imento ile yer degistirmeli olarak
kullanilabilir. Bu durumda genellikle uzun dénemli dayanim artarken baslangic

dayanimi ve dayanim kazanma hizi azalabilir (Baradan, Yazici, Aydin, 2012).

2.1.4.2 Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

Ham demir tiretiminde (Sekil 2.2) atik malzeme olarak elde edilen YFC yiiksek
firinlarda, daha hafif olmasindan dolayi, ham demirin {istiinde yer alir. Demir filizi
gangl, kok ve kire¢tasinin yanma sonrasi artiklart YFC’yi meydana getirirler.
YFC’nin olusum sicakligi 1400-1600 °C’dir. YFC yavas sogutuldugu takdirde

kristal bir yapiya sahip olur. Bu haliyle bazalta benzer mekanik 6zelliklere sahiptir
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ve beton agregasi olarak kullamlabilir. Ote yandan, hizli sofutma uygulanmasi
sonucunda ise cams1 yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir ciiruflar graniile yiiksek firin
ciirufu (GYFC) olarak adlandirilirlar. 1862 yilinda Emil Largens yiiksek firin
clirufunun suyla graniilasyonu sonucunda elde edilen malzemenin kiregle

karistirilmasiyla baglayici 6zellige sahip oldugunu gézlemlemistir.

Yiiksek firin ciirufunun ani sogutulmasi i¢in iki yontem uygulanmaktadir. Bunlarda
birincisi graniilasyon yOntemi ikincisi ise peletleme yontemidir. Graniilasyon
yonteminde sogutma islemi i¢in ¢cok miktarda (100 m’ /ton curuf) su kullanilmas1
zorunlulugu vardir. Bu islem sonucunda ciirufun icerdigi su miktar1 yaklagik % 30
civarindadir. Bu kurutucu degirmenler veya filtreli havuzlarda ciiruftan
uzaklastirilir. Elde edilen GYFC o6zellikleri bakimindan en i1yi yontem olmakla

birlikte ¢ok pahali olmasi bu yontemin kullanimini sinirlamaktadir.

Ote yandan, Kanada’da gelistirilmis, daha yeni bir yontem (Peletleme) daha yaygin
kullanim alani1 bulmustur. Bu yari-kuru proseste erimis haldeki ciiruf 6nce suyla
sogutulur daha sonra donen (dakikada 300 tur) bir tambur vasitasiyla havaya
firlatilir. Bu yontemde kullanilan su miktari 1 ton ciiruf i¢in yaklagik 1 ' *tiir. Islem
sonucunda ciiruf i¢inde kalan su miktar1 ise % 10’un altindadir (Tokyay, Erdogdu,

2011).

Grantile yiiksek firm cilirufunun (GYFC) puzolanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisi kimyasal yapisidir. Ancak, yapilan bir¢ok arastirmaya ragmen
puzolanik oOzellikler ile kimyasal yapi arasinda kesin ve basit kurallar elde
edilememistir. Genel olarak alkalinitesi yiiksek olan GYFC’nin baglayiciligimin da
iyi oldugu kabul edilmektedir. GYFC’nin puzolanik 6zelligi belli bir smir degere
kadar, Ca/Si0; oranini artigina bagli olarak artmaktadir. Ancak, CaO miktarmin ¢ok
yiiksek olmasi halinde puzolanik 6zellikte azalma goriiliir. Sabit bir Ca/Si0, orani
icin Al,Os; miktar1 artis1 ise clirufun puzolanik aktivitesini arttirmaktadir. Ciiruf
icinde % 10’a kadar MgO bulunmasmin dayanima olumsuz bir etkisi olmamaktadir.

Ancak daha yiiksek MgO miktarlar1 zararlidir (Un, 2007).
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Sekil 2.2 Demir cevherinden ciiruf iireten bir tesis

2.1.4.3 Filler Tozu

TS 706 EN 12620’ye uygun olmalidir. Ince kalker, dolomit veya granit tozu,
tasarimda ihtiya¢ duyulan 0,125 mm’den kii¢iik ince malzeme miktarmi saglamak
icin kullanilabilir. Dolomit alkali karbonat reaksiyonuna sebep olabilecegi i¢in riskli
olabilir. Eger kullanilacaksa tasarimda miktar1 ¢ok 1yi ayarlanmalidir (Aykan, Onur

Tezel, Giirol, Yiiceer, 2003).

2.1.5 Kimyasal Katkilar

Kimyasal katki, taze veya sertlesmis betonun bazi 6zelliklerini degistirmek iizere,
karistirma islemi esnasinda betona, c¢imento kiitlesine oranla az miktarlarda

(genellikle %5°den az) ilave edilen malzemedir (TS EN 206, 2014).
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2.1.5.1 Akiskanlastiric1 Kimyasal Katkilar

Normal Akiskanlastiricilar: Bu katkilar belirli bir islenebilme degeri i¢in betona
gerekli olan karigim suyu miktarini azaltirlar. Bu 6zellikleriyle c¢esitli avantajlar
saglarlar. Istenilen beton ¢okme degerini daha az miktarda suyla elde ederek, sabit
bir ¢imento miktar1 i¢in, su/¢cimento (s/¢) oranmi diisiirlirler. Boylece dayanimin
artmasini, gecirimliligin azalmasinm ve dayanikliligm artmasmin saglarlar. Ote
yandan, s/¢ oranmi sabit tutarak, kullanilan ¢imento miktarini azaltmak ekonomik
gerekgelerle yapilabilecegi gibi, hidratasyon 1sisinin azaltilmasi gibi teknik
gerekgelerle de yapilabilir. Taze betonun yerlestirilmesini kolaylastirmak i¢in, hem
s/¢ oran1 hem de ¢imento miktar1 sabit tutarak daha yiiksek ¢okme degeri elde

edilebilir. Akigskanlastirict katkilar beton karigim suyunu %5-10 civarinda azaltirlar.

Su azaltic1 katki kullanilmayan betonlarda, islenebilirligi sabit tutup dayanimi
artrmak gerektiginde daha fazla ¢imento, dayanimi sabit tutup islenebilmeyi
artirmak gerektiginde ise hem daha fazla ¢imento hem de daha fazla su kullanmak
gerekmektedir. Buna karsilik, su azaltict katk: kullanildiginda, sabit islenebilirlikteki
bir betonun dayanimi karisim suyu azaldigindan artar. Sabit bir dayanim ve sabit bir
islenebilirlikteki beton daha az su ve daha az ¢imento kullanarak elde edilir. Sabit bir
dayanim i¢in karigim oranlarinda bir degisiklik yapmadan, yalnizca su azaltict katki

kullanarak islenebilirlik artirilir (Topgu, Bilir, Baylavli, 2008).

Stiper Akiskanlastiricilar: Siiper akiskanlastiricilar en az %12 oraninda su kesme
davranis1  gosterirler. Siiperakiskanlastirici tiirleri, siilfonatlastirilmis melamin
formaldehit esasli maddelerden, siilfonatlastirilmis naftalin formaldehit esash
maddelerden veya bazi organik bilesenlerden elde edilir. Gerek su kesme gerekse
akiskanlik bakimindan normal akiskanlastiricilara gore daha etkili olduklar1
bilinmektedir. Bu gruba ayni zamanda modifiye edilmis lignosiilfonat tiirleri de dahil
edilebilir ama en ¢ok kullanilanlar1 naftalin ve melamin icerikli katki tiirleridir

(Erdogan S. ve Erdogan T., 2007; Cil, 2000).

Fazla su kesme 6zelligine sahip olan siiper akiskanlastiricilar siilfonat (SOs-) bazli ve
karboksilat (COO-) bazli olmak iizere iki gruba ayrilmustir. Ilk iiretilen
siiperakigkanlastiric1 polinaftalin siilfonat (PNS) olmak iizere, polimelamin siilfonatta

(PMS) diger onemli siilfonat bazl katkidir (Ulas 2009).
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Sekil 2.3 Polinaftalin siilfonatin kimyasal yapis1 (Tekin 2014)
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Sekil 2.4 Polimelamin siilfonatin kimyasal yapis1 (Tekin 2014)

Stiperakiskanlastiric1 katkilar, betonun/harcin su igerigini azaltabilme ayni1 zamanda
da istenen kivam oranmi da yakalayabilme 6zelligine sahip olabilmeleriyle yiiksek

dayanimli, islenebilirligi yiiksek malzeme olusumu saglarlar.

Yeni nesil (Hiper akiskanlastirici) Akiskanlastiricilar: KYB katkilar1 ilk olarak
Japonya’da sualt1 uygulamalar1 igin gelistirilmistir. Ozellikle yeni nesil katkilar;
betonun, yliksek akicilik, yiiksek ayrisma direnci ve yliksek doldurma kapasitesi gibi
ozelliklerini arttirir. Yiiksek oranda su kesici 6zellige sahip ve molekiil agirligi
yiiksek olan bir kimyasal katki kullanilabilir. Bu amagla polikarboksilat veya
naftalin esasli polimerler yaygm kullanilan katkilardir. (Topcu, Bilir, Baylavl,
2008)

Fiziksel Eiki

Kenar karboksil

gruplar COCr (Sh:ank Hidrans)

(negatif yuklu) Ana Puhmer Zingciri %
: ? : Uzun yan polimer %

zincirleri
Cimento tanecigi

Sekil 2.5 Polimer bazli katkilarda stearik etki
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Polikarboksilat esasli katkilarda elektrostatik etkinin yaninda polimer zincirlerinin
¢imento tanesinin iizerine yapisarak olusturdugu fiziksel etki daha etkili olmaktadir.
Bu etki Sekil 2.5 de goriildiigli lizere stearik etki olarak tanimlanmaktadir.
Hiperakiskanlastiric1 olarak bilinen bu katki maddeleri karigim suyu oranmnin %30
civarinda azaltilmasini saglar. Polikarboksilat bazli katkilardan olusmaktadirlar. Bu
katkilarm 6zelligi yliksek oranda su kesmelerinin yani sira, yliksek islenebilirlige de

sahip olmalaridir (Cil, 2000).

Stiper akiskanlastirict katki, KYB'nin calisma siiresinin ayarlanmasindaki asil
bilesendir. KYB’de kullanilacak katki, TS EN 934-2'yve uygun olmalidir. Bu
nedenle, kimyasal katki olarak, erken dayanim kaybi olusturmayacak (geciktirici
ozellikli olmayan) ve ayn1 zamanda, betona en az bir saat ¢alisma siiresi 6zelligi
katabilen bir katki secilmelidir. KYB tasariminda kullanilacak katkinin miktari
belirlenirken ince malzeme (toz) miktar1 dikkate alimmalidir. Kullanilan ince
malzemenin miktart ve mineralojisindeki degisimler, ayrisma, kusma ve
dayaniminda diisiikliik gibi olumsuzluklara neden olabilirler (Topgu, Bilir, Baylavl,

2008).

2.1.5.2 Viskozite Ayarlayic1 Kimyasal Katkilar

Bu maddeler suyun viskozitesini artirarak, ayrisma ve terlemeyi azaltan, betonun
kararliligmin bozulmamasini saglayan ve agreganin ¢imento hamuru iginde askida
kalmasini gerceklestiren maddelerdir. Viskozite artici katkilar (VAK), suda ¢oziinen
polimerik maddeler, nisasta ve dogal zamk (sakiz) gibi dogal polimerler, ayrismis
nisasta, seliiloz, eter tiirevleri, yar1 sentetik polimerler, etilen ve vinil kdkenli
sentetik polimerlerdir. Bunlar, ayrismay1 yok etmek icin katilabilir. Ancak, iyi bir
tasarimla viskozite ayarlayiciya gereksinim duyulmadan da KYB fiiretilebilir (Topgu,

Bilir, Baylavli, 2008).

2.1.5.3 Hava Siiriikleyici Kimyasal Katkilar

Bu katkilar betonu donma-¢6ziilme etkilerine karsi daha direngli hale getirmek i¢in
kullanilirlar. Eger kullanilacaksa TS EN 934-2 standardina uygun bir hava

siriikleyici katki sec¢ilmelidir. Su dondugunda, % 9 oraninda hacimce genlesir.
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Betonda gozeneklerde ve kilcal bosluklarda bulunan su da dondugunda genleserek
bu bosluklarin ve gozeneklerin duvarlarmna gerilmeler uygular ve mikro catlaklar
olugsmasma neden olur. Betonun suya doygun oldugu veya doygunluk derecesine
yakin oldugu durumlarda tekrarli donma-¢oziilme etkileri altinda 6nemli bir hasar
ortaya ¢ikar. Boyle bir ortamda beton kisa bir siirede dagilabilir. Dolayisiyla, donma
coziilme etkisi gerekli dnlem alinmadig: takdirde yol kaplamalari, barajlar, temeller
gibi yerlerde betonun kullanilmasmni giiclestirir. Hava siiriikleyici katkilar
kullanildiginda betonda meydanda gelen, birbirinden bagimsiz hava kabarciklari
genlesmenin yapilabilecegi bosluklar saglayarak gerilmelerin dogmasini1 onler.
Genlesme sirasinda heniiz donmayan su, hava kabarciklarma dogru hareket ederek
bunlarin bir kismini doldurur ve genlesme sirasinda tamami dolu olmadigindan i¢sel

gerilmeler meydana gelmez.

Hava siirtikleyici katkilar, karigim islemi sirasinda betonda yaklasik 0,2 mm
boyutlarinda birbirinden bagimsiz hava kabarciklar1 olustururlar. Bu hava
kabarciklar priz tamamlandiktan sonra da beton i¢inde kararli bir yapida kalirlar.
Betonun donma-¢6ziilme direncini artirmak icin hacimce % 4-8 hava igermesi

onerilir. Normal betonlarla kiyaslandiginda, hava siiriiklemis betonlarin;
» Donma — ¢0ziilme direnci daha yiiksektir.

» Buz ¢oziicii tuzlarm zararl etkilerine kars1 direnci daha yiiksektir.

> Islenebilirligi daha yiiksektir.

» Ayni su/¢imento oraninda, dayanimi siirliklenmis hava miktarmin her %1°1 i¢in

%4-6 daha diisiiktiir.
» Birim agirlig1 daha diistiktiir.
» Terlemesi daha azdur.

» Hava siiriikleyici katki kullanimi1 sonucunda betonda saglanan hava miktar
bircok parametre tarafindan etkilenir. Sabit bir hava siiriikleyici katki miktar1
icin, taze betonun ¢okmesi (kivami), su/¢imento orani ve ince agrega miktari

fazlalastik¢a betonda siiriiklenmis hava miktar1 da artar.
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» Kumdaki ince madde miktari, ortam sicakligi, ¢imentonun inceliginin artmasi ve
karistrma  siiresinin  uzamas1 hava miktarinda azalmaya yol acar (Ozkul,

Tasdemir, Tokyay, Uyan, 2004).

2.2 Kendiliginden Yerlesen Beton

KYB’ler ilk kez 1988 yilinda Japonya’da kalic1 betonarme yapilar yapmak amaciyla
gelistirildi. KYB lizerine yazilan ilk bildiri 1989°da Okawa tarafindan Dogu Asya ve
Pasifik Yapi Miihendisligi Konferansinda sunulmustur. Ayni bildirinin 1992°de
Istanbul’daki CANMET & ACI Uluslararas1 Konferansinda sunulmasi KYB
kavraminin diinyaya yayilmasini hizlandirmistir. 1994°de Bangkok’daki ACI
calistayindan sonra KYB, diinyadaki arastrmacilarin ve miihendislerin ilgi odag1
haline gelmistir. 1996’da New Orleans’da ACI Sonbahar Kongresinde KYB,
Amerika ve Kanada’da da iyice yaygm hale geldi; sonug olarak K'YB {izerine diinya
Olceginde arastirmalar baglamis oldu (Okamura, Ouchi, 1999). KYB ile ilgili
diinyada yapilmis arastirmalar KYB’nin tiim sertlesmis ve taze haldeki 6zelliklerini
incelemek amaciyla yapilmistir. Pratikteki sorunlar1 gormek icin pilot uygulama
projeleri gelistirilmistir. Giliniimiiz itibariyle 6nemli deneyimler elde edilmis ve
biiyiik gelisme kaydedilmistir, ancak bazi noktalarda halen yanitlanmasi gereken

sorular bulunmaktadir (Walraven, 2003).

KYB iiretiminde, smnirl iri agrega miktar1 ve giiglii bir siiperakiskanlastiric1 yiliksek
akicilik ozelligini gergeklestirirken, azaltilmis (su/ince malzeme) orani, sinirh iri
agrega miktari, artirilmis ince malzeme (toz malzeme) ve/veya viskozite artirici
katki1 yiikksek ayrisma direncini saglamaktadir. En yaygin kullanilan
siiperakigkanlastirict polimer karboksilat esasli olandir, ancak siilfonatmelamin
formaldehid ve naftalin formaldehid benzeri polimerler de kullanilmaktadir.
Stiperakiskanlastirict katki dagitici (dispersiyon) etkisini, ¢imento tanelerini ayni
isaretle elektriksel olarak yiiklerken ayni zamanda doldurma (sterik) etkisi ile de

ince tanelerin birbirlerini itmesine borgludur.
KYB’larn tasarimlarinda temel olarak 3 yontem izlenmektedir:

» Artirilmis ince malzeme (toz malzeme) yontemi
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» Viskozite artirict katki kullanimi
» Her iki yaklagimin karigimi

Birinci yontemde ayrisma direnci ve yayilma, ¢imento inceliginde veya daha ince
olan malzeme miktar1 artirilarak saglanmaktadir. Bu malzemelerin bir boliimiinii
cimentonun kendisi olusturur; buna ek olarak ucucu kiil, 6giitiilmiis kalker, ciiruf
(6giitiilmiig), silis dumani kullanilabilir (Ozkul, 2013). KYB’nin avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir.
> Insaatta daha hizli {iretim
» Santiyede iscilikte azalma
» Dabha iyi ylizey bitisi
» Kolay yerlestirme
» Dayaniklilikta artis
» Tasarimda 6zgiirliik
» Daha dar kesitlerle calisma imkani
» Giiriiltii seviyesinde (vibrasyonda) azalma

Cizelge 2.1 KYB’ler i¢in test metod. ve kabul edilebilir limit degerler (THBB, 2007)

Ozellikler Deney ad1 | Birim | Siniflandirma | Deger arahg:
Akicilik/Doldurma (Okme mm SF1 330-650
Yetenegi Yayilma SF2 660-750
8 Y SF3 760-850
VS1 <
Ts siiresi sn -
Viskozite /Akicilik
VF1 <8
V Hunisi sn -
VF2 9-25
PA1 >
~ L Kutusu | mm/mm >0,80 (2 donatilr)
Gecme Yetenegi PA2 >0,80 (3 donatilr)
U Kutusu mm - -
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KYB’nin taze haldeki doldurma yetenegi ve kararlilig1 (stabilitesi) dort temel 6zelik
ile tanimlanir. Taze haldeki KYB’nin doldurma yetenegi, viskozite/akicilik 6zelligi,
gecme yetenegi ve ayrigmaya karst direng gibi Ozellikleri saglamasi gerekmektedir
(Giirdal, Yiiceer, 2004). KYB’nin taze beton 6zelikleri TS EN 12350 serisinde yer
alan test metotlar1 ile belirlenmektedir. Her bir 6zellik bir ya da daha fazla test
metoduyla belirlenebilir. KYB i¢in uygun test metotlar1 ve kabul edilebilir limit

degerleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. (THBB, 2007)

2.3 KYB’nin Tasarim Kriterleri

KYB’ler i¢cin tasarim kriterleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Ancak KYB’nin
tasarima yonelik bu c¢izelgede verilen degerlerin Oneri nitelikli olup oranlarin
kesinlikle kisitlayict olmadigini belirtmistir (Atahan, 2002). Bu cizelgede belirtilen
tanimlamalar Ornek teskil etmesi sebebiyle verilmistir. Tasarimlarda oncelikle
EFNARC’in belirlemis oldugu kriterler géz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica
iretilecek KYB’de amag¢ tasarimi tanimlandiktan sonra malzeme segimleri
yapilmalidir. Tasarim kriterlerinde bu kapsamda oncelikli s/b, toplam toz malzeme
ve toplam ince malzeme miktarlar1 tanimlanmaktadir. Hiperakiskanlastiricinin su

keme kabiliyeti de bir diger parametre olarak goriilmektedir.

Cizelge 2.2 KYB’ler i¢in yaklasik tasarim kriterleri (THBB, 2007)

Bilesen Kiitlece Tipik Aralik (kg/m’) |Hacimce Tipik Aralik (It/m’)
Toz 380-600
Hamur 300-380
Su 150-210 150-210
Iri agrega 750-1000 270-360
Ince agrega Bu miktar diger bilesenlerin hacmini dengeler, tipik olarak
toplam agrega agirliginin %48-%55’idir.
Hacimce su/toz 0,85-1,10
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2.4 KYB Deneyleri

2.4.1 Cokme Yayilma Deneyi (TS EN 12350-8)

Cokme-yayilma (akma) degeri ve Tso stirest KYB’nin akiciliini ve akis hizini,

hi¢cbir engel olmadig1 durumlarda test etme yontemidir.

Cokme-yayilma degeri, KYB’nin bosluklara dolabilme ve yerlesebilme yeteneginin
bir gostergesidir. Cokme hunisi yukar1 kaldirildiginda, kendi agirligiyla yayilan
betonun en biiyiik cap1 ve bu capa dik olarak 6l¢iilen diger ¢ap Olgiiliir ve dlgiilen

yayilma ¢aplarinin aritmetik ortalamasi deney sonucu olarak kaydedilir.

Tso stiresi, KYB’nin akis hizinin dolayisiyla da viskozitesinin (akmaya karsi
direncinin) gostergesidir. Tso siiresi, ¢okme hunisi yukar1 kaldirildig1r andan, kendi
agirhigiyla yayilan betonun yayilma tablasi lizerine Onceden cizilmis 500 mm
capindaki ¢embere herhangi bir noktada temas ettigi ana kadar gecen siiredir

(Gokalp, Ordek, Ozen, Ekim, 2008).

2.4.2 'V Hunisi Deneyi (TS EN 12350-9)

Betonun doldurma kabiliyetini ve ayrigmaya karst direncini test etme yOntemidir.
Betonun huni igerisine yerlestirilmesinin ardindan en altta bulunan siirgiilii kapagin
acilmasi ile huni lizerinden bakildiginda, ilk olarak alttaki kap goriinene kadar gecen

siire V hunisi akma siiresi olarak kaydedilir (Gokalp, Ordek, Ozen, Ekim, 2008).

2.4.3 L Kutusu Deneyi (TS EN 12350-10)

L kutusu deneyi, betonun kendi agirligi altinda donat1 cubuklar1 arasindan gegebilme
kabiliyetini 6l¢ebilmek i¢in kullanilan bir test yontemidir. Betonun L kutusu
icerisine yerlestirilmesinin ardindan bélmeler arasindaki kapak ac¢ilir ve atmosferik
basing altinda kendi agirhigiyla donati cubuklari arasindan gecen ve akisi
tamamlanan betonun, L kutusunun yatay kismmin basindaki (hl) ve sonundaki (h2)
yiikseklikleri dl¢tiliir. Bu yiiksekliklerin birbirlerine oranlanmasiyla (h2/h1) gecme
oran1 hesaplanir (Gokalp, Ordek, Ozen, Ekim, 2008).
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2.4.4U Kutusu Deneyi (TS EN 12350-10)

U kutusu deneyi, betonun kendi agrrligi altinda donati cubuklari arasindan
gecebilme kabiliyetini 6l¢ebilmek igin kullanilan bir baska test yontemidir. Betonun,
U kutusunun bir goziine yerlestirilmesinin ardindan, boImeler arasindaki kapak acilir
ve beton atmosferik basing altinda kendi agirligiyla donat1 cubuklar: arasindan diger
goze geemeye calisir. Akist tamamlanan betonun her iki gdézdeki yiikseklikleri

olciiliir ve arasindaki fark (h2-h1) hesaplanir (Gokalp, Ordek, Ozen, Ekim, 2008).

2.5 Konu ile ilgili Cahsmalar

(Yimaz, Andi¢ Cakir, 2013) Hamur {izerinde uygulanan deney sonuglar1 dikkate
alindiginda, karisimlari zaman igerisinde kivam kaybi gostermedigi, en az katki ile
doygunluk noktasina (Marsh hunisi “huni seklindeki deney aparatina daha 6nceden
hazirlanmis olan hamur karisiminin doldurulmasi ve agiz kisminin agilmasi ile
birlikte toplam akis siiresinin belirlenmesi prensibi” akis siirelerine gore doygunluk
noktasi katki eklenmeye devam edilse de akis siiresinin sabit kaldig1 deger) ulasan
cimentolarin CEM II A-S ve CEM III A 42,5 N ve en cok katki ile doygunluk
noktasma ulagan ¢imentonun ise CEM II (B-M) oldugu belirlenmistir. Bu durum
¢imentonun bilesiminde yer alan Ogitilmis yiliksek firm cilirufu formunun
(mikroskop  altindaki ~ goriiniimii)  klinkere =~ benzemesi  ve  ciirufun
siiperakigkanlastirict  katkilarla genel olarak 1iyi uyum gostermesi seklinde
aciklanmaktadiwr. Esit katki oranlar1 i¢cin hamur deneyleri incelendiginde,
cimentolarin ciiruf igermesinin ve bu miktarin artmasinin sahit katkisiz ¢imentolu
hamura oranla akigkanliga olumlu etki ettigi gézlenmistir. Kalker igeren ¢imentolar
icin ise sahit hamura gore akiskanligin azaldigi, kalker miktarinin artmasinin da bu
etkiyi arttirdigr goriilmektedir. KYB karisimlarinda esit ¢okme-yayilma degerleri
hedeflenmis, bu durumda hamur deneylerinde oldugu gibi kalker ve kiil katkili
betonlarda daha yiiksek katki ihtiyact ortaya ¢cikmistir. Artan kimyasal katki ihtiyaci
ile birlikte iiretilen betonlarin dlgiilen hava miktarlar1 da yiikselmistir. Mineral katk1
iceren c¢imentolarm benzer yayillma yetenegini saglayabilmek icin katkisiz
cimentodan daha fazla kimyasal katki gerektirdigi goriilmektedir. Ayrica, ozellikle
cliruf igeren ¢imentolarda benzer yayilma yetenegine sahip olsalar dahi daha iyi

doldurma ve gegebilme yetenegine sahip oldugu belirlenmistir.
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(Topgu, Bilir, Baylavly, 2008) Betonda istenen islenebilirlik, ingaatin tipine, secilen
yerlestirme ve sikistirma yontemlerine, kalibin karmasik sekline ve donatinin siklik
derecesini etkileyen yapisal tasarim detaylarma baghdir. KYB’nin avantajlarinin net
bir sekilde goriilebilmesi i¢in, tasarimin dogru yapilmasi gerekmektedir. Dogru
tasarim ic¢in, karisimda kullanilan malzemeler belirtilen standartlarda olmalidir.
Uygulamay1 yapan iscilerin egitilmis olmasi gerekmektedir. KYB, ¢ok akict bir
kivama sahip oldugundan, kullanilacak kalip sistemleri 6zenle sec¢ilmelidir. Kalip
destekleri diizgiin ve yeterli olmalidir. Ozellikle parcali kalip kullanilacaksa, kalip

birlesim noktalarindan betonun akmamasi i¢in gerekli onlemler alinmalidir.

(Felekoglu, Baradan, 2003) KYB tasariminda sabit bir ¢imento dozajinda
akiskanlastirict katki miktar1 arttirilip karigim suyu azaltildik¢a, yayilma degeri
belirli sinirlar arasinda tutulurken viskozite hizla artmaktadir. Sabit bir ¢imento
dozaji ve agrega gradasyonunda, su/toz orani artisiyla ayni anda katki dozajinin

azaltilmasi, taze betonun donatilar arasindan gecis yetenegini arttirmaktadir.

(Gesoglu, Giineyisi, Ozbay, 2007) Ugucu kiil ve yiiksek firm curufunun portland
cimentosu ile tek ve ikili kullannminin KYB’lerin taze 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
tyilestirdikleri, UK ve YFC’nin portland ¢imentosu ile tek kullanimlarmin
KYB’lerin priz baslangic ve bitis siirelerini kontrol betona gore onemli dlciide
uzattig, UK ve YFC’nin portland ¢imentosu ile tek ve ikili kullanimlar1 KYB’lerin
viskozitesini 6nemi Ol¢lide azaltmistir. UK kullaniminin basing dayanimini azalttigi,
YFC’ nin tek kullannommin ise basin¢ dayanimini 6nemli Olciide degistirmedigi
goriilmiistiir. Kullanilan mineral katkilarin tamami1 KYB’lerin kloriir ge¢irimliligini

kontrol betona gore dnemli 6l¢iide azaltmstir.

(Arslan, Ozbebek, Acik, 2013) Hazir beton sektdriinde KYB iiretimi, herhangi bir
ilave mineral katki kullanilmadan sadece yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile yapilmis
ve basarili Ornek bir uygulama yapilmistir. Burada YFC ¢imentonun yiiksek
performanst etkili olmustur. Uretilen betonlardan sahada alinan test sonuglari ile
projenin sartname degerleri saglamistir. YFC ¢imentolu KYB’de, hedeflenen taze ve

sertlesmis beton performansi yakalanmaistir.

(Alexander, Milne, 1995) Yaptiklar1 caligmada, dort ¢esit ¢imento karisimi ile

yapilan betonlarda agrega ¢esitlerinin beton mukavemetine etkisini incelemistir.
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Dolomit ve andezit agregalar1 ile portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlarda
mukavemet degerinin yiiksek ¢iktigini, granit ve kuvarsit agregalari ile lretilen
betonlarda ozellikle erken yaslardaki elastisite modiiliiniin diisiik ¢iktigmi
belirtmislerdir. Deney sonuclarina gore, degisen su/¢imento oraninin agrega tiiriine
bagl olarak 20 MPa kadar degiskenlik gosterdigini belirtmislerdir. Dort farkli
agrega kullanilarak yapilan arastirmada, agrega ile ¢imento gegis bolgelerinin,

agreganin dogal yapisina gore degisik 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir.

(Ozturan, Cegen, 1997) Bazalt, beyaz kalker ve c¢akil kullanarak yaptiklar:
calismada, diisiik beton smifinda kalker igeren betonun, yiliksek beton sinifinda ise
bazalt iceren betonun en yliksek dayanima sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Cakil
kullanilarak iiretilen betonlar ise, tiim smiflarda en diisiik dayanimi vermistir. Beton
karisim oranlarin1 degistirmeden, sadece daha yiiksek dayanimli ¢imento kullanarak
cakilla da yiiksek dayanim elde etmeye c¢alismislar, ancak baglayic1 kalitesini
arttrmanin  basng dayanimin1 pek etkilemedigini, sadece egilme ve yarma

dayanimlarini % 30 civarinda yiikselttigini gérmiislerdir.

(Ozkahraman, Isik, 2005) Kullanilan malzeme ve karisim oranlarinmn ayni fakat
kimyasal ve mineralojik yapilar1 farkli olan 10 agrega cesidiyle yaptiklari
arastirmada, en 1yi beton ozelliklerini % 80-95 oraninda SiO; (silisyum dioksit) ve
en az % 0,5-3,4 CaCO; (kalsiyum karbonat) iceren agregalarda elde ettiklerini

belirtmislerdir.

(Giaccio, Rocco, Violini, Zappitelli, Zeerbino, 1992) Bazalt, granit ve kirectasi
kullanarak yaptiklar1 caligmada, elastisite modiilii, basing dayanimi, ¢ekme ve
egilme deneyleri sonuglarina gore betonun i¢ bagindaki ¢oziilmeler ve siireksizlik
sinirlarint incelemislerdir. Beton i¢ bagindaki ¢dziilmelerin nedenini, agreganin
temizligine, sikistirilmasina, karisimima ve agrega tiiriine gore degistigi stireksizlik
simirinin ise agregaya gore degigsmedigi iddia edilmistir. Bununla birlikte daha sert
kayaglardan elde edilen agregalarin mukavemet degerlerinin de yiiksek c¢iktigi

sonucuna ulagmiglardir.

(Gutierrez, Canovas, 1996) 6 farkl tlirden agrega kullanarak yaptiklar1 ¢alismada
kullanilan agreganin betonun kivamina ve basing dayanimma olan etkilerini

incelemislerdir. Beton kivamini etkileyen en onemli faktor agreganin su emmesi
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oldugu i¢in, su emmesi yiiksek olan agregalarda islenebilirligin azaldigini, diisiik
olan agregalarda ise islenebilirligin arttigin1 gostermislerdir. Yakin su emme
degerlerine sahip agregalarda ise; graniilometri, tane sekli ve maksimum tane boyutu
islenebilmeyi etkileyen diger 6zelliklerdir. Mekanik 6zellikleri birbirine yakin olan
iki tip agregadan, kirectasi ile {iretilen betonun daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmislerdir. Bu sonucu ise, kirectasinin ¢imento hamuru ile arasindaki epitaksi

baginin 1yi olmasina baglamislardir.

(Murdock ve dig., 1991) Tortul kaya¢ olan kirectasinin, kalsiyum karbonattan
olustugunu, sert ve yogun tiirlerinin betonda en uygun kayag¢ tiirii oldugunu
belirtmistir. Daha yumusak ve yogunlugu daha diisiik olitik kirectaslarinin dona ve
asinmaya dayanikliliklarinin diisiik olmasi nedeniyle, o6zellikle asmmmaya ve
atmosfer etkilerine maruz karayolu kaplama betonlari, dolu savak betonlar1 ile koprii
tabliye betonlar1 i¢cin uygun olmadigimni, tebesir tiirii kirectaglarinin ise ¢ok yumusak
olmas1 nedeniyle betonda kullanilamayacagini ifade etmistir. Yiiksek oranda
magnezyum karbonat iceren dolomitik kirectaglarinin beton agregasi olarak

uygunlugunu belirtmektedir.

(Sengiil, 2000) 4 farkli agrega kullanarak C18’den C90’a 6 ayr1 beton sinifinda
iretimler yaptig1 calismada, biitiin beton simiflarinda en diisiik elastisite modiiliinii
kumtas1 ile iirettigi betonlarda elde etmistir. Ozellikle yiiksek dayanimli beton
siniflarmda en 1yt basing mukavemetine sahip agreganin bazalt oldugunu
belirtmistir.Bunun  sebebi olarak ise; yiiksek dayanimli betonlarda, normal

dayanimli betonlara gore ara ylizeylerin daha kuvvetli oldugunu gostermistir.

(Uysal, 2012) farkl tip kirmatas agregalarin KYB’lerin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerine etkilerini calismistir. Bu amagla 5 farkli kirmatas agregasi (bazalt,
mermer, dolomit, kirectasi ve kumtasi) ucucu kiille birlikte KYB {iretiminde
kullanilmistir. s/¢ oranmi1 0.33 olarak tiim karisimlarda sabit tutulmustur. Calismada
islenebilirlik, asinma direnci, basing dayanimi, statik ve dinamik elastiklik modiilii
ve ultrases dlciimleri yapilmistir. Islenebilirlikte slump akisi, Tso siiresi ve V hunisi
testleri yapilmistir. Sonuglara gore tiim agregalarla KYB basariyla iiretilebilmistir.
Asmma derinligi 0.98 — 3.02 arasinda ve aginmadan sonraki kiitle kayb1 %0.71 —
3.24 arasinda olmustur. 28, 56 ve 90 giin yaslarinda en yiiksek basing dayanimi
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bazalt agregasinda elde edilirken, en diisiik basing dayanimi kiregtas: ile elde
edilmistir. Bazalt agregasiyla iretilen KYB’lerin performans degerleri diger

agregalara gore daha yiiksek ¢ikmustir.

(Uysal ve dig., 2012) farkli mineral katkilarm KYB iiretimine etkilerini
arastirmiglardir. Buna gore UK, OYFC, kiregtas: tozu, bazalt tozu ve mermer tozu
KYB karisimlarinda kullanilmistir. KYB’nin islenebilirligi slump akisi, Tso siiresi, L
kutusu, ve V hunisi testleri ile belirlenmistir. Sertlesmis beton ozellikleri ig¢in
ultrases Olgiimii, 7 ve 28 glin vyaslarinda basing dayanimlar1 deneyleri
gergeklestirilmistir. UK ve OYFC islenebilirligi dnemli derecede artirnustir. KYB
numuneleri lizerinde ilave olarak klor iyon penetrasyonu ve su impermeabilitesi
deneyleri de yapilmistir. Test sonuglarmma gore kiregtasi yalnizca iyi sonuglar
vermekle kalmamistir ayrica bazalt ve mermer tozu da 1yi sonuglar vermistir. PC’nin
yerine %20 OYFC ikamesi basmng¢ dayamimmi 28 giinde 78 MPa’nin iistiine
¢ikarmugtir. Dahasi1 %60 OYFC ikamesi en iyi klor iyonu gegirimliligi direnci
saglamistir. Diger bir taraftan, impermeabilite derinlikleri 4.42 — 12.58 mm olarak

elde edilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzemeler

3.1.1 Cimento

Deneylerde, Akcansa Biiylikcekmece ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM I
42,5 R tipi Portland Cimentosu, Bat1 Bornova Izmir ¢imento fabrikasindan temin
edilen CEM II/B-M (L-W) 42,5 R tipi Portland — Kompoze Cimento ve Adana
Cimento’ya bagl Iskenderun ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM III A 42,5 N
tipi cliruflu ¢imento kullanilmistir. CEM 1 42,5 R tipi ¢imento’ da %95-100 arasinda
klinker ve %0-5 minor ilave bilesen, CEM II/B-M (L-W) 42,5 R tipi ¢imento’ da
%065 klinker, %26 kalkersi ucucu kiil %6 kalker ve %2 minér ilave bilesen, CEM III
A 42,5 N tipi ¢imento’ da %48,60 klinker, %47,65 yiiksek firin ciirufu ve %3,75
mindr ilave bilesen bulunmaktadir. CEM III A 42,5 N ¢imento elde edilirken klinker
ve yliksek firmn ciirufu, CEM II/B-M (L-W) 42,5 R ¢imento i¢in klinker ve ucucu
kil ayr1 ayr1 ogiitiilerek farkl silolara beslenmekte, karigim oranlar1 belirlendikten
sonra klinker, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile karistirilarak CEM III A 42,5 N
c¢imentosu; klinker, ugucu kiil ile karistirilarak CEM II/B-M (L-W) 42,5 R
cimentosu elde edilmektedir. Kullanilan ¢imentolarin kimyasal 6zellikleri Cizelge
3.1, fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.2 ve mekanik mukavemetleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

3.1.2 Agregalar

Deneysel calismalarda toplam 3 farkl tiir agrega kullanilmistir. KYB’lerde agrega
kokeninin etkisi incelenmis olup, detaylar1 asagida verilmistir. Kirectasi ve bazalt iki
farkli tane boyut araliginda (0/4 ve 4/11,2 mm) ve dogal kum 0/2 mm araliginda

kullanilmastir.



Cizelge 3.1 Cimentolarin kimyasal 6zellikleri
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Oksitler (%) CEM 1 CEM 11 CEM III TS EN 197-1
CaO 63,01 56,79 49,88
SiO, 20,25 21,69 28,85
Al,Os 4,52 7,57 7,65
Fe,05 3,14 2,5 2,65
Na,O 0,24 0,21 0,30
K;0O 0,66 0,97 0,70
MgO 0,73 1,37 4,02 <2,0
SO; (%) 3,03 2,89 2,26 <4,0
Serbest kireg 1,98 1,54 -
LOI (%) 1,67 5,17 2,49 <5,0
Coziinmeyen 0,42 9.45 0,54 <5,0
Kalint1 (%)
Cl (%) 0,0405 0,0091 0,0137 <0,10
Cizelge 3.2 Cimentolarn fiziksel 6zellikleri
Fiziksel Ozellikler CEM ICEM IICEM IIITS EN 197-1
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3,14 | 3,01 | 3,00
Ozgiil Yiizey-Blaine (cm*gr) 3790 | 4414 | 5420
Hacim Genlesmesi (mm) 1 1 1 <10
Priz Baslangici (dk) 92 185 206 > 60
Priz Sonu (dk) 160 | 235 260
45 um elek kalintis1 (%) 5,2 3,9 1,2
90 pum elek kalmtis1 (%) 0,3 0,1 0,1

Cizelge 3.3 Cimentolarin mekanik mukavemetleri

Basing Dayanomun | CEM 1 | CEMII| TSEN |CEMIII| TS EN
(N/mm?) 197-1 197-1
2 giin 28,0 25,7 > 20,0 16,4 >10,0
.. >42.5ve < >42.5ve <
28 giin 55,4 49,1 62.5 47,4 62.5
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3.1.2.1 Kiregtasi

Deneysel c¢alismada kullanilan kirectasi agregast Cebeci — Dalbay Agrega
Ocagr’ndan temin edilmistir. Bu agregaya ait mineralojik ve petrografik analizler
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmistir. Buna gore
Kirectas1 orta gri, masif dokulu ve ince tanelidir. Ana bilesenleri, kalsit, fosil tane ve
kavkilari, dolomit, kuvars; tali bilesenleri, opak mineraller’den olusmaktadir. Kayag
biiyiik oranda kalsit ve fosil ve kavkilardan olusmustur. Kayacta bol miktarda mikro
fosil ve fosil kavkis1 homojen dagilimli gozlenmektedir. Bunun yaninda dolomit
mineralleri heterojen dagilimli olarak, kuvars mineralleri ise eser miktarda
gozlenmektedir. Kayagta damarlar boyunca ikincil kalsit dolgular1 gézlenmektedir.
Kirectas1 Agregasmin Mineral Bilesimi, Kalsit, Dolomit, Kuvars’tan olusmaktadir. 2
farkli tane boyut araliginda kullanilan kalker agregalarmnin graniilometrik bilesimleri

Cizelge 3.4 ve tane yogunlugu ve su emme degerleri Cizelge 3.5 de verilmistir.

Kirectas1 agregalar1 iizerinde, ¢cok ince malzeme muhtevasi (0,063 mm gecen ) %
14,2 (fi6), ¢ok ince malzemenin kalitesi (metilen mavisi) 1,0 gr boya’kg numune,

yassilik %8,7 (Flis), los angeles (par¢alanma direnci) %20 (LAyo) tespit edilmistir.

3.1.2.2 Bazalt

Deneysel ¢alismada kullanilan bazalt agregas1 Tekirdag — Osmanh Koyii Karakaya
Mevkii, Yolas Madencilik’ten temin edilmistir. Bu agregaya ait mineralojik ve
petrografik analizler Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirligi tarafindan
yapilmistir. Buna gore bazalt koyu yesilimsi gri, tanesel dokuya sahip, ince tanelidir.
Hipokristalin porfirik dokuda ana bilesenleri: mikro fenolkristaller, olivin, idiyomorf,
hipidiyomorf (prizmatik sekilli) kristaller’den olusmaktadir. Bosluklu yapidaki bazalt
icinde zeolit ve az oranda karbonat kristallerince doldurulmustur. Ornek karbonat ve
zeolit dolgulu ¢ok az kilcal mikro c¢atlak icermektedir. Bazalt agregasinin mineral
bilesimi, piroksen grubu mineral, feldispat grubu mineral, hematit, olivin grubu
mineral, manyetit, klorit grubu mineral, dolomit, zeolit grubu mineral, karisik

tabakali kil, amorf malzeme, ¢cok az mika grubu minerallerden olusmaktadir. 2 farkl
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tane boyut araliginda kullanilan bazalt agregalarmin graniilometrik bilesimleri

Cizelge 3.4 ve tane yogunlugu ve su emme degerleri Cizelge 3.5 de verilmistir.

Bazalt agregalar1 iizerinde, ¢ok ince malzeme muhtevas: (0,063 mm gecen ) % 6
(fi0), cok ince malzemenin kalitesi (metilen mavisi) 2,3 gr boya/kg numune, yassilik

%10,4 (FI;s), los angeles (parcalanma direnci) %11 (LA;s) tespit edilmistir.

3.1.2.3 Kum

Bu calismada kullanilan Dogal kum Istanbul — Kemerburgaz Akgelik
Madencilik’ten temin edilmistir. Dogal kuma ait mineralojik ve petrografik analiz
sonuglar1 Maden Tetkik ve Arama Genel Miudiirliigii’nde gergeklestirilmistir. Buna
gore kumun yapis1 kuvars, feldspat grubu mineraller ve kalsittir. Kumun fiziksel

ozellikleri Cizelgeler 3.4 ve 3.5 de verilmistir.

Dogal kum {izerinde, ¢ok ince malzeme muhtevasi (0,063 mm gegen ) % 0,8 (f3),
cok ince malzemenin kalitesi (metilen mavisi) 0,6 gr boya/kg numune tespit

edilmistir.

Agregalarin tane biiyiikligi dagilimlar1 TS 3530 EN 933-1’e gore yapilmistir ve
Cizelge 3.4.’te verilmistir. Tane yogunlugu ve su emme orani deney sonuglar1 TS

EN 1097-6’e gore yapilmistir ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Tane biiytikliigii dagilimi

Elekler | 32 |22 |16 |11 | 8 |5,6 |4 2 110,5/0,250(0,125|0,063
(mm)

0/4 mm
Bazalt
4/11,2
mm 100{100|100{100| 56 |16 | 1 | O |O]| O 0 0 0
Bazalt

0/4 mm
Kiregtast
4/11,2

mm 100{100|100[ 99 |63 [ 28] 3 | 0 |0] O 0 0 0
Kiregtast
0/2 mm

Dogal | 100|100|100|100[100|100|100|100/99|97| 15 0 0
kum

100|100|100(100|100|{100| 92 | 55 |31|17| 10 7 6

100|100|100|100|100|{100| 92 | 55 |35|24| 19 14 11




Cizelge 3.5 Tane yogunlugu ve su emme orani

Elek G6z Acikligi (mm) Tane Yogunlugu (kg/dm’) | Su Emme (%)
(Yizey Kuru Suya Doygun)
0/4 mm Bazalt Kirmakum 2,75 1,1
4/11,2 mm Bazalt Kirmatas 2,76 0,8
0/4 mm Kirectas1 Kirmakum 2,68 1,4
4/11,2 mm Kiregtas1 Kirmatas 2,69 0,7
0/2 mm Dogal kum 2,65 0.8

3.1.3 Kimyasal Katki
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Beton karisim tasarimlarinda polikarboksilik eter esasl, zero energy system ile

calisan yiiksek oranda su azaltict / yeni nesil siliperakiskanlastirici beton katkisi

kullanilmistir (BASF, 2014). Bu kimyasal BASF firmasina ait Master Glenium ACE

450 olarak adlandirilmis olup, polikarboksilik eter esasli, yliksek oranda su azaltan,

erken ve nihai yiiksek dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyulan prekast

endiistrisi i¢in gelistirilmis, Zero Energy System (Sifir Enerji Sistemi) ile calisan,

yeni nesil siiperakiskanlastirici beton katki malzemesidir. Katkinin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Kimyasal katkinimn fiziksel 6zellikleri

Malzemenin Y apis1 Polikarboksilik Eter Esash
Renk Opak
Yogunluk 1,04-1,08 kg/litre
Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1
Alkali igerigi % (EN 480-12) <3,0
Kat1 madde miktar1 g. 31

*+20 °C’de, %50 bagil nem kosullarinda elde edilmistir.
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3.1.4 Mineral Katki

Deneylerde, Oyak Bolu Cimento Eregli fabrikasindan temin edilen Ogiitiilmiis
yiiksek firm ciirufu ve Kiitahya — Tungbilek’ten temin edilen Ugucu kiil
kullanilmistir. Kullanilan mineral katkilarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.7, kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.8 ve basing dayanimlar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.7 Mineral katkilarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler OYFC UK
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 2,86 2,23
Priz Baslangici, Referans (dk.) 140

Priz Baslangici, Karisim (dk.) 188 245
Ozgiil Yiizey-Blaine (cm*gr) 4512 2452
45 um elek kalintis1 (%) 0,8 41,30

Cizelge 3.8 Mineral katkilarin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler OYFC |UK
CaO 36,77 | 2,58
SiO2 41,83 57,8
Fe203 1,33 10,3
A203 11,2 20,6
Na20 0,49 0,15
K20 1,03 1,63
S 0,89

MgO (%) 4,75 2,64
SO3 (%) 0,48 1,66
LOI (%) 0 0,66
Serbest CaO 2,14
Cl (%) 0,017
CaO+MgO+Si02 83,67
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Cizelge 3.9 Mineral katkilarin basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimi (N/mm?2) | OYFC | TS EN 15167-1 | UK | TS EN 450-1
7 glin 52,3 > 45
28 giin 71,7 > 170 76 >175
90 giin 89 > 85
3.2 Yontem

3.2.1 KYB’lerin Tasarim

KYB tasarimlarinda farkli kokenli iki tip agrega (kalker ve bazalt) ile dogal kum, 3
farkli tip ¢imento ve 2 farkli tip mineral katki kullanilarak 12 farkli karisim

hazirlanmistir.

Agrega karigimlar1 TS 706 EN 12620 standardinda verilen B egrisi esas almarak
belirlenmistir. Her bir agrega tipi i¢in hesaplanan agrega karisim oranlar1 Cizelgeler

3.10 ve 3.11 de, ayrica graniilometri egrileri sekiller 3.1 ve 3.2 de verilmistir.

KYB tasarimlarinda yayilma miktar1 en az 60 cm hedeflenmistir. Kimyasal katki
kullanim orami toplam baglayici malzeme miktarmin kiitlece %1,0°1 ve s/b orani

0,27 olarak biitiin karisimlarda sabit tutulmustur.

Tiim karisimlarda baglayici dozaji 550 kg/m’ olarak sabit tutulmustur. Puzolanik
karisimlarda CEM I ¢imentosu 350 kg/m’ ve puzolan miktar1 200 kg/m’ olarak
secilmistir. iki puzolanli karisimlarda ise her bir puzolan 100 kg/m’ olarak

kullanilmistir. Beton bilesimleri Cizelge 3.12 ve 3.13 de verilmistir.

KYB karigim tasarimi i¢in malzemede rutubet yiizdeleri ve su emme degerleri
hesaplanmistir. Bu arada agregay1 doygun kuru yiizey (DKY) haline getirmek i¢in
rutubet miktarindan su emme degerleri diisiilmiistiir. Tane yogunlugu ve elek analizi
degerlerine gore beton karisiminda malzemelerin % cinsinden miktarlar1

hesaplanarak 30 dm® beton karigimlar1 hazirlanmistir.
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Laboratuvar ¢aligmalari, TS EN 17025 Tirkak Akreditasyon sertifikasyonuna sahip,
Tirkiye Hazir Beton Birligi Yapi1 Malzemeleri Laboratuvarinda yapilmistir.
Karisimlar diisey eksenli karistirict tipli, kendi ekseni etrafinda ortalama 1,5
devir/saniye hizla doénen 30 dm’ kapasiteli karistrma makinesi (betoniyer)
kullanilarak yapilmistir. Betoniyer icerisine sirasiyla kirma tas, kirma kum, ¢imento
ve lzerine dogal kum eklenerek karisim kuru olarak karistirilir. Karisimda
¢imentonun tozuma ile etrafa sacgilismi engellemek i¢in en son dogal kum

eklenmistir.

Beton karigim suyunun %350’s1 karisima eklenerek malzeme 1 dakika karistirildi.
Sonra katki hassas terazide tartildi ve su ile karistirilarak beton karigimina ilave
edildi. Yaklasik 5 dakikalik toplam karisim siiresinin ardindan yayilma deneyi
gerceklestirildi. Taze KYB hedeflenen yayilma degerine (60 cm) ulastiginda elde
edilen su miktar1 diger beton karigimlarinda ayni tutularak caligmalar tamamlandi
(Sekil 3.3). Calismada taze beton harglar1 iizerinde pH, yayilma, Ts siiresi, birim

hacim agirlik (BHA), hava igerigi, priz siiresi verileri elde edilmistir.

9 adet 100x200 mm boyutlarinda silindir, 2 adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip
numuneler kaliplanmustir. (Sekil 3.4) Sertlesmis KYB numuneleri 20+2 °C
sicaklikta standard kiire birakilmistir. 7, 28 ve 90 giin yaslarindaki silindir
numunelerde alt ve iist yilizeyleri asindirma makinesi ile silme islemine tabi
tutulduktan sonra silindir numuneler lizerinde dogrudan basing dayanimi deneyi
yapilmistir. 28 giin yasinda klor gecirimliligi ve basingh su ge¢irimlili§i deneyleri
gerceklestirilmistir. Sertlesmis betonda kloriir gecirimlilig§i NT Build 492°e gore
yapilmistir.

Kloriir migrasyon katsayisinin tespiti, deneye tabi tutulan malzemenin igerisine klor
iyonlarinin  penetrasyonuna karsi malzemenin gosterdigi direncin Olcililmesi
prensibine dayanmaktadir. Gosterilen direng ne kadar yliksekse migrasyon katsayisi
o kadar diisiiktiir. Sertlesmis betonda basing altinda su isleme derinliginin

(permeabilite) tayini deneyi TS EN 12390-8’e gore yapilmustir.
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Cizelge 3.10 Bazalt agregasi karisim egrisi yiizdeleri

Malzeme Karisim % Beton Agrega Karisim Egrisi Yiizdeleri
3212216842 |1/05]0,25(0,125
0/2 D. Kum 25 25 (25|25 |25(25|25|25(24| 4 0
0/4 K. Kum 23 23 (23|23 |23|21|12|14 1] O 0
4/11,2 Kirmatas 52 521521521291 0{0]0] 0] O 0
Toplam 100 10010010077 |46 |37|28|25| 4 0
100 100

100 1 100

—t 716

==@=B16 - ideal
grantlometri

C16

% Gegen

====J16 - Bazalt
Karigim
Eqgrisi

0%5 05 1 2 4 8 16 Elek gapi (mm)

Sekil 3.1 Bazalt agrega karisimi1 ve TS 802 Dmaks: 16 mm i¢in referans egrisi

Cizelge 3.11 Kirectas1 agregasi karisim egrisi yiizdeleri

Malzemeler Karisim % Beton Agrega Karisim Egrisi Yiizdeleri

321221684 |2|1/05]0,25(0,125

0/2 mm Dogal Kum 25 25| 25|25 |25(25(25(25(24| 4 0

0/4 mm Kirmakum 23 23 123 123 12312111214 | 1

0 0
4/11,2 mm Kirmatag 52 52152 152133{1]0{0]|0] O 0
Toplam 100 10010010081 (47(37|29(25| 4 0
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% Gegen

100

100
— 100
——A16

—8=—B16 - Ideal
granilometri

——C16

e 116 -
Kiregtas!
Karigim
Edrisi

16

Elek ¢api (mm)

Sekil 3.2 Kiregtas1 agrega karigimi ve TS 802 Dmaks: 16 mm i¢in referans egrisi



Cizelge 3.12 KYB karigim tasarimi (Malzeme miktarlari)
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Karisim | Dogal 0/4 mm 4/11 mm UK Kilg;);ilﬂsal Teorik
kum | Kwma Kirma | CEM1 | ceMai| M | wgmd) | SYFS | kullamm | 5%, | BHA

No (kg/m’) (kl;l;:::g,) kum(kg/m®) 1 (kg/m®)y Mikta;‘l (kg/m®)y (kg/m’)

(kg/m”)

KT-D1 | 439 409 927 550 5,3 148 2478
KT-D2 | 427 398 902 550 5,3 148 2431
KT-D3 | 421 392 890 550 4,84 148 2406
KT-D4 | 426 396 899 350 200 48 148 2423
KT-D5 | 423 394 893 350 200 4,42 148 2412
KT-D6 | 428 398 903 350 100 100 4,42 148 2431
BA-DI | 442 422 958 550 5,3 148 2527
BA-D2 | 433 414 938 550 4,84 148 2488
BA-D3 | 426 407 923 550 4,18 148 2457
BA-D4 | 423 404 916 350 200 4,16 148 2446
BA-D5 | 430 411 932 350 200 45 148 2476
BA-D6 | 423 404 916 350 100 100 4,84 148 2445
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3.2.2 KYB’lerin Uretimi

Cizelge 3.13 KYB karisim tasarimi (Malzeme oranlar1)

Agrega Tipi| Deney Kullanim Oranlar Cimento Tipleri ve
Kodu Oranlan
KT-DI %352 Kiregtasi 1 No + %23 Kirectast CEM1
Kirmakum + %25 Dogal kum
KT-D2 %352 Kiregtast 1 No + %23 Kirectast CEM II
Kirmakum + %25 Dogal kum
KT-D3 %352 Kiregtast 1 No + %23 Kirectasi CEM 111
. Kirmakum + %25 Dogal kum
KIRECTASI KT-D4 %52 Kiregtast 1 No+ %23 Kiregtast CEM 1+ UK
Kirmakum + %25 Dogal kum
KT-D5 %352 Kiregtast 1 No + %23 Kirectast CEM 1+ OYFC
Kirmakum + %25 Dogal kum
KT-D6 % 52 Kiregtast 1 No + % 23 Kiregtast CEMI+UK+OYFC
Kirmakum + %25 Dogal kum
BA-D1 | %52 Bazalt 1 No + %23 Bazalt Kirmakum + CEM 1
%25 Dogal kum
BA-D2 %352 Bazalt 1 No + %23 Bazalt Kirmakum + CEM II
%25 Dogal kum
BA-D3 | %52 Bazalt 1 No + %23 Bazalt Kirmakum + CEM III
BAZALT %25 Dogal kum
BA-D4 %352 Bazalt 1 No + %23 Bazalt Kirmakum + CEM I+ UK
%25 Dogal kum
BA-D5 | %52 Bazalt 1 No + %23 Bazalt Kirmakum + CEM I+ OYFC
%25 Dogal kum
BA-D6 %352 Bazalt 1 No+ %23 Bazalt Kirmakum + CEMI+UK+OYFC
%25 Dogal kum

KYB karigim tasarimi i¢in malzemede rutubet yiizdeleri ve su emme degerleri
hesaplanmistir. Bu arada agregay1 doygun kuru yiizey (DKY) haline getirmek i¢in
rutubet miktarindan su emme degerleri diisiilmiistiir. Tane yogunlugu ve elek analizi
degerlerine gore beton karisiminda malzemelerin % cinsinden miktarlar1
hesaplanarak 30 dm’ beton karisimlar1 hazirlanmistir. 60 cm yayilma igin ilk karisim
tasariminda betoniyer igerisine sirastyla kirma tas, kirma kum, ¢imento ve iizerine

dogal kum eklenerek betoniyer igerisinde malzeme karistirildi.

Karisimda ¢imentonun tozuma ile etrafa sagiligini engellemek icin en son dogal kum
eklendi. Beton karisim suyunun %350°si karigima eklenerek malzeme karistirildi.
Malzeme DKY haline getirildikten sonra katkinin bir miktar1 meziire alinarak hassas
terazide tartildi ve su ile karistirilarak beton karisimima ilave edildi. Yaklasik 5
dakikalik toplam karigim siiresinin ardindan yayilma deneyi gerceklestirildi. Taze

KYB har¢lar1 hedeflenen yayilma degerine ulastiginda elde edilen su miktar1 diger
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beton karigimlarinda ayni tutularak c¢alismalar tamamlandi. Numuneler sicakligi
2042 °C olan kirece doygun su i¢inde muhafaza edilmistir. Taze betonun mikserde

gortintiisii Sekil 3.3°de alinan numunelerin goriintiileri Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4 Numune kaliplar1 sekil ve boyutlari

3.2.3 KYB’lerde Taze Beton Deneyleri

3.2.3.1 Yayilma deneyi

KYB betonlar1 laboratuvar tipi karistiriciyla karigtirildiktan sonra yayilma tablasi
iizerinde 1 m capinda daire ¢izilmis ve merkezinde slump konisi ters ¢evrilerek ici
KYB harciyla doldurulmustur. (Sekil 3.5) Ardindan slump konisi ¢ekilip toplam

yayllma miktar1 Ol¢lilmiistiir. Beton yayildiktan sonra iki dik yonde Olgiim
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almmustir. (Sekil 3.6) Elde edilen iki 0l¢limiin ortalamasi alinarak toplam yayilma

miktarlar1 kaydedilmistir.

Sekil 3.5 Yayilma deneyi dncesi

Sekil 3.6 Yayilma deneyi sonrasi

3.2.3.2 Ts Siiresi Deneyi

Yayilma tablasi tizerinde merkezden 500 mm ¢apinda bir daire ¢izilmistir. Yayilma
deneyi sirasinda harcin ¢izilen ¢izgiye ulasmasi i¢in gegen siire kronometre ile

Ol¢tilmiis ve kayit edilmistir.
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3.2.3.3 Hava miktar deneyi ve taze betonda birim hacim agirhg: tayini

KYB karisimlarinda Sekil 3.7 ve 3.8’de goriilen 8 It kapasiteli hava dlger ekipmani
kullanilarak hava %°’si dl¢timleri yapilmistir. Bunun i¢in taze beton yayilma deneyi
yapildiktan sonra KYB 8 It kapasiteli kaba yerlestirildikten sonra tartilarak 8 It
hacme giren malzeme miktarlar1 Sekil 3.9°da goriildiigii gibi 6l¢tilmiistiir. Ardindan
celik kabin manometre baslig1 oturtularak iki musluktan biri kapatilmis ve diger ucu

hava kompresoriine baglanmis ve manometre ile hava %°’si 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.8 Hava %’si deney sonrast
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Sekil 3.9 Birim hacim agirligi
3.2.3.4 Beton Sicakhg

Beton karisim yapildiktan 15 dakika sonra metal problu termometre ile beton
sicakliklart Ol¢iilmistiir. Termometrenin probu KYB har¢lar numune kaplarma

yerlestirildikten sonra kaliplarin tam ortasina batirilarak 6lgtimler alinmustir.

3.2.3.5 pH Olgiimii

Deneylerde beton karisimlarindan sonra istenen hedef yayilma degerine ulasildiktan
sonra KYB har¢lari numune kaplarina yerlestirilmistir. Yiizey tamamlama
islemlerinden sonra ilk pH Olglimii cam problu pH metre taze beton igerisine
daldirilarak beton harcinin karisimindan 15 ve 30 dakika gectikten sonra pH

Olciimleri yapilmig ve Sekil 3.10°da 6l¢iim goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.10 Taze Beton pH 6lgtimii
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3.2.3.6 Priz Siiresi Deneyi

Taze beton priz siiresi 0lgiimleri TS 2987 standardina gore gerceklestirilmistir ve
deney Sekil 3.11 ve 3.12°de gosterilmistir. Priz siiresi deneyinde Taze beton goz
aciklig1 5 mm olan elekten su emmeyen bir yiizey iizerine elenir ve har¢ kismi
ayrilir. Har¢ mala ile karistirildiktan sonra numune kabi igerisine yaklasik on tabaka
halinde yerlestirilir. Her tabakanin ilavesinden sonra kabin kenarlarma dort kere
vurulur. Har¢ kabin agzindan yaklasik 5 mm asagida bir seviyeye kadar doldurulur.
Numune kaplarmin dolmas: beton karma isleminden en fazla 15 dakika sonra
tamamlanmis olmalidir. Doldurulmus olan numune kabinin agzi buharlasmay1
onlemek amaciyla kapatilir. Numune kab1 deney zamanma kadar sicakligi1 20 + 2 °C
olan bir ortamda muhafaza edilmelidir. Sondanin kelepge ile bagli bulundugu sehpa
baskiiliin yanina ve yeterince rijit olan bir diizlem iizerine sabitlenir. Baslangicta
sondanin diizlenmis olan alt ucu baskiilii, kefesine konulacak olan numune kabinin
agzindan yaklasik 6 mm yukarida bulundurulur. Onceden belirlenen bir zamanda
numune kabu {istii agilarak baskiiliin kefesine yerlestirildikten sonra miimkiinse dara
diizeltmesi yapilir veya dolu kabin agirligi tartilir. Sonda yavasca alcaltilarak
rondelas1 kap icerisindeki harcin ylizeyine temas edinceye kadar harca batirilir.
Temas aninda baskiil kadran1 kg olarak okunur ve kaydedilir. Dara diizeltmesi
yapilmamissa okunan deger dolu kabin agirlig1 ¢ikarildiktan sonra kaydedilmelidir.
Harcin sondanin daldirilmasina karst dayanimi kg olarak kaydedilen bu degerin
sonda kesit alanina boliinmesi ile elde edilir ve sonda kesit alani, bu amacla 0,3 cm’
olarak kabul edilebilir. Deneye numunenin hazirlanmasimdan en fazla bir saat sonra
baslanmalidir. Deney saatlik aralarla tekrarlanir. Deney sirasinda kap igerisindeki
har¢ ylizeyine ¢ikan kusma suyuna dokunulmaz. Betonda priz baslama siiresini tayin
etmek i¢in beton karilirken suyun ¢imentoya temas ettigi andan itibaren numunenin
sondanin daldirilmasma kars1 5 kgfiem® (49 N/cm?®) lik bir dayanim kazanmasina
kadar gecen siirenin, priz bitme siiresini tayin etmek icin de numunenin sonda
daldirilmasina karsi 35 kgf/cm2 (343 N/cmz) lik bir dayanim kazanmasma kadar
gecen siirenin belirlenmesi gerekir. Bu amagla elde edilen deney sonuglar1 arasinda
gerekirse dogrusal enterpolasyon yapilir ve istenilen siireler en yakin 15 dakikaya

kadar tahmin edilerek belirlenir.
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Sekil 1.11 Priz siiresi deneyinde numune alimi

Sekil 3.12 Priz siiresi deneyinde 6l¢iim

3.2.4 KYB’lerde Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.4.1 Basin¢ Dayamimu Deneyi

KYB numuneleri 24 saat numune kaliplar1 i¢inde bekletildikten sonra sokiilmiistiir.
Ardindan Sekil 3.13’de gosterildigi gibi sicakhig1 20+2 “C olan kiir tankinda bulunan
kirece doygun su igine birakilmis ve 90 giine kadar kiir havuzunda bekletilmistir. 7,
28 ve 90 giin yaslarinda ayr1 ayri1 kiir tankindan ¢ikarilan 100*200 mm boyutlarinda
silindir numuneler Sekil 3.14’deki asindirma makinesi ile dnce alt ve iist ylizeyleri
silinme islemine tabi tutulduktan sonra, basing dayanimi deneyleri tek eksenli 300

ton kapasiteli hidrolik preste gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.14 100/200 mm silindir numunelerin alt ve iist ylizeylerinin asindirma
makinasi

3.2.4.2 Kloriir Ge¢irimliligi “Kloriir Migrasyon Katsayisinin Tespiti Deneyi”

Sertlesmis betonlarda kloriir gegirimliligi deneyi NT Build 492 standardina gore
yapilmistir. Deneye tabi tutulan betonlarin klor iyonu penetrasyonuna karsi
gosterikleri direncin 6lgiilmesi prensibine “Klor Iyonu Migrasyonu Deneyi”
denilmektedir. Gosterilen direng ne kadar yiiksekse migrasyon katsayist o kadar
diisiik olur. Cozelti olarak saf su, Ca(OH),, NaCl, NaOH ve AgNO; ¢ozeltileri

kullanilmastir.

Deneylerde 100/200 mm boyutlu silindir beton numuneler kullanilmistir. Deney iki
adet numune lizerinden gergeklestirilmistir. Deneylerden dnce beton numuneler 50
mm yiikseklik olacak sekilde elmas uglu testere ile kesilmistir. Kesme islemlerinde
?100/200 mm boyutlu silindir numuneler baglangicta tam ortasindan iki pargaya
kesilerek 2 adet @100/100 mm boyutlu silindir numune elde edilmistir. Ardindan
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elde edilen @100/100 mm boyutlu silindir numunelerden bir tanesi ilk kesimin
yapildig1 orta kesim yiizeyi katolit ¢ozeltisi yonii olacak sekilde 50 £ 2 mm
kalinhiginda bir kez daha kesilmistir. Kesme islemlerinden sonra deney numuneleri
yilizeyindeki partikiiller tel firca ile uzaklastirilmis ve numuneler musluk suyu ile
yikandiktan sonra havlu ile kurulanip kurumaya birakilmistir. Yiizeyleri tamamen
kuruyan numuneler vakum islemine tabi tutulmak ilizere vakum kutusu igerisine
alindiktan sonra vakum kutusu igerisindeki raylar tizerine her iki ylizleri de acikta
kalacak sekilde yerlestirilmistir. (Sekil 3.17) Vakum kutusunun 1. ¢ikismna ¢dzelti
emdirmek i¢in silikon hortum baglanmais, 3. ¢ikisina siv1 transferini engellemek i¢in
su kapani ve vakum pompasi baglanmistir. 4. ¢ikisina ise sayisal vakum olger cihazi
baglanmistir. Tiim ¢ikis musluklar1 kapatildiktan sonra vakum pompasi calistiriimis
ve ardindan 3 ve 4. musluklar agilarak vakum kutusu igerisindeki havanin tahliyesi
3. musluga bagli olan vakum pompasi ile saglanmistir. Bu arada yaklasik 500 mbar
vakum seviyesinde iken 1. musluk, hortum baglant1 elemanlarmm tikaniklik
kontrolii amagh 1-2 saniye az miktarda a¢ilip kapatilabilir. Daha sonra birka¢ dakika
icerisinde 10 — 50 mbar (1 — 5 kPa) arasinda vakum ortaminin yaratilmasi vakum
Olcer vasitasi ile kontrol edilmistir. Numuneler 10 — 50 mbar vakum ortaminda 3
saat bekletildikten sonra vakum pompasi calisir vaziyette iken ¢ozelti emdirme
silikon hortumunun bagl oldugu 1. musluk agilmig ve tiim numuneler saf su ile
hazirlanan doymus Ca(OH), cozeltisi igerisine tamamen gémiilene kadar ¢ozelti
vakum kutusu igerisine emdirilmistir. Numuneler ¢ozeltili vakum ortaminda 1 saat
daha bekletilmis ve bunun sonunda vakum pompasi caligir vaziyette iken basta 3.
musluk kapatilmig, ardindan vakum pompasi da kapatilmistir. 2. musluk vakum
kutusu igerisine tekrar hava girisi i¢in agildiktan sonra numuneler ¢ozelti igerisinde

18 + 2 saat kalacak sekilde bekletilmistir.

Sonra numuneler ¢ozelti icerisinden alinarak kurumaya birakilmistir. Daha sonra her
bir deney numunesi ¢ozelti kagagi ihtimaline kars1 dis yiizeyi polietilen bant ile
sartlarak hazirlanmistir. Deney numuneleri silikon kauguk borularmn bir tarafindan
sifirlanarak yerlestirildikten sonra iki adet cift kiskagh agir hizmet kelepgesi silikon
kauguk digindan numuneyi kavrayacak sekilde yerlestirilmis ve sikilmistir. (Sekil
3.17) Numune dis ¢eperlerinde sizdirmazlhiga engel teskil edecek ¢atlak, yarik, hava

boslugu gibi kusurlarin bulunmasit durumunda numunenin dis ¢eperlerinin silikon
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kauguk ile kavustugu kisimlara ince bir tabaka akvaryum silikonu siiriilerek tam bir
sizdirmazlik saglanabilir. Bu swrada deneyde kullanilmak itizere NaCl ¢ozeltisi
(katolit ¢ozeltisi) hazirlanmistir. Hazirlanan yaklasik 12 litre %10 luk NaCl (900 g
musluk suyu igerisinde 100 g NaCl ¢oziilerek elde edilir) ¢ozeltisi her bir katolit

coOzelti kab1 igerisine bosaltilmistir.

Daha sonra 0,3 M NaOH c¢ozeltisi (yaklasik 1 litre saf su icerisinde 12 g NaOH tuzu
coziilerek elde edilir) hazirlanarak her bir silikon kauguk igerisine 300 ml NaOH
cozeltisi (anolit ¢ozeltisi) bosaltilmistir. Katolit ¢ozelti kaplar1 igerisindeki destek
iinitesi lizerine basta katot elektrotu yerlestirildikten sonra elektrot ile numune
arasinda ¢ozelti boslugu yaratmada kullanilan plastik destek aparatlar1 destek {initesi
iizerine yerlestirilirmistir. Her bir numune Sekil 3.15°de gosterildigi gibi 32° acil
destek iinitesi ilizerine dikkatlice yerlestirilmistir. Anot elektrotu silikon kaucuk
icerisine numune yiizeyine oturacak sekilde yerlestirilip anot ve katodun DC gii¢

1132

kaynagi ile baglantis1 kablolar kullanilarak yapilmistir. Gili¢ kaynaginin isaretli
siyah kablosu katot elektrotuna, “+” isaretli kirmiz1 kablosu ise anot elektrotuna
baglandiktan sonra tiim diizenek kablo ve baglantilar1 deneye baslamak iizere
kontrol edilmistir. Tim numune ve ¢ozeltilerin sicakligr 20 — 25 °C araliginda

olmalidir.

Katot

Plastik Destek Aparati

15~20 mm

Destek Unitesi

Sekil 3.15 Numunelerin yerlestirilecegi destek iinitesi ve plastik destek aparati
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.18°de goriilen deney diizenegine gore basta DC gii¢ kaynagmin
akim kismi ince ayar diigmesi sonuna kadar agilarak gii¢ kaynaginin gerilim moduna
geemesi saglandiktan sonra giic kaynaginin gerilim kismi kaba ve ince ayar
diigmeleri kullanilarak deney diizenegine 30 V DC gerilim uygulanmistir. Avometre
kullanilarak her bir hiicredeki 30 V DC gerilime kars1 devreden gegen akim miktari
mA biriminden okunarak Cizelge 3.14’deki veriler kullanilarak ve 30 volt DC
geriliminde okunan akim araligima gore gerekli oldugunda gerilim ayarlamasi

yapilarak olgtimler alinmustir.

e
" DC Gerilim
a 2
b o
f
c
g
d
h
e

. Silikon Kauguk

- Anolit Cdzeltisi (NaOH)
- Anot Elektrodu

- Beton Test Numunesi

Katolit Cozeltisi (NaCl)
Katot Elektrodu

Destek Unitesi
- Katolit Cozelti Kabi

Q0 oo
o oo

Sekil 3.16 NT Build 492 Kloriir migrasyon katsayisi tespiti deney diizenegi

Sekil 3.17 Kloriir gegirimliligi deneyi - 1
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Cizelge 3.14 Uygulanacak gerilim, olusan akim ve test siiresi ¢izelgesi

Baslangic Akimi (mA) I |{Uygulanan Gerilim Ul Ayardan Sonra Test siiresi

30V (30 Volt) (Ayardan sonra) (V)| Okunan Akim I0 t (saat)
10 <5 60 10<10 96
5£10 <10 60 10 £10 <20 48
10£10 <15 60 20£10 <30 24
15£10 <20 50 25 £10 <35 24
20£10 <30 40 25 £10 <40 24
30 £10 <40 35 35£10 <50 24
40 £10 <60 30 40 £10 <60 24
60 £10 <90 25 50£10 <75 24
90 £ 10 <120 20 60 £10 <80 24
120 £ 10 <180 15 60 £10 <90 24
180 £ 10 <360 10 60 £ 10 <120 24
10* 360 10 103 120 6

Gerilim ayarlamasi yapilan her bir hiicredeki akim tekrar okunarak her bir hiicredeki
anolit ¢cozeltisi deney baglangi¢ sicaklig dlciilmiistiir. Cizelge 3.14’e uygun olarak
deney siiresi tespit edilmis ve siire sonunda her bir hiicredeki devreden gecen son
akim miktar1 6l¢iilmiistiir. Her bir hiicredeki anolit ¢ozeltisi deney bitis sicakligi
Olciilmiistiir. Ardindan gii¢ kaynagi kapatilarak deney sonlandirilmistir. Numuneler
katolit ¢ozelti kaplarindan disar1 alinmis, kelepgeler sokiilerek numuneler silikon
kauguk borularin icerisinden ¢ikarilmistir. Numuneler musluk suyunda yikanarak ve
adsorbe su havlu yardimiyla numunelerin ylizeyinden uzaklastirildiktan sonra
numuneler beton yarma aparati vasitasiyla ortadan ikiye ayrilarak parcalardan
yarilma yiizeyi kenarlara gore daha diizgiin olan parca migrasyon derinligi 6l¢iimleri
icin secilmistir. Yarilmis taze numune ylizeylerine 0,1 M AgNO; ¢ozeltisi spreyleme
sisesi yardimiyla spreylenerek yaklasik 15 dakika bekledikten sonra Kkloriir
iyonlarmin beton numune igerisinde ilerleme miktar1 beyaz bir bolge seklinde
kendini agik bir sekilde gostermeye baslar. Her iki kenardan 10 mm’lik kisimdan
sonra 10 mm’lik araliklarla toplam 7 adet 6l¢iim noktasi belirlenmistir. Sekil 3.18’de
gosterilen bu 7 adet Ol¢iim noktast hizasinda goriiniir klor migrasyon smirmin

numune yiizeyinden derinligi sayisal kumpas yardim ile 6lcililmiistiir. Migrasyon
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derinligi dl¢iiliirken, eger migrasyon belirgin bir sekilde bir agrega tarafindan bloke
edilmis ise 6l¢lim hizasina en yakin blokajin olmadig1 nokta tercih edilmistir. Eger
yine de Ol¢iim miimkiin olmuyor ise ve 5’den fazla derinlik 6l¢limii mevcut ise
raporda agrega blokaji ile ilgili not diisiilerek bu 6l¢iim iptal edilebilir. Migrasyon
derinligi Olciiliirken, eger numunede ortalama dis1t migrasyona neden olabilecek
beton i¢cinden dis yiizeye agilan hava boslugu, catlak gibi kusurlar mevcut ise bu
Olciimler degerlendirmeye alinmaz. Kloriir gecirimliligi deneyi ¢alismasinda
kirectas1 agregalar1 kullanilarak hazirlanan Sekil 3.19°da bazalt agregalari
kullanilarak hazirlanan kloriir gecirimliligi deney numuneleri Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

Migrasyon katsayis1 asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir:

D neem : 0.0239 (273+T)L (xd -0,0238 V(273+T)L xd )
(U-2)t (U-2)

Dinssm @ Migrasyon katsayisi, x10™"% m%/s

U : Uygulanan gerilim, Volt

T : Anolit ¢6zeltisinin deney baslangici ve deney sonundaki sicaklik ortalamasi,
°C

L : Deney numunelerinin kalinligi, mm

xd : Deney numuneleri igerisine kloriir migrasyonu ortalama derinligi, mm

t : Deney siiresi, saat
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Sekil 3.18 Kloriir gegirimliligi deneyi - 2

‘10 mm |‘ Olgiim Bélgesi ‘10 mm

™ \

§r

A -l
g 3 g - g ey
> > > > > x >
\' : Y Y ¥
10 10 | 10 | 10 [10mm Cetvel

Sekil 3.19 Beton numunesi i¢inde isleme derinligi 6l¢lim noktalarinin belirlenmesi

Sekil 3.20 KT-D1 Kirectasi agregalari kullanilarak yapilan KYB’de kloriir
gecirimliligi
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Sekil 3.21 BA-D1 Bazalt agregalar1 kullanilarak yapilan KYB’de kloriir gecirimliligi

3.2.4.3 Basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi

Sertlesmis betonda basing altinda su isleme derinliginin tayini deneyi TS EN 12390-
8 standardina gore yapilmistir. Standardda verilen Olgiilere sahip deney numunesi,
Sekil 3.21°de gosterildigi gibi bir cihazla deney alanina su basinci uygulanabilecek
ve uygulanan basing siirekli olarak gostergeden izlenebilecek sekilde yerlestirilir.
Deney esnasinda, lastik veya diger benzeri malzeme kullanilarak gerekli
sizdirmazlik saglanmalidir. Deney uygulanan alanin boyutlari, numune ylizey ¢ap1
veya kenar uzunlugunun yaklasik yarisi kadar olmalidir. Deney numunesi; kiip,
silindir veya prizma seklinde olmali, numune yiizeyinin en kiicik boyutu

150’mm’den, numunenin diger boyutlar1 ise 100 mm’den daha kii¢iik olmamalidir.

Deney numunesinin su basinci uygulanacak yiizeyi, numune kaliptan ¢ikartildiktan
hemen sonra, tel firca ile piriizlendirilmeli ve numune EN 12390-2’de verilen
isleme gore su igerisinde kiire tabi tutulmalidir. Numune, deney baglangicinda en az
28 giinlik olmalidir. Su basinci, numunenin mastarlanmig  yilizeyine
uygulanmamalidir. Numune, cihaza yerlestirilir (Sekil 3.20) ve numuneye (72 £ 2)
saat siireyle (500 £ 50) kPa su basinct uygulanir.(Sekil 3.21) Deney esnasinda,
deney numunesinin basing uygulanmayan yiizeyleri, belirli araliklarla gézlenmeli ve
yiizeylerde su goriilmesi durumu kaydedilmelidir. Su sizintis1 goriilmesi halinde,
deneyin sonuca ulastigi kabul edilir ve durum kaydedilir. Deney igin, igilebilir

nitelikteki sebeke suyu kullanilmasi yeterlidir.
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Basincin, belirtilen siireyle uygulanmasindan sonra deneye son verilir ve numune
cthazdan cikartilir. Basingli su uygulanan yiizeydeki fazla su silinerek temizlenir.
Numune, basingli su uygulanan yiizeye dik sekilde, ortasindan yarilarak ikiye
boliintir.(Sekil 3.22) Numunenin bdliinmesi ve incelenmesi esnasinda, basingli su
uygulanan yiizey alt tarafa getirilir. Numunenin béliinmesiyle ortaya ¢ikan numune
ylizeyinin, su isleyen kisim kesitinin belirgin sekilde goriiliinceye kadar
kurutulmasindan hemen sonra, 1slak alanm sinirlari isaretlenir. (Sekiller 3.23 ve
3.24) Basing uygulanan deney alanindan itibaren, suyun isledigi en biiyiik derinlik,
Olciilerek en yakin milimetreye yuvarlatilmak suretiyle kaydedilir. Deney sonucu, en
yakin milimetreye yuvarlatilmak suretiyle gosterilen, en biliylik su isleme

derinligidir.

150

1%

Sekil 3.22 Basing altnda su isleme derinligi deney diizenegi

1. Yerlestirme parcasi 3. Sikistirma plakasi 5. Basinglhi su girisi
2. Sizdirmazlik contasi 4. Yivli sikistirma cubugu 6. Sikistirma plakasi
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Sekil 3.23 Basingli su emme deneyi i¢in numunenin deney diizenegine
yerlestirilmesi

Sekil 3.25 KT-D5 Kirectas: Karisim deney sonucuna ait basingli su emme deneyi
numunesi



55

Sekil 3.26 BA-D5 Bazalt Karisim deney sonucuna ait basingli su emme deneyi
numunesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Taze beton deney sonug¢lari

Cizelge 4.1°de KYB’lerin taze harclar1 iizerinde gergeklestirilen beton
sicakliklari, alkalinite 6l¢iimleri, yayilma deneyi, Tsy siiresi, hava yilizdesi, BHA
Olciimleri ve priz siireleri deney sonuglar1 verilmistir. Cizelge 4.1.’de gosterilen

sonuglara gore degerlendirmeler maddeler halinde yapilmistir:

» KYB’lerde olciilen sicaklik agrega degisiminden etkilenmistir. Bu durum ozellikle
CEM III tip ¢imentoda daha 6nemli bir oranda ger¢eklesmistir. Kiregtas1 ve bazalt
agregasi ile hazirlanan KYB’ler karsilastirildiginda bazalt agregasi ile hazirlanan
KYB’lerde kirectasiyla hazirlanan KYB’lere gore CEM I i¢in %4,37, CEM 1I i¢in
%10,76, CEM 1II igin %12,87, CEM I+UK i¢in %4,60, CEM I+OYFC icin %5,98
ve CEM I+UK+OYFC icin %7,02 daha fazla hidratasyon sicakligi olustugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin bazaltin igerdigi reaktif puzolanik yapnin
hidratasyon reaksiyonlarina etki etmesi sebebiyle agiklanabilir. (Liu Laibao, ve dig.,

2013)

» Hidratasyon sicakliklar1 agisindan baglayict farkliliklar1 incelendiginde CEM 1 tip
cimentoyla tiretilen KYB’lerde hidratasyon sicakliklarinin CEM 1I ve CEM III’e
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu literatiirle ortiismektedir. UK ikamesi
yapilan ¢imentolu KYB’lerde OYFC ikamesine gore daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin UK’nin yiizey alaniyla ilgili oldugu ve reaksiyon
kapasitesinin OYFC’ye gore daha diisiik oldugundan kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir.
Ayrica en distik sicaklik CEM III ¢imentosunda gergeklesmistir.

» Yayilma deney sonuclarinda hedeflenen en az 60 cm yayilma degerine tiim
karisimlarda ulasilmustir. Olgiilen degerlerin en az 60 cm deger araliginda olmasi
SF1 yayilma smnifina ve en fazla 74 cm deger araligi igin SF2 yayilma smifi

icerisinde yer aldig tespit edilmistir.
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» Cizelge 3.12 ve Cizelge 4.1 incelendiginde bazalt agregasiyla hazirlanan KYB’lerde
CEM 1, CEM 1I ve CEM III ¢imentolar1 kullanimmin kimyasal katki azalmasma
ragmen bazalt agregalarinin yayilmaya olan etkisinin yiliksek oldugu diisiiniilebilir.
Kirectas1 agregasi ile iiretilen KYB’lerde CEM I ve CEM 1I icin %35,5 kimyasal
katki ile 60 cm, CEM 111 i¢cin %4,84 kimyasal katki ile 60 cm yayilma elde edilirken,
bazalt agregasi ile CEM I i¢in %5,5 kimyasal katki ile 61 cm ve CEM II i¢in %4,84
kimyasal katki ile 62 cm, CEM III i¢in %4,18 kimyasal katki ile 61 cm yayilma elde
edilmistir. UK’li karigimlarda %4,8 ile 74 cm yayilma kiregtasli KYB’lerde, %4,16
ile 68 cm yayilma bazalthh KYB’lerde oldugu goriilmiistiir. UK yayilmaya olumlu

etki etmistir.

» TS EN 206’ya gore yayilma miktarlar1 karsilastirildiginda puzolan ilave edilmis
karisimlarm %100 ¢imentolu karisimlara gore daha fazla yayilma gosterdikleri tespit
edilmistir. Benzer sekilde Girish ve dig. (2010) hem karisimdaki toplam baglayici
malzeme miktarmin hem de toplam baglayici i¢indeki ugucu kiil miktarinin artisi ile
yayilmasmmn arttigin1 belirtmislerdir. Ote yandan ugucu kiil ve yiiksek firm
clirufunun 6zgiil agirliklar1 (2,33 ve 2,86) ¢imentodan daha kii¢iik oldugu icin ayni
agirlik icin kapladiklar1 hacim ¢imentoya gore daha biiyiiktiir. Bu durum puzolanl
karisimlar daha fazla ince malzeme (baglayici) hacmine sahip olduklarini gosterir.

Bu durum bu karisimlarin daha fazla yayilma gostermelerinin diger bir nedenidir.

» BHA deney sonuglarinda kiregtasi ve bazalt agregasi ile hazirlanan KYB’ler
karsilastirildiginda bazalt agregasi ile hazirlanan KYB’lerde kiregtasiyla hazirlanan
KYB’lere oranla sirasiyla D1-D6 iiretimleri i¢cin yaklasik olarak %1,90 %3,48
%3,13 9%0,62 9%0,13 ve %0,46 oraninda artislar goézlenmistir. Burada bazalt
agregalarmin tane yogunlugunun kirectasina gore yiiksek oldugu icin deney

sonuglar1 degerlerinin daha yiiksek oldugu diistiniilmiistiir.

» Taze beton iizerinde yapilan hava igerigi deney sonuglarinin degerlendirilmesinde
cimentolu karisimlar i¢in bazalt agrega kullanilarak yapilan karigimlarin, kiregtasi
agregalar1 ile yapilan beton karisimlarina oranla sirastyla CEM I, CEM 11, CEM 111
¢imentolar1 i¢in elde edilen hava %’lerinde % 55,6 %42,1 %21,4 oraninda azaldig1
gozlenmistir. Bazalth karisimlarin kirectasi ile yapilan karisimlara oranla CEM 1

cimentoya UK ikame edilen karisimlarda CEM [+UK ve CEM [+UK+GYFC %
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75,0 %63,6 oraninda arttigi, GYFC ikame edildiginde %39,3 oraninda azaldigi
gozlenmistir. Genelde kiregtasi agrega karisim deney sonuglarinda yiiksek ¢ikmasi
karisimlarimizda kirectasi kirma kumundaki inceliginin yiiksek olmasi (Kiregtasi
kirma kumunda ¢ok ince malzeme muhtevasi 63 p elek bakiyesi %14,2, bazalt
kirma kumunda %6) ve polimer esash katki ile gosterdigi etkilesim olarak

yorumlanabilir.

» Taze beton iizerinde yapilan priz siiresi deney sonuglarinda ¢imentolu karisimlar i¢in
bazalt agrega kullanilarak yapilan karigimlarm, kirectasi agregalar ile yapilan beton
karisimlarma oranla sirastyla CEM I, CEM II, CEM III ¢imentolar1 i¢in elde edilen
priz baglama siirelerinde % 10,7 %22,6 %12,5 ve priz bitis siirelerinde % 23,3
%26,1 %11,1 oraninda azalma oldugu gozlenmistir. Bazalth karigimlarin kiregtasi
ile yapilan karisimlara oranla CEM I ¢cimentoya UK ikame edilen karigimlarda CEM
[+UK ve CEM [H+UK+GYFC i¢in priz baslama stiresinin % 4,4 %10,3 oraninda
azaldigi, GYFC ikame edildiginde farkin %0,0 oldugu, CEM [+UK ve CEM
[+UK+GYFC i¢in priz bitis siiresinin % 2,6 %7,7 oraninda artti§i, GYFC ikame
edildiginde %?2,7 oraninda azaldigr gozlenmistir. Cimentolara UK ikame
edilmesinde priz baslama siiresini azaltma yoniinde olurken, priz bitis siiresinin
arttig1 goriilmiistir. GYFC i¢in bu durumun azalma yoniinde oldugu goézlenmistir.
Burada UK’nin inceliginin ve ¢imento ile gosterdigi kimyasal reaksiyonun priz

stiresini Oteledigini gostermistir.

» Taze beton lizerinde yapilan Tsy siiresi deney sonuglarinda ¢imentolu karisimlar i¢in
bazalt agrega kullanilarak yapilan karisimlarm, kiregtas1 agregalari ile yapilan beton
karisimlarma oranla sirastyla CEM I, CEM II, CEM III ¢imentolar1 i¢in elde edilen
Tso stirelerinde % 60,0 %28,6 azalma %75,0 oraninda artma gézlenmistir. Burada
bazaltin mineralojik yapisinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Bazaltli karisimlarin
kirectasi ile yapilan karigimlara oranla CEM I ¢imentoya UK ve GYFC ikame edilen
karisimlarda CEM I+UK ve CEM I+GYFC igin Tso siiresinin % 33,3 %166,7
oraninda arttigl, CEM I ¢imentoya UK+GYFC ikame edildiginde %20,0 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. Mineral katkilarin ayr1 ayr1 katildiginda Tsg siiresinde artma
yoniinde oldugu, birlikte karisima girdiklerinde azalma yoniinde oldugu
goriilmektedir. Girish ve dig. (2010) ugucukiillii karigimlarda Tso siiresinin

azaldigini1 belirtmislerdir.
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» Taze betonda pH Olclimlerinde bazalt agrega kullanilarak yapilan karigimlarin,
kiregtas1 agregalari ile yapilan beton karisimlarmna oranla sirasiyla CEM 111, CEM 1,
CEM 1I ¢imentolarna dogru azalmanimn arttig1 gozlenmistir. CEM III ¢imentolu
karisimda pH’ 0 dak, 15 dk, 30 dk. i¢cin % 1,4 %2,1 % 3,8, CEM I ¢imentolu
karisimda pH’ 0 dk, 15 dk, 30 dk. i¢cin % 1,8 %2,7 % 4,4 CEM II ¢imentolu
karisimda pH’ 0 dk, 15 dk, 30 dk. i¢in % 2,9 %4,1 % 4,7 oraninda olmustur. Bazalt
agrega karisimlarinin kirectasi agrega karigimlarina gore ¢imentolu karisimlarda
azalmanin bazaltin mineralojisiyle ilgili oldugu goézlenmistir. Ayrica pH’ 0 dk, 15
dk, 30 dk. ya dogru kendi CEM I, CEM II, CEM III ¢imentolu ve CEM

[+UK+GYFC ve ikame edilen karisimda artma yoniinde oldugu gézlenmistir.



Cizelge 4.1 KYB taze beton deney sonuglar1
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II)<e0r:le3' Cimento Tipleri Slcal?jltgln(oc) pH (0 dk) pI;lI k()15 pI;lI k()30 Y:(izflnllr)na Ts (sn) I-(I;)V)a Taze(lli;;):s)BHA Priz g;ll(s)lama Pri(zdﬁ;tisi
KT-D1 CEM 1 25,2 13,14 13,24 13,28 60 10 0,9 2477 140 215
KT-D2 CEM II 223 13,1 13,18 13,23 60 7 1,9 2386 155 230
KT-D3 CEM 1II 20,2 12,76 12,82 12,86 60 4 2,8 2367 120 180
KT-D4 CEM 1+ UK 23,8 12,96 12,84 12,87 74 6 0,4 2420 115 195
KT-D5 | CEM I+ OYFC 23,4 12,98 12,95 12,91 66 3 2,8 2392 110 185
KT-D6 | CEMI+UK+OYFC 24,2 12,71 12,79 12,82 68 5 1,1 2371 145 195
BA-D1 CEM 1 26,3 12,9 12,88 12,69 61 4 0,4 2524 125 165
BA-D2 CEM II 24,7 12,72 12,64 12,61 62 5 1,1 2469 120 170
BA-D3 CEM 1II 22,8 12,58 12,55 12,37 61 7 2,2 2441 105 160
BA-D4 CEM I+ UK 25 12,56 12,52 12,38 68 8 0,7 2435 110 200
BA-D5 | CEM I+ OYFC 24,8 12,5 12,68 12,66 70 8 1,7 2395 110 180
BA-D6 | CEMI+UK+OYFC 25,9 12,59 12,48 12,51 71 4 1,8 2382 130 210
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Sertlesmis beton deney sonuglari

4.2.1 Basin¢ Dayanim

TS EN 206 Beton - Ozellik, performans, imalat ve uygunluk standardina aciklayici

olarak hazirlanan ulusal standard olarak TS EN 206’nin uygulamasma yonelik

tamamlayict standart TS 13515 standardi 2014 tarihinde yiiriirlige girmistir. TS

13515 standardinda 100*200 mm boyutlarindaki numunelerin basing dayanimlar1

0,95 katsayis1 ile carpilarak 150*300 mm silindir numune basing dayanim

degerlerinin elde edilebilecegi belirtilmistir. Sekil 4.2°de basing dayanimlarinin

zamana gore gelisim grafigi verilmistir. Sekil 4.3’de beton basing dayanimlarinda

7/28, 7/90, 28/90 giinliik dayanim gelisimleri hesaplanarak verilmistir. Bu sekildeki

degerler 100*200 mm silindir ile 6l¢iilen dayanimlarin 0,95 katsayisi ile ¢arpilarak

hesaplanan  150*300 mm  silindir  dayanmimlar1  olarak  verilmistir.

£(150x300) =0,95*f(100x200)

120

100

80

60

20

40 -

m7 Glnlik Ort. (N/mm2)  m28 Glnliik Ort. (N/mm2) =90 Ginliik Ort. (N/mm?2)

Il

109,47 109,35

100,11 101,80

98,72

‘ 9218
90,43 89, 88,55 8898
84,58

86,55 86,
81,13

7078 77,24 77,88
71,5 .
65, 6?,

54 58,6 56,9

1

KT-D1 BA-D1 KT-D2 BA-D2 KT-D3 BA-D3 KT-D4 BA-D4 KT-DS BA-DS KT-D6 BA-D6

Sekil 4.2 Beton karisimlari basing dayanim deney sonuglart (N/mm?) (150*300 mm)
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Cizelge 4.5°de Sertlesmis beton deney sonuglarindan elde edilen bulgular asagidaki

maddeler halinde 6zetlenmistir:

» Sertlesmis beton 7 giinlik basing dayanim sonuglarinin degerlendirilmesinde
bazalt agregalarinin kiregtasi agregalarina gére CEM I ve CEM II ¢imentolu
karisimlarm disinda diger biitiin karigimlarda daha diisiik degerler elde edilmistir.
Bu oran %7,2 ve %9,7 oraninda CEM I ve CEM II i¢in artarken; CEM III, CEM
[+UK, CEM I+OYFC, CEM I+UK+OYFC icin %2,6 %103 %9,8 %2,9
oraninda azalmistir. CEM I ve CEM II karisimlarinin disinda CEM 111 ve CEM 1
¢imentoya UK, OYFC, UK+OYFC ikame edilmesi durumunda 7. giinde bazalt

agregalarimda dayanimin azaldig1 goriilmiistiir.

» Sertlesmis beton 28 giinliik basing dayanim sonuglarinin degerlendirilmesinde
bazalt agregalarinin kiregtag1 agregalarina gore biitiin karisimlarda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Bu oran CEM I, CEM II, CEM III, CEM I+UK, CEM
I+OYFC, CEM I+UK+OYFC ic¢in sirast ile %6,2 %20,1 %6,4 %19,0 %5,2

%15,1 oraninda artmaktadir.

» Sertlesmis beton 90 giinliik basing dayanim sonuglarinin degerlendirilmesinde
bazalt agregalarinin kiregtas1 agregalarina gore biitiin karisimlarda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Bu oran CEM I, CEM II, CEM III, CEM I+UK, CEM
I+OYFC, CEM I+UK+OYFC i¢in %21,3 %10,7 %26,3 %16,1 %4,1 %31,8

oraninda artmaktadir.

» 7/28 giinliik dayanim gelisiminde bazalt agregalarmin kirectasi agregalaria gore
en yilksek CEM I’de % 0,9 artarken, en diisiik CEM [+UK’de 24,6 degerlerinde
azalma goriilmiistiir. Bazalt agregalarinin kirectasi agregalarma gore CEM 11,
CEM 111, CEM I+OYFC, CEM I+UK+OYFC i¢in % 8,6 %8,5 %14,3 % 15,7
oraninda azalma devam etmistir. Bu durum CEM II, CEM III ¢imentolu ve CEM
I ¢imentoya UK, OYFC, UK+OYFC ikame edilmesinde de erken yaslarda

dayanimi azalttigini géstermistir.

» 28/90 giinliik dayanim gelisiminde bazalt agregalarinin kirectasi agregalarina
gore en yiiksek CEM II’de % 8,4 artarken, en diisiik CEM III’de %15,8 oraninda

azalma goriilmiistiir. Bazalt agregalarinin kiregtas: agregalarma gére CEM 1+UK,
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CEM I+OYFC karisimlarda % 2,5 %1,1 artarken; CEM I ve CEM I+UK+OYFC
icin %12,5 % 12,6 oraninda azalmaktadwr. Bu durum CEM I ¢imentoya UK,
OYFC ilave edilmesinde 90. giinde dayanim gelisiminin artt1ig1, CEM I, CEM III
ve CEM I+UK+OYFC karisimlarda azalttigmi gostermistir.

Genel olarak degerlendirildiginde bazalt agregalari ile yapilan karigimlarin 28. giinde
elde edilen basing dayanim sonuglarinin, kiregtasi ile yapilan karigimlardan elde

edilen 90 giinliikk dayanim sonuglarina ulastig1 goriilmektedir.

m 7/28giin orani  m7/90 giin orani  m 28/90 glin orani
1,2

KT-D1 BA-D1 KT-D2 BA-D2 KT-D3 BA-D3 KT-D4 BA-D4 KT-D5 BA-D5 KT-D6 BA-D6

Sekil 4.3 Taze beton deneyleri basing dayanim geligimleri
4.2.2 Kloriir Geg¢irimliligi Deney Sonuclar

Kloriir gegirimliligi tayini deney sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4°de verilmistir.

Buna gore:

» Kloriir gecirimliligi (Kloriir Migrasyon Katsayisinin Tespiti) deneyinde bazalt
agregalar1 ile yapilan karigimlarin kirectasi ile yapilan karisimlara oranla kloriir
gecirimliliginin yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum biiyiikten kiiclige dogru
CEM 111 % 75, CEM I+UK+OYFC % 50, CEM I+ OYFC % 46,7, CEM 1+UK %
36,5, CEM 1 % 29,3, CEM 1II % 11,4 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.
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> Kloriir gecirimliliginin Bazalt, CEM I karisiminda en yiiksek 7,5 102 m?/sn
degerine, en diisiik Kirectasy, CEM III 1,2 10 m?/sn degerine ulasilmistir.

» Sonuglar incelendiginde CEM III ¢imentolu betonlarin (hem bazalt hem kiregtagi)
diger ¢imentolardan daha diisiik klor geg¢irimliligi gosterdigi anlagilmistir. Bilindigi

gibi CEM 111 ¢imentosunda puzolan katki olarak OYFC bulunmaktadir.

> Yukaridaki sonucu destekler sekilde OYFC igeren karisimlarin her iki agrega tipi
icin de diger karigimlardan daha diisik klor gecirimlilik katsayist verdigi

gorilmistiir.

> Ucgucu kiilin klor gecirimliligini diisirmede OYFC kadar etkili olamadig1

anlasilmaktadir.

Genel olarak 28. gilinde yapilan kloriir geg¢irimliligi deney sonuglarinin
degerlendirilmesi sonrasinda, bazalt ile yapilan karisim tasarimlarinin, Kiregtasi ile
yapilan beton karigimlarindan elde edilen kloriir gegirimliliginden “kloriir migrasyon
katsayis1” daha yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir (Kloriir migrasyon katsayist
arttik¢a gegirimlilik artmaktadir). Pereira ve dig. (2009) su emme, vakumlu su emme,
kilcal su emme ve hava gecirimlilik deneylerinde agrega cinsinin etkisinin 6nemli

olmadigin1 belirtmislerdir.

Dnssm Ort. (Kloriir Deney Sonucu, 10-12 m2/sn)

15

11

KT-D1  BA-D1 KT-D2 BA-D2 KT-D3 BA-D3 KT-D4 BA-D4 KI-DS BA-D5 KT-D6 BA-D6

Sekil 4.4 Kloriir gecirimliligi deney sonuglar1
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4.2.3 Basin¢ch Su Emme Deneyi

Basingli su emme deneyi (impermeabilite) sonuglart Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil

4.5.’e gore yapilan degerlendirmeler maddeler halinde verilmistir.

» Basingli su emme deneyinde bazalt agregalari ile yapilan karigimlarin kiregtasi ile
yapilan karigimlara oranla su isleme derinliginin CEM III de degismezken CEM II
de %50 oraninda artt1ig;; CEM I de %5,3 CEM I+UK’de %44,4 CEM I+OYFC’de
%50,0 CEM I+UK+OYFC’de %44,4 oraninda azaldig1 gdzlenmistir.

> Basingli su emme deneyinin kirectasi, CEM I+OYFC karisimimda en yiiksek 20 mm
degerine, en disiikk kiregtasi karigimlarinda CEM 1I, CEM III, ve bazalt
karigimlarinda ise CEM 111, CEM I+UK, CEM I+OYFC, CEM I+UK+OYFC’de 10

mm degerine ulasilmistir.

Basingli Su Emme Deney Sonucu, (mm)

25

20,0
20 19,0

15 +

10 ~

KT-D1 BA-D1 KT-D2 BA-D2 KT-D3 BA-D3 KT-D4 BA-D4 KT-D5 BA-D5S KT-D6 BA-D6

Sekil 4.5 Basingli su emme deney sonuglari

Genel olarak basingli su emme deney sonuglarinin degerlendirilmesinde, bazalt ile
yapilan karisim tasarimlarinin, kiregtasi ile yapilan beton karisimlarindan elde edilen
basingli su emme deneylerinden daha az oldugu (su isleme derinligi az) gorilmiistiir.
BA-D7-D8 ve D9’da bazalt agregalarinda basingli su emme deneyleri i¢in alinan

150*150 mm numunelerin yarma deneyi sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6 BA-D1 Agrega davranisi Sekil 4.7 BA-D2 Agrega davranisi

L i T I

Sekil 4.8 BA-D3 Agrega davranisi

4.2.4 Sertlesmis Beton Deneyleri Arasinda Capraz Karsilastirmalar

4.2.4.1 Basin¢ dayanim ile basing¢ altinda su isleme derinlig¢inin

karsilastiriimasi

Genel olarak degerlendirildiginde bazalt agregalari ile yapilan karigimlarda mineral
katkili tasarimlarinda (CEM I+UK, CEM I+GYFC, CEM [+UK+GYFC) basing
dayanimlar1 kiregtasi agrega karisimlarina gore daha yiikksek ve basing altinda su

isleme derinliginin az oldugu gorilmektedir.
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Cimento ile yapilan beton karigim tasarimlarinda (CEM I, CEM II, CEM III) bazalt

agregali karigimlarda dayanim artarken, su isleme derinliginde genel olarak ayni

seviyede devam ettigi veya artma egiliminde oldugu gozlenmistir.

B 28 Giinliik Basing Dayanim Ort. (N/mm2)

94,46 93,66
90,87 .
87,19 85,41 f5gq Todd

82,09

KT-D1 BA-D1 KT-D2 BA-D2 KT-D3 BA-D3 KT-D4 BA-D4 KT-D5

BA-D5

¥ Basingl Su Emme Deney Sonucu, (mm)

81,98
71,20

KT-Db

Sekil 4.9 Basing dayanimu ile basing altinda su isleme derinliginin kargilastirilmast

4.2.4.2 Kloriir gecirimliligi ile basin¢ dayaniminin karsilastirilmasi

Genel olarak degerlendirildiginde bazalt agregalari

ile yapilan karigimlarin

tamaminda basing dayanimlarmnin kiregtas: agrega karisimlarina gore daha yiiksek ve

karigimlarin tamamu i¢in de kloriir gegirimliliginin daha yiiksek oldugu gdzlenmistir.

B Dnssm Ort. (Klor Deney Sonucu, 10-12 m2/sn)

94,46 93,66
90,87 :
87,19 85,41 8560 03

82,09

74,75 72,00

20

10 73

58 1 q > 7,
4 4 1, 2, o 1,5 2,2

KT-D1 BA-D1 KT-D2 BA-D2 KT-D3 BA-D3 KT-D4 BA-D4 KT-D5 BA-D5

W 28 Giinliik Basing Dayanim Ort. (N/mm2)

81,98
71,20

1,6 2,4

KT-D6  BA-D6

Sekil 4.10 Kloriir gegirimliligi ile basing dayaniminin karsilagtiriimasi



4.2.4.3 Kloriir gecirimliligi ile basin¢ altinda su isleme derinliginin karsilas.

Yukarida elde edilen sonucglar degerlendirildiginde CEM II karigimlarda, bazalt

karigimlarinin kiregtasi karisimlarina gore klor gegirimliligi ve su isleme derinliginin

yiikseldigi goriilmiistiir.

CEM I+UK, CEM I+GYFC, CEM I+UK+GYFC karisimlarda, bazalt karisimlarinin

kiregtast karigimlarma gore klor gegirimliligi artarken, su isleme derinliginin azaldigi

gozlenmistir.
¥ Dnssm Ort. (Klor Deney Sonucu, 10-12 m2/sn) M Basingh Su Emme Deney Sonucu, (mm)
25 4
20,0
20 -

18,0 18,0

19,0
18,0
15,0

15

10,0 100 10,0 10,0 10,0 10,0
10 -

7, 7,
5, 4 a, 5,
5 :
2,
1, 2 1, 2 1,

0 L L L T T T T 3 ] 1

KT-D1 BA-D1 KT-D2 BA-D2 KT-D3 BA-D3 KT-D4 BA-D4 KT-D5 BA-D5 KT-D6 BA-D6

Sekil 4.11 Kloriir gegirimliligi ile basing altinda su isleme derinliginin

karsilastirilmasi

4.2.5 Sertlesmis betonun birim hacim Kkiitlesi

Sertlesmis betonun birim hacim kiitlesi bazalt agregalar1 ile yapilan beton

karigimlarinin - kiregtagi ile yapilan beton karisim oranlarina gore arttigini

gostermistir. Bu durum bazalt agregalarinda DKY tane yogunlugu degerlerinin

yiiksek olmasi ile agiklanabilir.



Cizelge 4.2 Sertlesmis beton deney sonuglari
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KT-DI CEM 1 68,38 | 2455 | 77,98 | 2475 | 90,22 | 2484 | 0,88 | 0,76 | 0,86 | 5.8 19
KT-D2 CEM I 65,19 | 2418 | 74,75 | 2405 | 90,43 | 2413 | 0,87 | 0,72 | 0,83 | 4,4 10
KT-D3 CEM III 61,12 | 2376 | 81,13 | 2383 | 86,55 | 2401 | 0,75 | 0,71 | 0,94 1,2 10
KT-D4 CEM 1+ UK 55,79 | 2404 | 68,4 | 2427 | 85,01 | 2427 | 0,82 | 0,66 | 0,8 5,2 18
KT-D5 CEM I+ OYFC 60,74 | 2410 | 84,58 | 2393 | 88,55 | 2424 | 0,72 | 0,69 | 0,96 1,5 20
KT-D6 CEMI+UK+OYFC 58,66 | 2404 | 67,64 | 2380 | 77,24 | 2412 | 0,87 | 0,76 | 0,88 1,6 18
BA-DI CEM 1 73,31 | 2474 | 82,83 | 2504 | 109,47 | 2534 | 0,89 | 0,67 | 0,76 | 7,5 18
BA-D2 CEM I 71,53 | 2492 | 89,74 | 2482 | 100,11 | 2466 | 0,8 | 0,71 | 0,9 4,9 15
BA-D3 CEM III 59,51 | 2422 | 86,33 | 2467 | 109,35 | 2422 | 0,69 | 0,54 | 0,79 | 2,1 10
BA-D4 CEM 1+ UK 50,05 | 2401 | 81,4 | 2412 | 98,72 | 2401 | 0,61 | 0,51 | 0,82 | 7,1 10
BA-D5 CEM I+ OYFC 54,76 | 2409 | 88,98 | 2444 | 92,18 | 2420 | 0,62 | 0,59 | 0,97 | 2,2 10
BA-D6 CEMI+UK+OYFC 56,95 | 2424 | 77,88 | 2394 | 101,8 | 2424 | 0,73 | 0,56 | 0,77 | 2,4 10

69
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5. SONUC VE ONERILER

Deneysel caligmalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

» Basing dayanimlar1 iizerine agrega cinsinin etkisinin degerlendirilmesinde 28 ve 90.
glinde bazalt agregalar1 kullanilarak tiretilen kendiliginden yerlesen beton
karisimlarmin, kirectagi agregalar1 kullanilarak yapilan beton karigimlarina oranla
basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunda bazalt agregalarinin
tane yogunlugu degerlerinin kirectagina gore yiiksek olmasi ve parcalanma direnci
(Los Angeles) degerinin daha az olmasi, kirilmanin ilk yaslarda betonun agrega ile
cimento ara ylizeyinde, ileri yaslarda (28. ve 90. giinde) agregalarin kirilmasi
seklinde olusmasinin etkili oldugu sonucuna varilmistir. 7 giinliik sonuglarda genel

bir egilim gozlenmemistir.

» Basing dayanimlarinda (Kiregtas: agregalari tasarimlarinda 7, 28, 90. giinde) CEM 1
42,5 R tipi ¢imentonun etkisinin daha yiiksek oldugu, ondan sonra CEM III A 42,5
N tipi ¢cimento ve CEM 1I / B-M (L-W) 42,5 R tipi ¢imentonun etkisinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunda CEM 1 42,5 R ¢imentonun 28 giinliik aktivitesinin
yiiksek olmasinin etkili oldugu distiniilmiistiir. Genel olarak basing dayanimi
degerlendirildiginde bazalt agregalar1 ile yapilan karisimlari 28. glinde elde edilen
basing dayanim sonuglarinin, kirectasi ile yapilan karisimlardan elde edilen 90

giinliik dayanim sonug¢larina ulastigi goriilmektedir.

» Bazalt agregalarda kloriir gecirimliliginin (migrasyon katsayismin tespiti) kiregtagi
agregalarma gore yliksek oldugu goriilmiistiir. Kloriir ge¢irimliligi deneyi i¢in genel
olarak CEM I’den CEM II’ye ve CEM III’e dogru kloriir ge¢irimliligi (migrasyon
katsayis1 tespiti) degerinde azalmanin oldugu, bu degerlerde kiregtasinda goriilen
azalmanin bazalt agregalar1 ile yapilan ¢alismaya oranla daha az oldugu

gozlenmektedir. Sonug olarak ugucu kiil ikame etmenin (¢imento ile yer degisikligi)
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artirdigi, ancak ciiruf ikame etmenin ugucu kiile gore daha cok etkili oldugu

goriilmektedir.

> Kiregtas: agregali betonlarda en yiiksek 28 giinliik dayanimm CEM 1 +OYFC’li
karisimda, 90. giinde ise CEM I ¢imentolu karisimda elde edilmistir.

» Basingli su emme deney sonuglariin degerlendirilmesinde, bazalt ile yapilan karigim
tasarimlarinin, kirectasi ile yapilan beton karigimlarindan elde edilen basingh su

emme deneylerinden daha az oldugu (su isleme derinligi az) goriilmiistiir.

» Basingli su emme deney sonuglar1 degerlendirildiginde CEM 1 ¢imento igerisine
ucucu kiil (UK), dgiitiilmiis yiiksek firm ciirufu (OYFC), ugucu kiil ve dgiitiilmiis
yiiksek firm ciirufu (UK+OYFC) ikame edildiginde bazalt agregalarmmn kiregtasi
agregalarma gore basing altinda su isleme derinliginin daha az oldugu gorilmiistiir.
Basingli su emme deneyinin kirectasi ile yapilan karisgimlarda CEM 11 ve CEM 111
cimentolu karigimlar1 da ayni degeri alirken CEM 1 ¢imentolu karisima gore su
isleme derinliginin daha az oldugu gorilmiistiir. Bazalt ile yapilan karisimlarda
CEM IIT’in su isleme derinliginin CEM II ¢imentolu karisima, CEM II’'ninde CEM

I ¢cimentolu karigima gore gore su isleme derinliginin daha az oldugu goriilmiistiir.

» Taze betonda pH Olciimlerinde bazalt agrega kullanilarak yapilan karigimlarim,
kirectas1 agregalar1 ile yapilan beton karisimlarina oranla sirastyla CEM 111, CEM 1,
CEM 1I ¢imentolarina dogru azalmanin arttigi gozlenmistir. Bazalt agrega
karisimlarmin kirectasi agrega karisimlarina gore ¢imentolu karisimlarda azalmanin

bazaltin mineralojisiyle ilgili oldugu gozlenmistir.

» Taze beton lizerinde yapilan Tsy siiresi deney sonuglarinda ¢imentolu karisimlar i¢in
bazalt agrega kullanilarak yapilan karisimlarm, kiregtas1 agregalari ile yapilan beton
karisimlarma oranla swrasiyla CEM I, CEM II, CEM III ¢imentolar1 i¢in artma
gozlenmistir. Burada bazaltin mineralojik yapismnin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Mineral katkilarin ayri1 ayr1 katildiginda Tso siiresinde artma yoniinde oldugu,
birlikte karisima girdiklerinde azalma yoniinde olmasi, mineral katkilarin farkli elde

edilme yontemleri, inceliklerinin yliksek olmasi ile aciklanabilir.
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» KYB harglarinda o6lgiilen sicaklik agrega degisiminden etkilenmistir. Bunun
sebebinin bazaltin igerdigi reaktif puzolanik yapinin hidratasyon reaksiyonlarma etki
etmesi sebebiyle agiklanabilir (Liu Laibao, ve dig., 2013). Hidratasyon sicakliklar1
acisindan baglayic1 farkliliklar1 incelendiginde CEM I tip ¢imentoyla iiretilen
KYB’lerde hidratasyon sicakliklarmm CEM II ve CEM III’e gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. UK ikamesi yapilan ¢imentolu KYB’lerde OYFC ikamesine
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin UK nin yiizey alaniyla ilgili
oldugu ve reaksiyon kapasitesinin OYFC’ye gore daha diisiik oldugundan
kaynaklandig1r diisiiniilmiistiir. Hidratasyon sicakliklar1 calismamizda beton
karisimmdan sonra 15 dakikadaki 6l¢iim degerleri {izerinden yorumlanmistir. Daha
uzun siireli yapilacak olan sicaklik okumalari, hidratasyon sicakligi degisimlerinin

gozlenmesinde yararli sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

» Beton birim agirligi deney sonuglarinda kirectast ve bazalt agregasi ile hazirlanan
KYB’ler karsilastirildiginda bazalt agregasi ile hazirlanan KYB’lerin daha ytiksek
birim agirhigina sahip oldugu goriilmiistiir. Burada bazalt agregalarinin tane

yogunlugunun kiregtagina gore daha yiiksek olmasinin etkili oldugu agiktir.

» Taze beton iizerinde yapilan hava igerigi deney sonuglarinin degerlendirilmesinde
cimentolu karisimlar ig¢in bazalt agrega kullanilarak yapilan betonlarm, kiregtasi
agregalar1 ile yapilanlara gore azaldig1 gozlenmistir. Kiregtas: agrega karisim deney
sonuglarinda daha yiiksek hava miktar1 ¢ikmasi kiregtasi kirma kumdaki inceliginin

yiiksek olmasima baglanabilir.

» Taze beton iizerinde yapilan priz siiresi deney sonuglarinda ¢gimentolu karigimlar igin
bazalt agrega kullanilarak yapilan karisimlarm, kiregtas1 agregalari ile yapilan beton
karigimlarma oranla azalma oldugu goézlenmistir. Cimentolara UK ikame edilmesi
priz baglama siiresini azaltma yoniinde olurken, priz bitig siiresinin arttig1
goriilmiistiir. OYFC i¢in bu durumun azalma ydniinde oldugu gdzlenmistir. Burada
UK’iin inceliginin ve ¢imento ile gosterdigi kimyasal reaksiyonun priz siiresini
oteledigi anlasilmaktadir.

» Taze betonda yayilma iizerine agrega cinsinin belirli bir etkisinin olmadigi

anlasilmistir.
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» Taze beton yayillma miktarlar1 karsilastirildiginda puzolan ilaveli karigimlarin sadece
c¢imentolu karisimlara gore daha yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. Bunda
puzolanm ¢imento ile esit agirlikta yer degistirmesi durumunda, daha diisiik 6zgiil
agirliga sahip olan puzolanin daha fazla hacime sahip oldugu, bu durumun da ince

malzeme hacmini artirarak yayilmay1 artirdigi degerlendirmesi yapilmistir.
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Ek 1: Caglar Sagmaz tarafindan deneyler esnasinda ¢ekilmis olan fotograflar
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EK 1

Deney Goriintiileri

Sekil B.2 BA-D4 Basing Altinda Su Isleme Derinligi

Sekil B.3 KT-D5 Kloriir Gegirimliligi Deneyi
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Sekil B.6 Kloriir Gegirimliligi Deneyinde Kullanilan 0,3 M NaOH Cozeltisi
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Sekil B.8 Taze Beton Priz Siiresi Deneyinde Betonun 5 mm Elekten Elenmesi

Sekil B.9 KT-D5 Deneyinde Kullanilan Malzemeler
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Sekil B.10 BA-D1 Numunesinin Basing Dayanim Deney Sonras1t Goriiniimil

Sekil B.11 BA-D4 Yayilma Deneyi

Sekil B.12 BA-D6 Yayilma Deneyi
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