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GUMUSHANE YORESI KALKER ORNEGININ INCE OGUTULMUS
AGREGA OLARAK BETON BiLESIiMINDE KULLANILABILIiRLiGi, TAZE
BETONUN KIVAMINA VE BETON BASINC DAYANIMINA ETKIiSi

Mehmet Dervis KOSE

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Siikrii YETGIN

2011, 100 sayfa

Jiri:  Yrd. Dog. Dr. Siikrii YETGIN
Yrd. Dog. Dr. Ahmet CAVDAR
Yrd. Dog. Dr. Ferkan SIPAHI

Bu arastirmada, beton basing dayanimi ve kivamui iizerine kalker fillerinin etkisi
incelenmistir. Eleme ve 6giitme ile elde edilen iki farkli incelikteki kalker, ¢cimento
kiitlesinin %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda karisima dahil edilmistir. Beton

karisimina katilan ince taneli kalker malzeme, agrega ile birlikte ikdme edilmistir.



Agrega olarak da Giimiishane Harsit Cayindan alinan dere malzemesi kullanilmistir.
Ince kalker (filler) ve dere malzemesinden olusan toplam agrega, ¢imento ve su miktari

beton karisimui i¢erisinde sabit tutulmustur.

Taze betonun kivamini belirlemek amaciyla ¢okme (slamp) deneyi yapilmistir.
Uretilen beton numuneleri; 14, 28, 42 ve 56 giin suda bekletilerck basing deneyine tabi

tutulmustur.

Calisma sonunda; ince taneli kalker katki miktar1 arttik¢a taze beton ¢okme
degeri diismiis, beton kivami “plastik-akic1” halden, “plastik” hale donlismiis ve beton
basing dayanimi yiikselmistir. Ayrica katki oran1 %15 iken, basing dayanimi en yiiksek
degerine ulasmis, katki oran1 %20 iken de basing dayanimi tekrar diisiis gostermistir.
Biitiin deney numunelerinde, numune yasina ve birim kiitleye bagli olarak basing

dayaniminda yiikselme goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elenmis kalker, 6giitiilmiis kalker, kalker katkili beton, taze beton

kivami, beton basing dayanimi, katki oran



ABSTRACT
MS THESIS

USABILITY OF THE LIMESTONE SAMPLE FROM GUMUSHANE REGION
AS A FINELY GROUND AGGREGATE, EFFECTS TO CONSISTENCY OF
FRESH CONCRETE AND COMPRESSSIVE STRENGTH OF CONCRETE

Mehmet Dervis KOSE

Gilimtighane University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Siikrii YETGIN

2011, 100 pages

Jury:  Ass. Prof. Dr. Siikrii YETGIN
Ass. Prof. Dr. Ahmet CAVDAR
Ass. Prof. Dr. Ferkan SIPAHI

In this study; they have been investigated effect of limestone fillers
to compressive strength and consistency of concrete. There are two limestones that

having different granulometry and also obtained by sieving and grinding. The two


http://tureng.com/search/granulometry

limestones have been included 5%, 10%, 15% and 20% by mass of cement in mix. The
fine grained limestone material added in the concrete mix has been substitutioned by
aggregate. Material taken Harsit Stream in Gumushane from is used as aggregate.
Amount of the aggregate consisted by fine limestone and river material, cement and

water kept same for in concrete mix.

Slump test have made to determine the consistency of fresh concrete. The
samples of concrete have been hold 14, 28, 42 and 56 days in water. After that, the

samples have been experimented to compression test.

In the end of this study; while the amount of fine grained limestone is increased,
the level of slump has decreased, the plastic-fluid consistency of concrete has turned
into plastic form and also the compressive strength has increased. More specifically
when the amount of fine limestone is 15%, the strength of concrete has reached
maximum value and also when it is made 20%, the strength has showed a decrease. It
has been seen that the compressive strength has increased depending on ages of samples

and unit mass.

Key Words: Separated limestone, ground limestone, limestone blended concrete,

consistency of fresh concrete, compressive strength of concrete, additive rate.



TESEKKUR

Gilimiigshane yoresi kalkerinin inceltilerek beton katkisi olarak kullanilmasini
konu alan bu calisma, Giimiishane Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Yapt Ana Bilim Dalinda, Yiiksek Lisans Tezi olarak
hazirlanmustir.

Beton iiretimine ekonomik anlamda ve dayanim ag¢isindan katki saglayacagina
inandigim bu ¢alismanin baslangicindan bitimine kadar katkilarini esirgemeyerek bana
yardimci olan hocalarima, arkadaslarima, bazi ticari isletme sahiplerine ve ¢alisanlarina
tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu arastirmanin planlanmasindan yazimina kadar gegen her asamada destegini
ve yardimini esirgemeyen degerli hocam ve danismanim Yrd.Dog.Dr.Siikrii YETGIN’e,
yol gosterici onerilerde bulunan Yrd.Dog¢.Dr.Ahmet CAVDAR’a, malzeme petrografisi
hakkinda yardimlarini gérdiigiim Yrd.Dog¢.Dr Ferkan SIPAHI ve G.U. Jeoloji
Miihendisligi  laboratuvar teknisyenlerine, ¢alisma arkadasim Ogr.Gor.Fatma
BIRINCI’ye, calismamda kullandigim malzeme temini konusunda yardimlarini
esirgemeyen Baydarlar Beton, Begim Kire¢ ve Askale Cimento isletmelerinin
yetkililerine, beton basing deneylerinin yapilmasinda biiyiik yardimlarini gérdiigiim
laboratuvar teknisyenleri H.ibrahim FERAH ve Ersoy ATES’in sahsinda Giimiis Beton
isletmesi yetkililerine ve ¢alisanlarina, beton numunelerin hazirlanmasinda emekleriyle
katki veren Gilimiishane Meslek Yiiksekokulu teknisyenlerine, Glimiishane yoresi kalker
kaynaklar1 konusunda bilgilerine bagvurdugum MTA miihendislerinden Sebahattin
GUNER ve Nejat YAZICI'ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Basta esim olmak iizere, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, ihtiyag
duydugum her seyi bana comert¢e sunan ailemin kiymetli iiyelerine ayrica tesekkiir
ederim

Bu c¢aligmami; insaat uygulamalarinda engin tecriibe sahibi olan, kendisinden
cok sey dgrendigim, hayatim boyunca hep yanimda olan agabeyim Celil KOSE’ye ithaf
ediyorum.

Mehmet Dervis KOSE
Giimiishane, 2011
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Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii
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Polivinil Kloriir, petrokimya iiriinii polimer ¢esidi
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Recomended Standard 232, bilgisayar ile beton test cihazinin haberlestigi
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1 GIRIS

Uzun yillardan beri en Onemli yapt malzemesi olma Ozelligini koruyan ve
giincelligini kaybetmeyen beton, insaat uygulamalarinda, 06zellikle miihendislik
yapilarinda bu 6nemini daha da artirmistir. Bu yapilar arasinda; yollar, sulama kanallari,
kopriiler, barajlar ve konutlar sayilabilir. Betonun tercih edilme nedeni; sekil
verilebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal kaynakli dis etkilere kars1 dayanikliligi,
ekonomik olusu, iiretimi ve yerine yerlestirmedeki kolaylik olarak siralanabilir (Simsek,
2009, s.21).

En genel ifade ile beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bazi mineral ve/veya
kimyasal katki maddelerinin birlikte karistirilmalari sonucunda elde edilebilen bir
malzemedir (Erdogan ve Erdogan, 2006, s.1). Yapim teknigine gore, sekil ve boyutlar
belirli kaliplara yerlestirilen ve bir siire sonra dayanim kazanmakta olan betonun

karigimi belirli oranlara gore yapilir (Sekil 1.1).

Ince Agrega
224-28

Hava i
%0.5-8 " KabaAgrega
' %30-50
Su
%14-18

%7-15

Sekil 1.1 Betonu olusturan malzemelerim yaklasik hacimce oranlar1 (Ozkul, vd., 2004, s.28’den
degistirilerek).



Betonarme yapilarin, alternatif malzemelerle insa edilen diger yapilara gore
istlin yonleri, betonun tercih edilmesinin temel nedenidir. Celik ve ahsaba nazaran
bliyiik yer degistirmeler olusmamaktadir. Normal bir yangin etkisinde kalmis betonarme
yapilarda agir hasar meydana gelmemektedir. Celik ve ahsaba gore, dis etkilere karsi
daha dayanikli olan beton elamanlarin 6mrii daha uzun ve bakimlar1 daha kolaydir.
Kalip isciligi sayesinde betonarme tasiyict sistem elemanlaria istenilen sekil
verilebilmekte, ahsap ve c¢elikte oldugu gibi elemanlarinin  birlesme sorunu
olmamaktadir. Dayanimi yiliksek olan beton ile yiiksek yapilar yapmak miimkiindiir

(Dogangiin, 20009, s.5).

Beton yapiminda kullanilan kum, cakil, ¢imento gibi malzemeler, yerel
kosullarda bile kolay temin edilebilmekte ve diger malzemelere gére daha uygun fiyata
saglanabilmektedir. Bunun yaninda, betonu olusturan kaynaklarin kullaniminin daha
verimli hale getirilmesi, daha az ¢evre tahribati ve daha az enerji tiiketimi ile {iretim

yapilabilmesi i¢in ¢aba gosterilmesi de kaginilmaz bir olgudur.

Miihendislik ekonomisi bakimindan ilretim; bir fiziksel varlik iizerinde, onun
degerini artiracak bir degisiklik yapmak yaninda, hammadde ya da yar1 mamulleri
kullanilabilir bir iirline dontistiirmektir (Kobu, 2003, s.3). Ekonomik bir deger olarak
beton; kum, c¢akil, ¢imento gibi fiziksel varliklarin birlesiminden meydana geldigi
diisiiniiliirse bu kaynaklarin kit ve tiikenebilir olusu, elde edilislerinde ortaya ¢ikan
cevresel zararlar, harcanan emek ve enerji maliyeti gibi faktorlerin de dikkate alinmasi
gerekir. Beton iretimi yapilirken, onun yararlilik degerini artiracak uygun maliyetli

¢coztimleri aramak da bir gerekliliktir.

Betonda aranilan en 6nemli 6zellik, basing mukavemeti olarak goriilmektedir.
Beton basing mukavemetini etkileyen faktorlerden en dnemlileri; agrega tane dayanimi
ve graniilometrisi, ¢imento standart dayanimi, su/¢imento orani ve betonun doluluk
orant olarak siralanabilir. Betonun olabildigince siki yapili olmasi, onun mekanik
dayaniminin da yiiksek olabileceginin en 6nemli gostergesidir. Beton birim kiitlesinin
yiiksek olmasi i¢in kaba agrega miktarinin standart dagilim dlgiileri igerisinde miimkiin
oldugu kadar fazla olmasi gerekmektedir. Diger taraftan ince agrega miktarinin da kaba
agrega bosluklarini doldurabilecek miktar ve dagilimda olmasi kagimilmazdir (Arslan,

2001, 5.6-8).



Karigtma dahil edilen ¢imento, su ile birleserek ¢imento hamurunu
olusturmaktadir. Cimento hamuru agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak aderansi

sagladig1 gibi taneler arasindaki bosluklari da kismen doldurmaktadir (Sekil 1.2).

Bu islevi ile ¢imento esas olarak baglayicilik gorevini yapmakta; agrega ise,
betonun asil yiik tagsima iskeletini olusturan kum, g¢akil, kirma tas gibi ince ve iri
tanelerden meydana gelmektedir. Bu taneler genellikle dogal yollardan olusmus mineral

malzemelerdir.

Cimento
hamuru
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Sekil 1.2 Sertlesmis beton kesiti(Mehta and Monteiro, 2005, p.22), ¢imento hamuru ve
agrega

Cakil ve kumun dayanimi hi¢bir zaman ¢imento dayanimindan daha diisiik
olmamalidir. Agreganin dayanimi ¢imento dayanimindan diisiik olursa, yapilan betonun
giicii cimento dayanimina erisilmeden agreganin kirilmast ile tiikenecektir. Bu durumda,
karisim oranlarini degistirerek veya c¢imento miktarimi artirarak dayanimi yiikseltmek

olanaksiz olacaktir (Ersoy ve Ozcebe, 2001, s.5).



Buradan ¢ikan sonug, beton dayanimiin, ince malzeme ve ¢imentonun
olusturdugu hamurun agrega tanelerini baglama giicline ve agrega tanelerinin

dayanimina bagli olarak pekistigidir.

Cimentoyla suyun karisimindan olusan ¢imento hamuru zamanla katilasip
sertleserek agrega tanelerini birbirine baglar ve yapistirir. Boylece betonun dayanim

kazanmasi da gergeklesmis olur.

Agrega tanelerinin arasinda kalan bosluk miktarinin olabildigince az olmasinin
dayanimi artirict bir faktér oldugu agiktir. Ince malzemeler, c¢imentonun su ile
hidratasyonu sirasinda olusan jeller arasindaki bosluklar1 doldurarak baglayicilik

etkinligini artirirlar (Ozisik, 2000, s.98).

Boylece, bosluklarin ince malzeme kullanilarak doldurulmasinin gerekliligi agik
bir bi¢imde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, kalker, tiif, ugucu kiil, silis dumani, ciiruf
vb kaynakli 6giitiilmiis ince malzeme (tas unu) kullanimi 6n plana ¢ikan bir olgudur.
Ancak ince malzeme orani, agregalarin yiik tasima kapasitesini etkileyecek diizeyde de

olmamalidir.

Tiirkiye’de genellikle ¢imento fabrikalarina yakin mesafede olan ve biiyiik
kaynag1 bulunan ocaklardan kirmatas ile birlikte 6nemli miktarda kirmatas tozu da yan
iriin olarak elde edilmektedir. Bu toz malzemenin ekonomiye kazandirilmasi anilan
nedenlerle biliyiik 6nem tasimaktadir. Klinker ile birlikte ogiitiilerek veya ince toz haline
doniistiiriildiikten sonra ¢imentonun sinirlt bir boliimiiyle yer degistirilip kullanilmasi
olanaklarinin arastirilmasina gereksinim vardir. Boyle bir ¢aba, daha az yakit
kullanilmasini saglayacak ve gevrenin daha az kirlenmesine katkida bulunacaktir. Ote
yandan, kalker tozu betonun ince agregasinin bir boliimiiyle yer degistirilerek de

kullanilabilmektedir (Tagdemir ve Atahan, 1996, s.253).

Bu durumda, hem beton niteligini yilikseltme hem de iktisatli iiretim
gerceklestirme diislincesi, uygun oranlarda ince taneli mineral malzeme kullanimini

gerekli kilmaktadir.

Bu calismada 6giitiilmiis kalker tozu ve elenmis (elek alt1) kalker tozunun, beton

basing dayanimina ve kivamina etkisi arastirilmistir.



2 KONU UZERINDE YAPILAN ARASTIRMALAR

Kalker, gerek beton agregasi, gerekse ince malzeme olarak betona katilmaktadir.
Kalker gibi dogal mineral maddelerin yaninda; tiif, kiil vb. volkanik tirtinler de beton
katkis1 olarak kullanilmaktadir. Kalker agregasi ve ince malzemelerin beton niteligini,
ozellikle de dayanimimi ve gecirimsizligini nasil etkiledigi bazi ¢aligmalarda ortaya
konulmustur. Genel olarak ince taneli mineral katkilarin betona sagladigi 6zellikler
benzerdir. Bu iirlinlerle yapilan ve literatiire girmis bazi calismalardan elde edilen

sonuclar asagida sunulmustur.

(Tasdemir ve Atahan, 1996), kalker fillerinin (tas unu) betonun mekanik

ozelliklerine ve diirabilitesine etkisini incelemislerdir.

Yapilan ¢alismada, c¢imento kiitlesinin %10'u kadar kalker filleri kullaniminin
betonun mekanik dayanimlarini fazla etkilemedigi ortaya konulmustur. Ancak; kalker
fillerinin ince agreganin bir boliimii yerine kullanilabilecegi bdylece betonda en zayif
halka olarak bilinen agrega-hamur ara yiizeyindeki bosluklarin doldurulmasinda kalker
fillerinin 6nemli rol oynayacagi, bunun da betonun gecirimliligi ve dayanikliligi
(diirabilitesi) i¢in yararli sonuglar verebilecegi belirtilmistir. Ayrica, kalker fillerinin
kullanilmasiyla taze betonun o&zeliklerinin iyilestirilmesinin de olanakli olacagi

sonucuna varilmistir.

Bundan bagka, bazi filler malzemelerin fiyatlarinin giderek yiikselmesi ve yiiksek
dayanimli betonlara ihtiyacin artmasi ile kalker filleri gibi kolay ve uygun fiyata

saglanabilir bir malzemenin degerlendirilmesinin zorunlu olacag: ifade edilmektedir.

Arict  (1997), Van yoresindeki volkanik tiifiin beton agregas1 olarak
kullanilabilirligini, beton dayanimina etkisini ve hafif betonda uygulanabilirligini
incelenmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar sonunda, volkanik tiifiin beton agregasi

olarak kullanilabilecegi, agrega karisimina degisik oranlarda tiif katildiginda basing



dayaniminda %10’luk bir artis goriildiigii ve hafif beton tiretiminde de olumlu sonuglar

elde edildigi belirtilmistir

Oru¢ (1997), Giimiishane-Torul Kalker tas ocagindan elde edilen agrega
malzemesinin asfalt betonu karisiminda sagladigi kazanimi arastirmistir. Yapilan
calismada; secilen agrega malzemesinin, graniilometrisi, fiziksel ozellikleri ve
baglayicilik 6zelliklerinin her tiirlii iklim kosullarinda ve agir trafik yiikii altindaki
yollarda, asfalt betonun asinma tabakasinda ve diger tabakalarda kullanilabilir nitelikte

oldugu tespit edilmistir.

Pul (2000), yaptig1 calismada; Dogu Karadeniz boliimii kayaglarindan elde edilen
agregalarla (granodiyorit, kalker vb) yiiksek performansli sinifina giren betonlar
tiretilebildigini, bunlarin yapilarda kullanilmasinin bir ¢ok yonden yararli olabilecegini

ortaya koymustur.

Uluoz vd. (2004), kirma agregadaki tas unu ve kil miktarinin beton niteligine
etkisini incelemislerdir. Yapilan calismada; kirma kumun biinyesinde bulunan ince
maddelerin miktar ve Ozelliklerinin, bu agregay: kullanarak iiretilecek olan betonun
kalitesini dogrudan etkiledigi belirtilmistir. Kirma kum igerisinde belli bir miktar tas
unu bulunmasinin, beton niteligine bir 6l¢iide katkida bulundugu, ancak miktarinin
artirllmasiyla birlikte, baglayici1 6zelligi olmayan bu maddenin beton igerisinde gesitli
sorunlarin ortaya c¢ikmasina neden oldugu ifade edilmistir. Kirma kum karigimi
icerisinde bulunan kilin ise beton i¢in tas unuyla kiyaslanmayacak derecede tehlikeli

boyutlarda sorun olusturdugu sonucuna varilmistir.

Ozgan (2005), kirmatas agrega icerisindeki tas unu miktarmin betonun basing
dayanimina etkisini incelemistir. Yapilan ¢alisma sonuncunda; %0, %5, %10 ve %15
oranlarda tag unu iceren beton numunelerinin basing dayanimlari arasinda Snemli
derecede fark bulundugu, agrega icerisindeki tas unu miktar1 arttikga betonun basing
dayaniminin da artti§1 gézlenmistir. En yiiksek basing degerlerinin ise % 15 oraninda
tas unu ilave edilmis olan numunelerde oldugu goriilmiistiir. Ancak tas unu miktarinin
(%’sinin) hangi orandan sonra betonun basing dayanimini azalttiginin ayrica yapilacak

deneysel ¢aligmalarla belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Bundan bagka, tas ununun betonun igerisindeki bosluklar1 doldurarak betonun
doluluk oranini arttirdigi ve bu nedenle de beton basing dayanimini olumlu yonde
etkiledigi ifade edilmistir. Tas unu miktarinin belli bir orandan fazla olmasi durumunda
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ise agreganin yikanmasi gerekecegi, bununla birlikte, betonun basing dayanimini
arttirdigi igin beton tiretiminde ince agrega olarak belli bir orana kadar kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Binici vd. (2009), Osmaniye-Tiiysiiz tifiiniin hafif beton {iretiminde
kullanilabilirligini arastirmislardir. Yapilan ¢alismada; Tiysiiz tiifleri ile tiretilen hafif
betonlarin 7 giinliik dayanim degerleri, normal agregalarla iiretilen betonun basing
dayanimlarindan daha diisiik, ancak 28 giinlilk dayanim degerlerinin ise buna ¢ok yakin

cikt1ig1 ve Tiiysiiz tiifliniin hafif beton iiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Cavdar ve Yetgin (2010a; 2010b), Yetgin ve Cavdar (2011), yaptiklari
caligmalarda; hazirladiklar1 ¢imento harci Orneklerine kalker ve diger puzolanik
bilesenler ilave etmis ve sonug¢ olarak kalker katkisinin basin¢ dayanimi ve asinma
direncine katki sagladigini, kalker katkisi ilave edilen 6rneklerin ¢evresel etkilere karsi

direnglerinin basing dayanimina paralel olarak arttigini tespit etmislerdir.

Bu ve benzer ¢aligsmalara bakildiginda, sonuglarda farkliliklar olmakla birlikte ince
ogiitiilmiis malzemenin ¢imentonun yaninda beton karisiminda yer almasi betona,
dayanim, islenebilirlik ve bir¢ok kosul altinda dayaniklilik 6zellikleri ile yiiksek nitelik
kazandirdig1 acik bir sekilde anlagilmaktadir.



3 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Son yirmi yil igerisinde beton teknolojisinde kaydedilen yeni gelismelerin basinda

iki dnemli konu goze carpmaktadir:

1. Dayanim sinifi yiiksek ve saldirgan ortamlarda (gevresel etkilerde) daha
direngli yiiksek basarimli (performansli) beton iiretimine sik¢a bagvurulmasi,
2. Buna bagli olarak islenebilirlik kosullarinin, diger bir anlatimla taze betonun
kivaminin, su/¢imento oraninin diisiiriilmesine karsin iyilestirilmesi yoluna

gidilmesi.
Su halde, gerek dayanim smifinin gerekse dayanikliliginin st diizeyde
sayilabilmesi i¢in betona ayrica yliksek degerlilikte iki o6zelligin kazandirilmasi

kag¢inilmazdir:

1. Beton basing dayanimi yiiksek olmalidir (> C 30/37) .

2. Beton siki yapili ve olabildigince gecirimsiz bir 6zellige sahip olmalidir.

Ancak beton teknolojisinde bilinen bir ger¢ek vardir: Betonun kendisinden
beklenilen bu Ozelliklere sahip olabilmesi i¢in Oncelikle sik donati araliklarindan
kendiliginden gegebilecek (TS 500, 2000, s.11) ve kalip icerisinde rahatlikla

yerlesebilecek bir kivamda olmas1 gerekmektedir.

Bu amaca yonelik olarak agrega tane boyutu diistiriiliirken, kum incesi (< 0.125
mm), ince elenmis ya da 6giitiilmiis mineral bilesenin artirilmasi yoluna gidilmektedir.
Bu sonuca gore; toplaminda inceltilen (< 22 mm ya da < 16 mm) agrega tane
dagilimmin ihtiya¢ duyacagi yiiksek oranda ¢imento miktarinda bilinen nedenlerle
azaltma yapmak ve taze betonun yeterince kayganlik kazanabilmesi i¢in betona ince

ogiitiilmiis kayag unu karigtirma yontemine basvurulmaktadir.

Genellikle az ya da ¢ok oranda “puzolanik™ 6zellik gosteren bu malzemeler geg
de olsa kismen tepkimeye girerken “mikro” bosluklar1 etkin bir big¢imde doldurarak

beton dayaniminin yiikselmesini ve gegirimliligin diisiiriilmesini saglamis olmaktadir.



Gerek TS EN 206 gerekse TS EN 197 bu ¢esit malzemeleri, volkanik kayaglar,
bunlardan o6zellikle tiifler, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani vb olarak

siralarken kalker tozunu da bunlarin arasinda saymaktadir.

S6z konusu kaynaklarin, anilan nedenlerle beton teknolojisinde uygulanabilirligi ve
yararliligi bu c¢aligmada smirl sayilabilecek orneklemelerle de olsa evrensel bilim
ilkelerine gore ortaya konulmaya calisilacaktir. Boylece az gelismis olan yoreye ayrica

ekonomik bir deger de kazandirilmis olacaktir.

Bu gercekten yola ¢ikarak, Glimiishane yoresi kalker taginin, hem ogiitiilerek hem
de konkasorde kirilmis yigindan eleme yoluyla elde edilerek betona katilmasi ile elde

edilecek sonuglarin irdelenmesi gereklilik arz etmektedir.

Gilimiighane ili ¢evresi insaat miithendisligi malzeme kaynaklari bakimindan zengin
bir yoredir. Bu yoredeki kaynaklarin miihendislik malzemesi olarak kullanimina yonelik
calismalar mevcuttur (Cavdar, 2004; Yetgin and Cavdar, 2006; Cavdar and Yetgin,
2007).

Cavdar ve Yetgin (2006; 2007), Giimiishane ve c¢evre illerden aldiklari tif
orneklerinin ¢imentoda puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligini inceledikleri
caligmalarinda bu yore tiiflerinin ¢imentoda puzolanik malzeme olarak kullanilabilecek

ozellikleri fazlasiyla sagladigini tespit etmislerdir.

Bu c¢alismaya konu olan kalker kaynagi, MTA Genel Midiirliigiiniin “Gilimiishane
[li Maden ve Enerji Kaynaklar” raporunda (www.mta.gov.tr/v1.0/turkiye_maden/
maden_potansiyel_2010/Gumushane_Madenler.pdf, 19.04.2011) yer almistir (Cizelge
3.1). Adi gegen kalker kaynaginin Giimiishane ili Jeolojik haritasindaki yeri Sekil
3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Giimiishane Kale Kdyii ve civari kalker (kirectasi) kaynak bilgileri

Kaynak ad1 | KIRECTASI (K¢t)

Yeri Kale Bucagi (Cukut Mev.) Sahasi
Tenor % 54 CaO, % 1 SiO,, % 0.05 MgO
Rezerv 65.520.000 ton mimkiin rezerv



http://www.mta.gov.tr/v1.0/turkiye_maden/%20maden_potansiyel_2010/Gumushane_Madenler.pdf
http://www.mta.gov.tr/v1.0/turkiye_maden/%20maden_potansiyel_2010/Gumushane_Madenler.pdf

Sekil 3.1 Gilimiishane yoresi jeolojik haritasi (www.mta.gov.tr, 14.04.2011), kalker
kaynaginin yeri

Bu bilgiler 1s181nda, Giimiishane ili Kale kdyii civarindan saglanmis olan kalker
taginin, inceltilerek betona ilave edilmesiyle iiretilen numunelerin, kivam ve basing
dayanimi 6zelliklerindeki degisiminin incelemesi, calismanin esas amacini teskil

etmektedir.

Bunun i¢in, ogiitiilmiis kalker ve tas kirma tesisinden alinan kalker tozu, ¢imento
miktarinin kiitlece belirli oranlarinda karistirilarak laboratuvarda ti¢ kategoride beton
numuneleri dretilmistir. Birinci kategori, tanik beton olup karisiminda ince mineral
katk1 kullanilmamustir. kinci ve iigiincii kategoriler, sirasiyla 6giitiilmiis ve kirilmis tas
tozunun (elenmis malzeme), ¢cimento kiitlesi temel alinarak %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda karisima dahil edilmesi ile tretilmistir. Her bir kategoride farkli diziler
olusturacak 4’er adet numune iiretilmis ve bu numuneler 14, 28, 42 ve 56’sar giin kiir

ortaminda bekletilmistir.

Baslangicta elde edilen uygun bir agrega graniilometrisi biitiin beton dizilerinde
sabit tutulmustur. Katilan ince malzeme, kum-gakil graniilometri egrilerinde baglangigta

elde bulunan tane boyutu dagilimina gore az da olsa degisiklige neden olmustur. Bu
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durum degerlendirmelerde dikkate alinmistir. Tiim karisimlarda ¢imento ve kum-cgakil

kiitleleri birlikte sabit tutulmustur.

Sabit bir graniilometri ve sabit bir su/¢cimento orani yaninda farkli oranlarda
karisima dahil edilen ince mineral katki (kalker tozu) ile iiretilen beton numunelerin
baslangi¢ kivamlari ile basing dayanimlarinin katki miktar1 ve zamana gore degisimleri

karsilastirmali olarak irdelenecektir.

Bu amaca yonelik olarak isin basinda elde bulunan kum-cakil, ince malzeme (tas
unu) ve c¢imento bilesenleri ayr1 ayri bir takim 6n deneylerden gecirilerek beklenen
ozelliklerin dogrulamasi yapilmistir. Bu deneylerde malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik ozellikleri belirlenecek, bunlarla da betonun basing dayanimi arasinda

baglant1 kurulmaya calisilacaktir.
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4  YAPILAN DENEYLER

4.1 Gergeklestirilen Deney Dizisi Uzerine Diisiinceler

Gergeklestirilen deney dizisinden beklenen, ince taneli kalker malzemesinin beton

kivamini ve basing dayanimini ne 6l¢iide degistirdigini ortaya koymaktir.

Bunun i¢in deneylerde agrega olarak kullanilan dere malzemesinin dncelikle elek

analizi yapilarak tane dagilimi ortaya ¢ikarilmistir.

Her bir deney Kkategorisi igin iiretilen taze betonun kivami, serbest ¢okme deneyi

yapilarak belirlenmistir.

Agrega graniilometrisi degistirilmeden, kalker tasinin 6giitiilmiisii ve konkasor
tesisinden alinan inceltilmis hali belirli oranlarda betona karistirilarak farkl
kategorilerde bilesimler olusturulmustur. Her kategorideki katki miktarlari, ¢imento
miktarmin kiitlece belirli oranlarinda agrega ile birlikte ikame edilerek beton karigimina
dahil edilmistir. Deneyler; deneme betonu (DB), tanik beton (TB), elenmis kalker
katkili beton (EKB) ve &giitiilmiis kalker katkili beton (OKB) seklinde kategorize
edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Gergeklestirilen deney kategorileri ve katki oranlari

Ince kalker katk1 ( % cimento kiitlesi)

0 5 10 15 20
Deneme betonu (DB) v
Tanik beton (TB) v
Deney | Elenmis kalker katkili % % % %

kategorileri | beton (EKB)

Ogiitiilmiis katkili v v % v
beton (OKB)

v’ . gergeklestirilen deney kategorisi
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Deney kategorilerinde elde edilen veriler, farkli diziler halinde degerlendirilerek

sonugclar1 ayrica irdelenmistir.

Birinci kategoride ele alinan beton tanik beton olup bilesiminde Kkatki
kullanilmamuistir. Ikinci ve iigiincii kategorilerde beton bilesimine katki ilave edilmis
olup, 6giitiilmiis ve elenmis kalker tas1 tozunun farkli oranlarda karisima dahil edilmesi
ile numuneler iretilmistir. Bu oranlar, ¢imento kiitlesinin %S5, %10, %15 ve %20’si
olacak sekilde tasarlanmistir. Katki tiirii ve oranlarina gore olusturulan deney dizilerinin
her birinde 4’er adet olmak iizere toplam 144 adet numune iiretilerek 14, 28, 42 ve 56

giinliik stirelerle kiir ortaminda bekletilmistir.

Gergeklestirilen deney dizilerine ait, katki orani, numune sayisi (n), kiir amaciyla

giin olarak suda bekletilme siiresi (t), Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Gergeklestirilen deney dizisi numuneleri ve kiir stireleri

Katki orani (% c¢imento kiitlesi)
0 5 10 15 20
n t n t n t n t n t
4 14
B 4 28
4 42
4 56
4 14 4 |14 | 4 |14 | 4 | 14
EKB 4 28 4 | 28| 4 | 28| 4 |28
4 42 4 |42 | 4 | 42| 4 | 42
4 56 4 |5 | 4 |5 | 4 | 56
4 14 4 |14 | 4 | 14| 4 | 14
OKB 4 28 4 | 28| 4 | 28| 4 |28
4 42 4 |42 | 4 | 42| 4 | 42
4 56 4 |56 | 4 |56 | 4 | 56
Toplam: 16 32 32 32 32

Uretimi yapilan ve kiir ortaminda saklanan numuneler, bir plan (Sekil 4.1)
dahilinde basing deneyine tabi tutulmustur. Biitlin numuneler deneyden once tartilarak
kiitleleri belirlenmis, test cihazinda kuvvet uygulanarak elde edilen basing dayanim

sonuglar1 degerlendirilmek tizere kayit altina alinmistir.
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14"

DENEY PLANI

Katki Oram

|
O gritiilmiis
Kalker

Katki Oram

Basing
Denevi

Sekil 4.1 Basing dayanimi tayini i¢in deney plani

Tanik Beton
Basmc
Deneyi
L Katkisiz 14 giin —
28 giin |
42 giin !
36 giin —

L 05 14 giin

2410 28 giin

L9415 42 giin |-

L 9420 56 giin [

Elenmis Kalker
Katlki Oram ngé;‘i
— %55 14 giin [
— %310 28 giin |

L 0415 42 gin [

L 92620 56 giin [~




Gergeklestirilen deney kategorilerinden elde edilen veriler belirtilen dizilere

(Cizelge 4.3) gore ayr1 ayr1 degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Cizelge 4.3 Basing dayanimlarina gore degerlendirilmesi yapilan beton dizileri

Dizi Dizi 6l¢iitii Aciklama
1 t14 t23 t42 t56 B
2 t14 tzg t42 t55 %5 EKB
3 t14 tzg t42 t55 %10 EKB
4 t1 tog ta tsg %15 EKB
5 tig tog ta tsg %20 EKB
6 tia tog (7 tse %5 OKB
7 tia tog (7 tse %10 OKB
8 t1 tog ta tsg %15 OKB
9 tia tog (7 tse %20 OKB
10 TB %5 EKB | %5 OKB 14 giin kiir
11 TB %5 EKB | %5 OKB 28 giin kiir
12 TB %5 EKB | %5 OKB 42 giin kiir
13 TB %5 EKB | %5 OKB 56 giin kiir
14 TB %10 EKB | %10 OKB 14 giin kiir
15 TB %10 EKB | %10 OKB 28 giin kiir
16 TB %10 EKB | %10 OKB 42 giin kiir
17 TB %10 EKB | %10 OKB 56 giin kiir
18 TB %15 EKB | %15 OKB 14 giin kiir
19 TB %15 EKB | %15 OKB 28 giin kiir
20 TB %15 EKB | %15 OKB 42 giin kiir
21 TB %15 EKB | %15 OKB 56 giin kiir
22 TB %20 EKB | %20 OKB 14 giin kiir
23 TB %20 EKB | %20 OKB 28 giin kiir
24 TB %20 EKB | %20 OKB 42 giin kiir
25 TB %20 EKB | %20 OKB 56 giin kiir

Baslangicta elde edilen uygun bir agrega graniilometrisi, biitiin beton dizilerinde
sabit tutulmustur. Ancak, katilan ince malzeme kum-gakil ile ikdme edildiginden
graniilometri egrilerinde baslangic durumuna gore kiiclik oranlarda degismeler
olmustur. Bu durum degerlendirmelerde dikkate alinmistir. Tiim karisimlarda ¢imento

ve kum-gakail kiitleleri sabit tutulmus olup su/¢imento orani degistirilmemistir.
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Sabit bir graniilometri, sabit bir su/¢imento orani ve farkli oranlarda karisima
dahil edilen ince mineral katki (kalker) miktar: ile tiretilen betonlarin, ¢okme degeri
sonuglari kayit altina alinmis, diger kategorilerde iiretilen betonlar ile karsilastirilarak

irdelenmistir.

4.2 Beton Bilesimi icin Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada giidiilen temel amag, inceltilmis kalkerin beton basing dayanimini
ne olgiide etkiledigini ortaya koymaktir. Bunun igin, dogal yoldan pargalanmis ve
tasinmis dere malzemesi ve CEM-I tiirii Portland Cimentosu kullanilmasi tercih

edilmistir.

4.2.1 Kalker katkisi

Deneylerde kullanilacak kalker maddesi, bolgenin yiiksek kalker kaynaginin
degerlendirmesi amaciyla kire¢ fabrikasiin (Sekil 4.2) kurulu oldugu Giimiishane ili
Kale koyti civarindaki kalker ocagindan temin edilmistir (Sekil 4.3). Kalker ocaginin il

haritasindaki yeri Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.2 Giimiishane-Kale Begim kireg fabrikasi
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Sekil 4.3 Kalker kayaglarinin alindig tas ocagi
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Sekil 4.4 Kalker ocagmin Giimiishane il haritasindaki konumu (http://www.kgm.gov.tr,

10 Aralik 2010)
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Adi gegen ocak iirlinii olan kalker, konkasorde (Sekil 4.5a) kirillarak 0-3 mm ve
7 mm boyutlarinda yiginlar halinde depolanmaktadir (Sekil 4.5b).

(a) konkasor tesisi (b) kirtlmus kalker agregast

Sekil 4.5 Numunelerin kirildig1 konkasor tesisi ve Kirllmig kalker agregasi yiginlart

4.2.2 Kum ¢akil (dere malzemesi)

Deneyde kullanilan dere malzemesi, Harsit Cay1 yataginda yer alan Giimiishane

ili Torul ilgesi ve Pirahmet koyii mevkilerinden alinmistir (Sekil 4.6).

- Ozkirtin 16
«RTUN 8 R : |5 \ZganaGes 29-;
: : \ . 201 =
Rirlel 2 Kalkanli *~.
312\ 29-75 ___..\/“g’%%& 'J‘
TORULVg N
L N\_GUMUSHANE
! 14 Kostandag! Geg |
2010
18
Pirahmet
NS Tersun Geg. 101 : KA
\, 2000 T & i
\ 5
~ 61

Sekil 4.6 Dere malzemesi temin edilen yerlerin Giimiishane il haritasindaki konumu
(http://www.kgm.gov.tr, 10 Aralik 2010)
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Torul mevkii malzemesinden iki 6l¢ek, Pirahmet mevkii malzemesinden bir
Ol¢cek alinip karigtirilarak tek yigin haline getirilen malzeme, 16 mm elekten gecirilmis
ve el yordamiyla yikanarak yabanci maddelerden (Kil, humus vb) arindirilmistir. Bu
malzeme, deneylere baslamadan dnce deneylerin yapilacagi mahalde musamba kapli bir

alana serilerek kurutulmustur (Sekil 4.7).

- ‘ ! A

».*{-“A'!Q Lf

Sekil 4.7 Yikanmis dere malzemeSinin kurutulmasi

4.2.3 Kullanilan ¢cimento

Cimento, Askale Cimento AS’ne ait Giimiishane fabrikasindan temin edilmistir.
Guimiishane fabrikasi klinker tiretmemektedir. Genelde bagli sirketin, Askale Cimento
fabrikasindan gonderilen klinker burada ogitiilerek ac¢ik ya da paketlenmis olarak
piyasaya sunulmaktadir. Standartlara (TS EN 197-1, 2002) gore iiretilmis CEM 1 42,5
R (yiiksek erken dayanimli) Portland Cimentosu, fabrikadan ilk iiretim asamasinda
silodan alinmig, deney mahalline getirilerek gecirimsiz naylon torba igerisinde

muhafaza edilmistir.
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4.3 Secilen Agrega Karisima

Elde edilen ve deney yapilabilir duruma getirilen dere malzemesinin tane dagilim1

hakkinda fikir edinebilmek i¢in 6ncelikle elek analizi deneyi yapilmustir.

Numune olarak elde edilen biiyiik agrega yiginini daha kiigiik numuneye
doniistiirebilmek i¢in c¢eyrekleme veya bolge¢ aygitini kullanarak numune kiigiiltme

yontemleri kullanilir (Erdogan, 2003, s.70-71).

Y18in haldeki malzemenin muhtelif kisimlarindan alinan kum-gakil 6rnekleri 6nce
dort ceyrek pargaya boliinmiistiir (Sekil 4.8). Sonra capraz karsilikli iki ¢eyrek kisim
karistirilarak bolme makinesinde (Sekil 4.9) tekrar boliinmiistiir. Ayni islem ii¢ kez
tekrar edilerek yaklasik 10 kg numune elde edilmistir.

Sekil 4.8 Numunenin ¢eyreklenmesi
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Sekil 4.9 Numune bdlme makinesi (bdlgec)

4.3.1 Elek analizi deneyi

Ceyrekleme ve bolgeg kullanilarak elde edilen numune 6rnegi, 16-8-4-2-1-0.5-
0.25 mm lik eleklerden (Sekil 4.10) sarsma islemine tabi tutularak (Sekil 4.11)
elenmistir. Elek tizerinde kalan malzeme miktarlar1 (Sekil 4.12), tart1 aletinde y1gisimli

olarak tartilmustir.

e LY

Sekil 4.10 Elek takim (16-8-4-2-1-0.5-0.25 mm dizisi) ~ Sekil 4.11 Numune eleme aleti
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Sekil 4.12 Eleme sonucu elek iistii ve tavada kalan malzemeler

4.3.2 Elek analizinin degerlendirilmesi

Elek analizi ile elde edilen sonugclar, elek agikliklarina gore kalan ve gegen
agreganin kiitlesel degerleri, ylizdelik oranlar1 ve dngoriilen referans degerler (TS 706,

1980), toplu bir sekilde Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
Dogal haldeki dere malzemesinin incelik modiilii (k), ayrica hesaplanarak
cizelgede gosterilmistir.

Incelik modiilii, elekler iizerinde kalan agreganin yigisimli yiizdelerinin
toplaminin 100°e boliinmesi ile elde edilen ve betonu olusturan agreganin gradasyon
Ozelligi hakkinda bilgi saglayan deneye dayali bir sayisal degerdir (Erdogan, 1995,
s.77).
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Cizelge 4.4 Dogal haldeki dere malzemesinin elek analizi sonuglari

Numune miktari: 9510 g.

Elek | ciokte | & SE.I.?;e Elekten | Elekten | Elekte Referans degerler
20z Kl ukli gegen gegen kalan ] .
aciklig, k..ala” ala” toplam | kitle | kitle | Kaln | Ideal | Ince
mm utle, g | toplam kiitle, g | oran1, % | oran1, % | Stnu1 | dagiim | smirt
kiitle, g (A egrisi) | (B egrisi) | (C egrisi)
16 0 0 9510 100 0 100 100 100
8 2050 2050 7460 78 22 60 76 88
4 1916 3966 5544 58 42 36 56 74
2 1714 5680 3830 40 60 21 42 62
1 1462 7142 2368 25 75 12 32 49
0.5 1244 8386 1124 12 88 7 20 34
0.25 828 9214 296 3 97 2 8 18
Tava 296 Toplam: | 383

Incelik modiilii: k=383 /100 = 3,83

Elek acikligi ve elekten gegen kiitle degerleri kullanilarak elde edilen tane

dagilimi (Sekil 4.13) sonuglari, TS 706°ya uygun olarak karigim oranlarmin olmasi

gereken alt ve iist sinirlarini belirleyen referans graniilometri egrileriyle karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmeye gore, tane dagilimi, ideal kabul edilen degerlerden az

da olsa sapma gostermekle birlikte, uygun sayilabilir sinirlar igerisinde kalmistir. Bu

dagilima gore, temin edilen dere malzemesinin beton {iretimi i¢in bir¢ok agidan uygun

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Deneyde kullanilan dere malzemesinin baslangi¢ tane dagilimi

Beton basing dayanimi tayini i¢in, karisimindan deney numunesi tiretilecek olan
dere malzemesinin tane dagilimi uygun olmakla beraber, deney kategorilerine
eklenecek olan elenmis ve 6giitiilmiis kalker, ince malzeme miktarinda bir artisa neden
olacaktir. Buna karsin, tanik numunede mevcut kum-gakil miktari diger deney dizileri
icin de sabit tutulmus olup ince malzeme ilavesiyle tane dagiliminda kiiciik olciide
degisimler gozlemlenmistir. Agrega ile ikdme edilerek katilan ince malzemenin, tane

dagilimini ne sekilde etkiledigine dair dagilim egrileri boliim 4.7°de verilmistir.

4.4  Agreganin Petrografik Ozellikleri

Beton numunelerinin {iretilecegi agrega, dogal dere malzemesidir. Karigimda;
granit cakillari, granitoid pargalari, andezit cakillar1 gibi magmatik kayag tiirleri ile

kireg tas1 ve silt tas1 pargalarindan olusan tortul kayag gesitleri de bulunmaktadir.

Yigin halindeki dere malzemesinin hacimsel olarak cogunlugunu kireg tas

olusturmaktadir. Kire¢ tasindan bagka hacimsel biiytikliik sirasina gore; granit ¢akillart
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ve granitoid parcalari, andezit ¢akillari ve az miktarda da olsa silt tasi parcgalari

mevcuttur.

Genel olarak koseli, yuvarlak ve oval tane sekillerinin mevcut oldugu agrega
karisiminda, “mm”  boyutundan ‘“cm” boyutuna kadar degisen kayag¢ pargalari

bulunmaktadir.

4.5 Secilen Cimento Cesidi ve Ozellikleri

Askale Cimento AS’nin Gilimiishane Fabrikasinda tiretilen CEM-I 42.5 R tiirii
¢imento 11.12.2010 tarihli siiriimiinden alinmistir. Fabrikanin kayitli verilerinden alinan
analiz raporu (Cizelge 4.5), bu ¢imentonun standartlara (TS EN 197-1, 2002) uygun

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.5 CEM-1 42,5 R ¢imentosunun analiz raporu (Glimiishane Cimento)

Kimyasal Analizler Fiziksel Deneyler
Sio, 22.31 0.09mm elek iisti %m 1.1
Al,O3 4.09 incelik | Ozgil kitle(g/cm®) 3.10
Fe,0s3 2.58 Ozgiil yiizey(cm®/g) 3800
CaOo 60.67 (Birim kiitle), Litre agirlik (g)~ 1096
MgO 2.07 Katilasma baslangici(saat-dk)” 1s-59dak.
SO; 2.41 Katilasma sonu(saat-dk)” 2s-49dak.
K.K. 2.30 Hacim genlesmesi(mm) 2
Na,O + 0,658K,0" | 0,62 Basing dayanimi 2.gilin | 28.0
Cl 0,0284 (ortalama) 7.giin | 49.0
Olgiillemeyen 2.92 (N/mm?) 28.giin | 60.0
(*) Askale Cimento Fabrikas1 deneyleri

TS EN 197-1’¢ gore iretilmis olan CEM 1 42,5 R g¢imentosu, Giimiishane
Cimento Fabrikasindan ilk iiretim asamasinda silodan alinmig, deney mahalline

getirilerek gecirimsiz naylon torba icinde muhafaza edilmistir.
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4.6 Secilen Ince Taneli Katki Cesitleri ve Ozellikleri

Deneyde kullanilan kalker katkisi, Glimiishane ili Kale koyii yoresindeki ocaktan
cikarilan kayaglarin kirilarak inceltilmesi ile elde edilmistir. Boylece beton katkisi
olarak kullanilan ve iki farkli incelikte bulunan kalker malzemesinden birincisi,
konkasor yardimiyla 0-3 mm boyutlarinda kiiciiltiilen tane yiginindan elenerek elde

edilmistir (Sekil 4.14). Bu malzeme, “elenmis kalker katkis1” olarak anilmistir.

Sekil 4.14 Eleme ile kalker numunesi elde edilmesi

Ikinci malzeme ise, ad1 gecen kalker hammaddesinin Askale Cimento AS’nin
Trabzon Cimento Fabrikasinda 6giitiilmesi ile elde edilmistir. Bu malzeme, 6glitme
degirmeninde (Sekil 4.15), 39 dakika ogiitiilerek inceltilmistir.

Boylelikle, iki farkli tane boyutundaki ince katki malzemesinin (Sekil 4.16)
incelik ozellikleriyle gerek taze beton kivamina gerekse beton dayanimina katkist

anlasilmis olacaktir.
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Sekil 4.15 Kalker malzemesinin inceltildigi 6glitme degirmeni

(a) elenmis (b) dgutilmus

Sekil 4.16 Inceltilmis kalker malzeme &rnekleri
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Sekil 4.17°de goriilen Kalker kayag pargalari, G.U. Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Ince Kesit laboratuvarinda kesilerek (Sekil 4.18) ince Kesitleri (Sekil 4.19) ¢ikarilmus,
Leica model mikroskopla fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.18 Tas kesme makinesi
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Sekil 4.19 Kalker kayaci ince kesit 6rnekleri

Sekil 4.20 Kalker ince kesit mikroskop goriintiisii
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Ince kesitler iizerinde yapilan degerlendirmeye gore kaya¢ ¢imentosu sparittir.

Bilesenlerinde catlak dolgusu seklinde kalsit minerali bulunmaktadir. Folk (1962)’e

gore, incelenen numune “00sparit” olarak adlandirilabilecek bir kayagtir.

Beton katkisi olarak kullanilan inceltilmis kalker malzemesi, Askale Cimento

AS’nin Trabzon ve Giimiishane fabrikalarinda kimyasal ve bazi fiziksel deneylere tabi

tutulmustur.

Ince kalker katki malzemesinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.6°da, fiziksel

Ozellikleri ise Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.6 Inceltilmis kalker malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Bilesen | SiO, | Al,O3 | Fe;O3 | CaO | MgO | SO; | Na,O | K,O | KKK, | Toplam
Oran(%) | 0,70 | 0,31 |1,09 |54,48|0,41 |0,16 | 0,30 | 0,00 | 42,00 | 99,45
K K. : Kizdirma kaybi
Cizelge 4.7 Inceltilmis kalker malzemelerin fiziksel 6zellikleri
Elenmis Ogiitiilmiis
45 mikron elek
. uistiinde kalan, % 82.0 44.9
= | 90 mikron elek
§ iistiinde kalan, % 70.0 15.1
"™ | 200 mikron elek
iistiinde kalan, % 300 4.5
Kuru birim kiitle (g/cm®) 2.66 2.66
Ozgiil kiitle (g/cm®) 2.72 2.72
Ozgiil yiizey (cm?/g) 973 4785

Incelik deneyi, numunelerin alpin elek sisteminde (Sekil 4.21) sirasiyla 45, 90 ve

200 mikron goz acikligi olan elek takimindan elenmesi ve elek iistiinde kalan

miktarlarin hassas tart1 aletinde tartilmasiyla gergeklestirilmistir. Ozgiil yiizey 6l¢iimii

ise Blaine cihaz1 (Sekil 4.22) ile yapilmistir.
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Sekil 4.21 Alpin elek sistemi

Sekil 4.22 Blaine 6zgiil yiizey 6l¢iim cihazi
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4.7 Beton Bilesim Hesabi ve Degisen Bilesim Oranlari; Tanmik Beton ve Digerleri

Beton numunesi iretiminde karisima girecek olan malzemelerin  kiitle
miktarlariin belirlenebilmesi i¢in oncelikle kum ¢akil karisiminin tane birim kiitlesinin

Ol¢iilmesi gerekir.

Bir cismin kuru kiitlesinin goriinen hacme orani birim hacim kiitlesi veya kisaca

birim kiitle olarak ifade edilir (Onaran, 1993, s.271).

Dolayist ile birim kiitle, kuru malzeme kiitlesinin hacmine oranidir. Bu durumda;
deneyler icin kullanilan dere malzemesinin birim kiitlesi, yigin ve kuru haldeki kum

cakil taneleri arasindaki bosluklar da dahil bir birim hacminin kiitlesi olacaktir.

Laboratuvar ortaminda serilerek kurutulan dere malzemesinin birim hacim
kiitlesinin tayin edilebilmesi igin 0.37x0.27x0.25=0.025m* hacmindeki bir kaba, kum
cakil doldurularak tartilmistir. Toplam 55.5 kg tart1 6l¢lilmiis, kabin 14.2 kg olan darasi
diistildiikten sonra net kum ¢akil kiitlesi 41.3 kg olarak bulunmustur.

Bu verilere gore dere malzemesinin yigin haldeki birim hacminin kiitlesi:
41.3/0.025=1652kg/m>(1.65kg/dm?) olarak hesap edilmistir. Bu deger, kum-cakil birim
hacim kiitlesi i¢in dngoriilen 1600 kg/m® degerinin (Genel Teknik Sartname, 1985, s.7)

biraz da ustiindedir.

Bundan baska, dere malzemesinin kuru birim kiitlesi ise 2,68 kg/dm® olarak

Olclilmiistiir.

Bu sonuglara gore deneylerde kullanilacak dere malzemesi, birim kiitle yoniinden

sartname kayitlarina uygunluk arz etmektedir.

Deneyler icin belirlenen 320 kg/m® ¢imento miktarma gére her bir deney dizisinde
7.5 kg ¢imento ve 46.6 kg kum-gakil kullanilmigtir. Bu durumda, her bir deney
dizisinde; kiip numuneler, ¢okme deneyi ve bir miktar malzeme kaybr icin yaklagik 25
dm? taze beton iiretilmistir.

Deneyler baslamadan once su/cimento orani 0.53 olarak Ongoriilmiistiir. Buna
gore gerekli su miktar1 0.53x7.5=4kg(4 litre) olarak hesap edilmistir.

Ongoriilen bu degerlerin uygunlugunun tespiti i¢in olusturulan karisim ile deneme

amagli beton {iretilmistir. Uretilen ilk betonun kivaminin olduk¢a kat1 oldugu

32



gozlemlenmistir. Taze betondan alinan numune ile ¢okme deneyi yapilmis ve ¢okme
degeri 3.5 cm Olgiilmiistiir. Cokme degerinin, baslangi¢ {iretimi i¢in 10 cm civarinda
olmasmin daha uygun olacagi diisiincesiyle su miktar1 artirilarak baska denemeler de
yapilmistir. Su miktar1 4.75 litre olan karisimlarda hedeflenen ¢6kme degeri civarinda
kivam sonuglar1 alinmistir. Bdylece su ve ¢imento miktarlar1 degistirilmeden tiim deney
dizilerinde s/¢=4.75/7.5=0.63 olarak sabit tutulmustur.

Beton katkisi olarak kullanilan inceltilmis kalker malzemesi miktarlari, her bir
dizide kiitlece ¢imento ile oranlanarak bulunmustur. Kalkerden elde edilen ince katki
malzemesi agrega olarak diisiiniilebilecegi i¢in her bir deney dizisinde séz konusu
kalker miktar1 kum ¢akil karisimina ikdme edilmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde

edilen bilgiler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Deney dizilerini olusturan beton karisimina dahil edilen bilesenler

Kalker katki :
Beton Ig/oatsl? (% ¢imento) Ku(rr;(_gge)lkﬂ Czrﬁgn)to ( IiSt?e ) Su/¢imento
tiiri (kg)
Deneme 0 0 46.6 7.5 4.00 0.53
Tanik 0 0 46.6 7.5 4.75 0.63
5 0.375 46.2 7.5 4.75 0.63
10 0.750 45.8 7.5 4.75 0.63
Katkili 15 1.125 45.5 7.5 4.75 0.63
15 1.125 455 75 5.75Y 0.77Y
20 1.500 45.1 7.5 4.75 0.63
VYinelenmis deney

Fikir vermesi bakimindan, birim 8l¢iisii 1000 dm*(1 m®) olan sikistirilmis beton
icin karistma dahil edilmesi gereken bilesenler, oranlama ile hesaplanarak Cizelge
4.9°da verilmistir. Cizelgedeki verilere gore, 1 m sikistirilmis betonda bulunacak

karisim elemanlariin miktarlar1 asagidaki baginti (TS 802, 1985, s.10) ile bulunabilir.

My M, My _ 3
+ + + Hava = 1000 dm 4.1)
Pe Py Py
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Cizelge 4.9 Birim hacim (1000 dm* ) beton karisimi i¢in bilesenler

Kalker katk1 :
Beton Ij/:trlr(]l (% ¢imento) Ku(n:(—gga)lkll Cénl:;n)to ( Iilrje ) Su/¢imento
tirii (kg)
Deneme 0 0 1845 320 170 0.53
Tanik 0 0 1845 320 200 0.63
5 16 1829 320 200 0.63
10 32 1813 320 200 0.63
Katkili 15 48 1797 320 200 0.63
15 48 1797 320 245" 0.77Y
20 64 1781 320 200 0.63
VYinelenmis deney

Deney numunelerinin elde edildigi betonu olusturan bilesenlerin hacimsel
degerleri 4.1 numarali bagintida yerine konularak hapsolunmus hava miktar1 asagidaki

gibi hesaplanmustir.

320 1845 200
- -
3.10 2.68 1.00

Hava = 1000 - ] =84 dm’

Elde edilen bosluk(hava) miktari, ilgili standartta(TS 802, 1985, Cizelge.6)
tavsiye edilen %2 hapsolunmus hava miktarinin biraz da altindadir.

Bundan baska, ince kalker katkinin dahil edilmesi ile agrega tane dagilimi
degisecektir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi igin elek analizinde kullanilan ve
kiitlesi 9510 g olan agrega numunesine tekabiil eden ince kalker katki miktarlarin da
bilinmesine ihtiya¢ vardir.

Bununla ilgili 6rnek hesaplama soyledir:

Deney numunesi agrega kiitlesi : 46600 g

Elek analizi numunesi agrega kiitlesi: 9510 g

Kiitlesel oran : 9510/ 46600 = %20.4

Deney numunesi, %5 katk1 13759

Elek analizi numunesi, % 5 katki  : %20.4x375=77¢

Bu sekilde hesaplanan kiitlesel katki miktarlar1 “kg” cinsinden Cizelge 4.10’da
verilmistir. Cizelgede, karsilastirma amaciyla 1 m° beton ve deney dizilerinde kullanilan

yaklasik 25 dm® beton igin kalker katki miktarlari da ayrica verilmistir.
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Cizelge 4.10 ince kalker malzemesinin agrega igerisindeki kiitlesel miktarlari

Ince kalker malzemenin agrega igindeki kiitlesi, kg.
“Agr(.ega Tanmik | % 5 katkt | % 10 katki | % 15 katki | % 20 katki
kiitlesi, kg.
1 m® beton 1845 0 16 32 48 64
Deney
numunesi 46.6 0 0.375 0.750 1.125 15
Elek analizi 9.51 0 0077 | 0153 0.230 0.306
numunesi

Inceltilmis kalker malzemesi, agrega ile ikAme edilmistir. Bu durumda, kalker
malzemesinin katki orania gore agrega dagilimi da dolayli olarak degismektedir. Bu
degisimi gorebilmek amaciyla, eleme yontemiyle elde edilen ince kalker
malzemesinden 1220 g, 6glitme yontemiyle elde edilen ince kalker malzemesinden ise
756 g’lik numuneler sirast ile Imm, 0.5mm ve 0.25mm’lik eleklerde elenerek elek
tizerinde kalan miktarlar1 bulunmustur.

Katki oranmma gore elek c¢apma tekabiil eden kiitlesel miktarlar ayrica

hesaplanmuistir.

Ornek bir hesaplama asagida verilmistir.

Eleme kalker numune kiitlesi 11220 g

0.5 mm elek tizerinde kalan kiitle  : 173 g

Kiitlesel oran :173/1220 =% 14.2
Elek analizi numunesi, %5 katkis1  : 77

0.5 mm elege tekabiil eden kiite 1%142x77=11¢

Eleme yontemiyle elde edilen kalker katkisinin, elek analizi deneyinde

kullanilan agrega i¢in elek caplarina tekabiil eden kiitleleri benzer sekilde hesaplanarak

Cizelge 4.11°de verilmistir.
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sonugclari

Cizelge 4.11 Eleme ile elde edilen ince kalkerin elek goz agikligina gore kiitlesel

Katki malzemesi eleme sonugclari

Elek capina tekabiil eden kiitle, g.

Elek goz ﬁzeEilﬁgeki Kitle | %5 katk: | %10 katki | % 15 katki | %20 katki
acikligi, mm i orant, % | (779.) (153 g.) (230 g.) (306 g.)
tle, g.
1 0 0 0 0 0 0

0.5 173 14.2 11 22 33 44
0.25 193 15.8 12 24 36 49
Tava 854 70.0 54 107 161 214
Toplam: 1220 100 77 153 230 306

Ogiitme yontemiyle elde edilen kalker katkisiin da elek analizi deneyinde
kullanilan agrega i¢in elek caplarina tekabiil eden kiitleleri de ayn1 sekilde hesaplanarak

sonuclar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Ogiitme ile elde edilen ince kalkerin elek goz agikligma gore kiitlesel

sonuglari
Katki malzemesi eleme sonuglari Elek ¢apina tekabiil eden kiitle, g.
Elekgoz | . SO | Kitle | %S katki | %10 katki | % 1S katks | %20 katk
acikligl, mm i orant, % | (779.) (153 g.) (230 g.) (306 g.)
title, g.
1 0 0 0 0 0 0
0.5 0 0 0 0 0 0
0.25 0 0 0 0 0 0
Tava 756 100 77 153 230 306
Toplam: 756 100 77 253 230 306

Elek analizinin, degisen katki oranlarina goére karsilikli incelenebilmesi igin
katki olarak karigima dahil edilen ince kalker malzemenin, ¢aplarina gore elek iizerinde
kalan kiitlesel degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda, ikame sonucu
agrega numunesinin toplam kiitlesinden diisiilen kum-cakil karigiminin da caplarina
gore elek tlizerinde kalan kiitlesel degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu sonuglara, ayr1 ayri
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elek analizi yapilarak ulasilabilse de, tanelerin 6l¢ii kaybina ugrayacagi diisiincesiyle bu

bilgilerin hesap sonucu elde edilmesi daha uygun goriilmiistiir.

Hesaplama ile ilgili 6rnek bilgi asagida verilmistir:

Toplam deney numunesi 1951049

8 mm elek iizerinde kalan kiitle 120509

Kiitlesel oran :2050/9510 =% 21.6
Elek analizi numunesi, %5 katkis1  : 77 g

8 mm elege tekabiil eden katki 10216 x77=17¢9
Diger biitiin hesaplamalar bu sekilde yapilmis ve elde edilen degerler Cizelge
4.13’de, her bir deney kategorisi igin fakli katki tiir ve oranlarina gore, elek iizerinde

kalan agrega kiitleleri ise toplu olarak Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.13 Ince kalker katki ile ikame edilerek eksiltilen agreganin elek gz agikligina
gore kiitlesel dagilimi

Elek numarasina tekabiil eden agrega kiitlesi
Elellzlgfi Z | Elek iizerinde | Kiitlesel | %5 katki | %10 katki | %15 katki | %20 katki
a‘?r‘mlqgl’ kalan kiitle, g. | oran, % | ikamesi | ikamesi | ikamesi | ikamesi
16 0 0.0 0 0 0 0
8 2050 21.6 17 33 50 66
4 1916 20.1 15 31 46 62
2 1714 18.0 14 28 42 55
1 1462 15.4 12 23 35 47
0.50 1244 13.1 10 20 30 40
0.25 828 8.7 7 13 20 27
Tava 296 3.1 2 5 7 9
Toplam: 9510 100.0 77 153 230 306
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Cizelge 4.14 inceltilmis kalker katki tiirii ve oranlarma gére elek iizerinde kalan agrega+kalker bilesiminin kiitlesel degerleri

) Elek | Eksilen | Tlave | Kalker | Eksilen | ilave | Kalker | Eksilen | Tilave | Kalker | Eksilen | Ilave | Kalker
Elek goz | . “inde | agrega, | edilen | katkili | agrega, | edilen | katkili | agrega, | edilen | katkili | agrega, | edilen | Katkil:
aQ:Tl]‘#]gl’ kalan g kalker, g | kiitle, g g kalker, g | kiitle, g g kalker, g | kiitle, g g kalker, g | kiitle, g
kiitle, g %05 eleme kalker ilavesi %10 eleme kalker ilavesi %15 eleme kalker ilavesi % 20 eleme kalker ilavesi
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2050 17 0 2033 33 0 2017 50 0 2000 66 0 1984
4 1916 15 0 1901 31 0 1885 46 0 1870 62 0 1854
2 1714 14 0 1700 28 0 1686 42 0 1672 55 0 1659
1 1462 12 0 1450 23 0 1439 35 0 1427 47 0 1415
0.50 1244 10 11 1245 20 22 1246 30 33 1247 40 43 1247
0.25 828 12 833 13 24 839 20 36 844 27 49 850
Tava 296 54 348 5 107 398 7 161 450 9 214 501
Toplam: 9510 77 77 9510 153 153 9510 230 230 9510 306 306 9510
%5 ogiitme kalker ilavesi %10 6giitme kalker ilavesi %15 ogiitme kalker ilavesi %20 ogiitme kalker ilavesi
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 2050 17 0 2033 33 0 2017 50 0 2000 66 0 1984
4 1916 15 0 1901 31 0 1885 46 0 1870 62 0 1854
2 1714 14 0 1700 28 0 1686 42 0 1672 55 0 1659
1 1462 12 0 1450 23 0 1439 35 0 1427 47 0 1415
0.50 1244 10 0 1234 20 0 1224 30 0 1214 40 0 1204
0.25 828 0 821 13 0 815 20 0 808 27 0 801
Tava 296 77 371 5 153 444 7 230 519 9 306 593
Toplam: 77 77 9510 153 153 9510 230 230 9510 306 306 9510




Tanik beton iiretiminde kullanilan agrega karisiminin tane boyutu dagilimi ile
katki oranma gore kategorize edilen diger betonlarin, agrega tane dagilimlarinin
karsilastirmali olarak degerlendirilebilmesi icin eleklerden gecen agrega kiitleleri ve
kiitle oranlar1 hesaplanmistir.

%10 katki oranina gore 6rnek hesap asagidaki gibidir.

4 mm elek tizerinde kalan kiitle : 2017 + 1885 =3902 ¢
4 mm elekten gegen kiitle : 9510 — 3902 = 5608 g
Elekten gegen kiitle orant : 5608 / 9510 = %59

Diger hesaplamalar benzer sekilde yapilarak sonuglar toplu halde Cizelge
4.15’te verilmistir. Bilgi vermesi bakimindan, incelik modiilleri de ayrica hesaplanarak

cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.15 Katki katilmis agrega kiitle oranlari

Elekten gecen kiitle orani, %

Elek "

267 Elenmis kalker malzemesi Ogiitiilmiis kalker malzemesi
aciklig,

| %5 | %10 | %15 | %20 | %5 | %10 | %15 | %20

katk1 katk1 katki1 katki1 katk1 katki1 katk1 katki

16 100 100 100 100 100 100 100 100

8 78 79 79 79 79 79 79 79

4 58 59 59 60 59 59 59 60

2 40 41 42 42 41 41 42 42

1 25 26 27 27 26 26 27 27

0.5 12 13 14 14 13 13 14 15
0.25 3 4 5 5 4 5 5 6

=] 3.83 3.79 3.75 3.72 3.79 3.77 3.74 3.71

Bu verilere gore her bir kategori i¢in tane dagilim egrileri Sekil 4.23...4.30°de

verilmistir.

39



100
a0
80
= 70
z 62: .
2 60 A
5 50 49 -
g LY e R
5 40 4 e
bt 34 & 40
¥ s 320 - W
§ 30 - A ;‘. A "g 36
. ” 20 ."I A -
20 g o - # Kalm Smm
10 L. ¥ - — @ Ideal Kanisin
i@ _~— m-" 17 — A- Ince Smm
0 2.;:"" 7 —— Numune
025 03 1 2 4 g 16

Elek g6z aciklig1, mm

Sekil 4.23 %5 elenmis kalker katkili dere malzemesinin tane dagilimi
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Sekil 4.24 %10 elenmis kalker katkili dere malzemesinin tane dagilimi
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Sekil 4.25 %15 elenmis kalker katkili dere malzemesinin tane dagilimi
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Sekil 4.26 %20 elenmis kalker katkili dere malzemesinin tane dagilimi
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Sekil 4.27 %5 dgiitiilmiis kalker katkili dere malzemesinin tane dagilimi
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Sekil 4.28 %10 ogiitiilmiis kalker katkili dere malzemesinin tane dagilimi
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Sekil 4.29 %15 ogiitiilmiis kalker katkili dere malzemesinin tane dagilimi

100

Elekten gegen kitle, %o
o L™ TN S WA M B N
= = = = = = = = = o

34

A

20 %
13K ‘_. ‘...".“ — B Kalm Smm

'l1s . m~ - @ [deal Kanigm
8 N V) - A- Ince Smm
2!{ 7 —#— Numune
023 0.5 1 2 4 8 16
Elek goz acikligimm

Sekil 4.30 %20 ogiitiilmiis kalker katkili dere malzemesinin tane dagilimi
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4.8 Kiip Numunelerin Uretimi ve Bakim Kosullar

Katki maddesi olarak kullanilan 6giitiilmiis kalker malzemesi yeterli miktarda
temin edilebilmistir. Bununla birlikte, biitiin deney dizilerinin ayni katki maddesi
kullanilarak tamamlanabilmesi i¢in numune miktarinda isabetli ve 6l¢iilii davranmak
gerekliligi dogmustur. Bunun i¢in deney numuneleri, 100x100x100(mm) boyutlarinda
kiip kaliplarda iiretilmistir. Bu boyutlar beton basing dayanimi belirlemeleri i¢in kabul
edilebilir degerlerdir (TS EN 12390-3, 2003, s.6).

Deney dizilerinde, sirasi ile 14-28-42-56 giin kiir kosullarinda bekletilmis beton
numuneler kullanilmistir. Katki olarak kullanilan kalker iki farkli incelikte oldugundan
ayn1 anda iki farkli kalipta 16’sar adet kiip numune {iretilmistir. Bu ¢oklukta numune
tretiminin es zamanl olarak gergeklestirilebilmesi i¢in uygun bir malzeme ile ¢oklu
numune kalib1 imal edilmesi zorunluluk olmustur. Deney numune kaliplari, PVC kaph
MDF malzemeden iiretilmis olup, ek yerleri ve yiizeyleri yaglanarak gegirimsizligi
temin edilmistir (Sekil 4.31).

e ‘,, -

(@) birinci kalip (b) ikinci kalip

Sekil 4.31 Boyutlart 100x100x100(mm) olan beton numune kaliplar

Beton karisimina dahil edilecek ¢imento ve katki miktarlar1 6nceden tartilarak
kapali naylon torbalarda muhafaza edilmistir. Her bir beton kategorisi i¢in kum-cakil ve
ince kalker malzemesinden olusan agrega miktarlari beton iiretiminden dnce tartilmistir.
Kolaylik olmasi bakimindan tart1 ve karigim iglemleri i¢in bir 6lgek kabi (Sekil 4.32)

kullanilmas1 uygun goriilmistiir.
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Sekil 4.32 Beton karisimi ve tartilari i¢in kullanilan 6l¢ek kabi

Beton karigtirma iglemi betoniyer (Sekil 4.33) araciligi ile yapilmistir. Her bir
kategori betonun karigtirma siiresi esit tutulmustur. Karistirma islemi ortalama 5

dakikalik siirelerde gergeklestirilmis bulunmaktadir.

Sekil 4.33 Beton iiretiminde kullanilan betoniyer
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Karigtirma iglemi tamamlandiktan sonra metal bir tekneye dokiilen taze betonun
bir miktar1 ¢okme deneyinde kullanilarak atilmistir. Geriye kalan ve kiip numunelerin
iiretimi i¢in ayrilan beton itina ile kaliplara doldurulmustur. 16 gozlii numune kalibinin
her bir gozii 6nce yartya kadar beton doldurulmustur. Betonun yerlesmesi i¢in 16mm
capinda demir g¢ubukla 25’er defa sislenmistir. Bundan baska 5’er defa 20-25cm
yiikseklige kaldirilip birakilarak iyice yerlesmesi saglanmistir. Ayni islem geri kalan
yarist i¢in tekrar edilmistir. Yerlestirilen betonun yiizey diizeltme islemi
tamamlandiktan sonra etiketleri yapistirilmis (Sekil 4.34), beton dokiim isleminde sonra

kalip naylon kaplanarak korumaya alinmistir (Sekil 4.35).

Sekil 4.34 Kaliba dokiilmiis beton numuneleri

Sekil 4.35 Kaplanarak korumaya alinmis taze beton numuneleri
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Her bir kalipta iiretilen beton numuneleri, 24 saat boyunca naylon kaplanmis
olarak bekletildikten sonra, her hangi bir hasar vermeden itina ile kaliplarindan
cikarilmustir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36 Beton numunelerin kaliplardan ¢ikarilmasi

Deney planina gore kategorize edilen ve etiketlenen numuneler igme suyu ile

doldurulmus kaplara konularak kiire birakilmistir (Sekil 4.37).

Beton numunelerinin bekletildigi ortamin periyodik araliklarla sicaklig

Olclilmiistiir. Ortam sicakligi, ortalama 16-20 °C civarinda seyretmistir.
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Sekil 4.37 Kiir ortaminda bekletilen beton numuneleri

4.9 Taze Beton Ozellikleri; Su/Cimento Oram, Kivam

Bu ¢alismaya konu olan beton numunelerin iiretilmesinde su, ¢gimento ve toplam

agrega miktari kiitlesel olarak sabit tutulmustur.

Gerek tanik beton, gerekse diger kategorideki beton dizilerinin tamaminda 4.75
litre su ve 7.5 kg ¢imento kullanilmistir. Beton numunelerin tiimiiniin tretiminde

su/¢imento orani 0.63 olacak sekilde uygulanmistir.

Beton kivaminin belirlenmesi igin ise, serbest ¢okme deneyine bagvurulmustur.

4.9.1 Cokme deneyinin yapilmasi

Deney numunesi olusturmak i¢in iiretilen taze betonlarin kivami hakkinda,
serbest ¢okme deneyi yapilarak bilgi edinilmistir. Bu deney, taze betonun olgiilen
¢okme degerine gore kivami hakkinda fikir vermektedir.
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Biitiin dizilerde tekrarlanan deneyler, ilgili Tirk Standardina (TS EN 12350-2,
2002) gore yapilmistir.

Deneylerde, ¢imento hamurundan kisa siirede olumsuz etkilenmeyen, 1.5 mm
kalinliginda metalden yapilmis, diizgiin ylizeyli ve yiizeyinde herhangi bir piiriizliiliik
bulunmayan kesik koni seklindeki kalip kullanilmis, sikistirma (sisleme) islemi metal
bir gubukla yapilmistir (Sekil 4.38). Deney kalibinin taban ¢apit 200 mm, {ist yiiz ¢ap1
100 mm ve yiiksekligi 300 mm dir. Sisleme ¢ubugu 600 mm uzunlugunda, 16 mm

capinda, ucu yuvarlatilmis ¢elikten bir gubuktur.

Deney kalibinin alt ve st yiiziiniin birbirine paralel ve kalip yiiksekligi eksenine

dik olmasi i¢in diiz sacdan yapilmis taban plakasi kullanilmistir.

Sekil 4.38 Cokme deneyinde kullanilan kesik koni ve sisleme ¢ubugu

Deney uygulanmadan once, beton deney numunesi, karistirma kabi (Sekil 4.39)
icerisinde, kare agizli kiirek kullanilarak yeniden kanistirilmistir. Karistirma kabi, diiz
sacdan yapilmis, rijit yapili, tabani diiz bir diiz tepsi seklinde olup deney numunesi taze

betonun tamamiyla tekrar karistirilmasina uygun bir yapidadir
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Sekil 4.39 Karistirma kabi

Deneye baglanmadan once, kesik koni seklindeki kalibin i¢ yiizeyi ile taban
plakasi, ylizeyde serbest su kalmayacak sekilde nemlendirilmis ve kalip, yatay
konumdaki taban plakasi iizerine yerlestirilmistir. Betonun doldurulmasi esnasinda,
deney kalibinin tabana tespiti ayak basma pargalarina basilarak yapilmistir. Taze beton,
esit yiikseklikli tabakalar halinde {i¢ asamada kaliba doldurulmustur. Her tabaka,
sikistirma ¢ubugu ile 25 defa sislenerek sikistirilmistir. Sikistirma ¢ubugu darbelerinin,
her tabakanin yiizey alanina diizglin dagilmasina dikkat edilmistir. Bunun igin alt
tabakanin sikistirilmasi esnasinda, sikistirma ¢ubugu, diisey dogrultuya gore hafifce
yatirilarak kenardan merkeze dogru spiral olusturacak sekilde noktalara vurulmustur.

Ikinci ve son tabaka, sisleme boyu tabaka derinligini gececek sekilde sikistirilmistir.

Beton, kalip iist yiizeyini tamamen dolduracak sekilde sikistirilmis ve bu yiizey

mastarlanarak diizlestirilmistir.

Deney kalib1 sabit bir hizla, yanal hareket ve burulma hareketi yaptirilmadan en

cok 10 saniye icerisinde ¢ikarilmistir.

Tim deney islemi, betonun kaliba doldurulmaya baglanilmasindan, kalibin
cekilerek alimmasma kadar herhangi bir kesinti olmaksizin, biitiin deney dizilerinde

yaklagik 120-140 saniye icerisinde tamamlanmustir.

Kalibin alinmasindan hemen sonra, kalip iist yiizey seviyesi ile ¢oken beton

kiitlesinin en yiiksek noktasi arasindaki “h” mesafeleri (Sekil 4.40), her bir deney
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dizisinde cetvelin “sifir noktasi” beton yiizeyine degecek sekilde Olgiilerek
kaydedilmistir (Sekil 4.41).

Sekil 4.40 Taze betonda ¢cokme mesafesi, h

Sekil 4.41 Taze beton ¢okme degerinin dlciilmesi

4.9.2 Cokme deneyinin sonuclar:

Cokme deneyi sonrasi olasi ¢okme bigimleri (TS EN 12350-2, 2002, s.3), Sekil
4.42°de verilmistir. Yapilan deneylerde su/¢imento orani 0.63 olan biitiin dizilerde
diizgiin bir ¢cokme sekli olusumu goézlemlenmistir. Su/¢cimento orani sehven 0.77 olarak

alian sadece bir deney dizisinde kayma meydana gelmis, bu deney yinelenmistir.
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(a) diizglin ¢cokme (b) kayma meydana gelmis ¢okme

Sekil 4.42 Taze beton ¢okme bigimleri

Deneyler esnasinda, ¢okme hunisinin ¢ekilmesinden sonra taze betondaki
¢okmenin devam ettigine rastlanmamistir. Bu durumda, yapilan deneyler ile elde edilen
¢okme degerleri, ilgili betonun kivamini tayin etmek igin kullanilabilecek veriler olarak

kabul edilmistir.

Beton kivaminin belirlenmesinde kullanilan ¢okme simiflart i¢in sinir degerler

Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16 Taze beton i¢in ¢okme smiflart (TS EN 206-1, 2002, 5.12)

Sunif Cokme (h),
mm
S1 10-40
S2 50-90
S3 100 - 150
S4 160 - 210
S5 >220

Betonun kullanilacagi ortam goéz Oniinde tutularak taze betonun ne miktarda
kivama sahip olmas1 gerektigine dair tavsiye edilen uygun ¢okme degerleri (Erdogan,

2003, s.215) ise Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.17 Degisik kivamdaki betonlarin ¢cokme degerleri

Beton Kivami Cokme (h), mm
Asir1 kuru

Cok kuru

Kuru 0-25
Kuru-Plastik 25 - 50
Plastik 75-100
Akict 150 — 175

Tanik ve farkli katki ¢esidi ve miktar1 ile kategorize edilen deney numunesi taze

betonlarin 6l¢iilen ¢okme degerleri ve siniflar1 Cizelge 4.18’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.18 Deney kategorilerinin kivam degerleri

Deney kategorisi Su/¢imento | Cokme (h), mm | Cokme smifi | Beton kivami

DB 0.53 35 S1 Kuru-Plastik

TB 0.63 110 S3 Plastik-Akici

%5 EKB 0.63 110 S3 Plastik-Akici

%5 OKB 0.63 105 S3 Plastik-Akici
%10 EKB 0.63 102 S3 Plastik
% 10 OKB 0.63 96 S3 Plastik
%15 EKB 0.63 94 S2 Plastik

%15 EKB 0.77 250 S5 Cok akici

%15 OKB 0.63 90 S2 Plastik
%20 EKB 0.63 87 S2 Plastik
%20 OKB 0.63 75 S2 Plastik

4.9.3 Cokme deneyinin degerlendirilmesi

(Cokme deneyi sonucu elde edilen verilere dayanilarak her bir deney kategorisi

icin ¢cokme degerlerini ifade eden sonug grafigi Sekil 4.43’de verilmistir. Bu grafikte,

¢Okme degeri verilen tiim betonlarda, su/¢imento orani 0.63 tiir.
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Sekil 4.43 Deney kategorileri i¢in dlgiilen taze beton ¢cokme degerleri

Taze beton kivaminin belirlenmesinde kullanilan ¢okme (slamp) deneyi sonucu
elde edilen veriler, bu deneyin yapilmasin1 éngéren TS EN 12350-2 standardina gore

degerlendirilmistir.

Cokme deneyi, 10 mm ile 200 mm arasinda ¢okme yiiksekligine sahip taze
betonlarin kivamindaki degisimlere duyarli bir deney yontemi olarak bilinmektedir.
Deneye tabi tutulan tiim numunelerde Ol¢iilen ¢okme yiikseklikleri ise 35 mm ile 110
mm arasinda degismektedir. Dolayis1 ile bu araliktaki ¢okme degerleri, deneye tabi

tutulan taze betonlarin kivaminin dogru birer gostergesi olarak degerlendirilmelidir.

Bununla birlikte, yapilan deneylerde ince Ogiitiilmiis malzeme oraninin
artirlmasiyla ¢ékme degerinde goriilen diisiis toplam islenebilirlik hakkinda yanilgiya
neden olmamalidir. Ciinkii burada etkin olan enerji yercekimine baghidir. Halbuki
sikistirma isleminde, nispeten yiiksek bir enerji ile birim kiitlede artis saglandig1 agik bir
sekilde goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.19...4.21). Bunun da nedeni, ince taneli bilesenin
su tutma 6zelliginden dolay1 kayganligin ancak daha yiiksek enerjide ortaya ¢ikmasidir.

Bunlarin disinda agrega en biiyiik tane biiyiikliigii 40 mm den daha fazla olan
betonlarda ¢okme deneyinin uygun bir yontem olmadigi da bilinmektedir. Burada

kullanilan deney numunelerinde ise agrega en biiyiik tane biiyiikliigii 16 mm dir.
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Taze beton uygulamalarinda uygun islenebilme kosullarini elde edebilmek igin s/¢
oranini yiikseltmek yerine kum ¢akil tane st boyutunu kiigtiltmek yoluna bagvurmak,
koyu kivamda hazirlanan taze betona katki ekleme ile birlikte izlenmesi gereken en
dogru yol olmaktadir(Yetgin ve Cavdar, 2003). Bu durumda, agrega biiyiikligii
bakimindan, kivam belirleme yontemi olarak ¢ékme deneyinin kullanilmasi bir sakinca

teskil etmemektedir.

4.10 Basing Deneyleri ve Sonuglari

Uretimi yapilan kiip numuneler, éngériilen deney planina gore, bekletildikleri kiir
ortamindan alinarak laboratuvarda basing deneyine tabi tutulmuslardir. Basing
deneyinin uygulanmasi, ilgili Tirk Standardina (TS EN 12390-3, 2003) gore
yapilmustir.

4.10.1 Kullanilan cihaz ve 6zellikleri

Kullanilan beton basing deney cihazi, hidrolik sistemli olup numune tizerine 200

ton (2000 kN)’a kadar basing kuvveti uygulayabilmektedir (Sekil 4.44).

Cihaz, Rs232 bilgisayar haberlesmesi sayesinde “Basing Dayanim-Kesme
Mukavemeti Test Programi1” (Sekil 4.45) ile biitiinlesik olarak ¢alismaktadir. Beton
basing dayanimi igin kullanilan deney programi, “Windows” ortaminda caligabilen
“Visual Basic” tabanli bir yazilim olup numune ve miisteri bilgilerinin girilebilmesi,
deney hizlarinin ayarlanabilmesi, deney sonuglarmin arsivlenebilmesi islevlerini de

yerine getirebilmektedir (http://www.bazmakina.com.tr/beton.html, 10 Mart 2010).

Sekil 4.44 Beton basing deneyi cihazi ve sistemi
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Sekil 4.45 Basing Dayanim-Kesme Mukavemeti Test Programi kullanici ara yiizii

4.10.2 Deney i¢in numunelerin hazirlanmasi, deney cihazina yerlestirilmesi, yiik

uygulanmasi

Deney numuneleri, 10x10x10(cm) boyutlarinda ve kiip seklindedir. Higbir deney

numunesi ylizeyinde, hasar veya “serbet” sizmasindan dolay1 belirgin bosluklar

bulunmamaktadir (Sekil 4.46). Bu numuneler, boyut ve ylizey sekli bakimindan

uygunluk arz etmektedir.

Numuneler, deney makinesine yerlestirilmeden once ylizeyindeki fazla su

kurulanmis ve her biri ayr1 ayr tartilarak (Sekil 4.47) kayit altina alinmigtir.

Deney makinesi basma tablalar1 arasindaki ag¢iklik 320 mm dir. Bu aciklik, plaka

ilavesi yapilarak 100 mm’lik numune boyutu i¢in ayarlanmistir (Sekil 4.48).
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W [Numune Tard.... < Tip-1(%5 KATKILI)
Katkist.................: Oglitilmiy
Uretim Tarihi......: 07 /01 / 2011

Kiir Stifesi...=...”: 28 giin

Sekil 4.46 Beton numune 6rnegi(10x10x10 cm kiip numune)

Sekil 4.47 Beton numunelerin tartilmasi
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ilave plaka

Sekil 4.48 Beton numunesine gore tabla araliginin ayarlanmasi

Her defasinda yiikleme basliklarinin yiizeyi temizlenmis, numunenin bagliklara
temas edecek yiizeylerinde varsa gevsek ¢ikinti veya taneler alinmistir. Numuneler, alt
yiikleme baslig1 lizerine merkezlenerek, yiik uygulama yonii beton dokiim dogrultusuna

dik olacak konumda yerlestirilmistir (Sekil 4.49).

Sekil 4.49 Yiik uygulama yoniiniin beton dokiim dogrultusuna dik olmasi
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Beton numunesine, en biiyilik yiik sinirina (kirilma yiikii) ulasincaya kadar 1.0
MPa/s (N/mm?/s)’lik sabit bir hiz ile yik uygulanmistir. Deney cihazinin &zelligi

geregi, yiikklemeler darbe tesiri olmaksizin gergeklesmistir.

4.10.3 Numunelerin kirilma tipleri

Deney sonrasi kiip numunelerde goriilebilecek olas1 kirilma bigimleri (Sekil 4.50
ve Sekil 4.51) burada karsilastirma ve bilgi amagh olarak ilgili standarda (TS EN
12390-3, 2003, s.4) verildigi gibi gosterilmesi uygun goriilmiistiir.

T = Cekme gerlmesi nedeniyle catlak

Sekil 4.51 Kiip numunelerin tatmin edici olmayan kirilma sekilleri
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Deney numunelerinin tamaminda, tatmin edici olarak kabul edilebilen kirilma

bicimleri gozlenmistir.

Basing deneyine tabi tutulan kiip numunelerin, yiikleme basliklarina temas eden
yiizeylerine dogru (Sekil 4.52) ¢ok kiigiik hasarlar olusmus ancak, hi¢bir numunede

tatmin edici olmayan bir kirilma sekli gortilmemistir.

Yiikleme baslig1
temas yiizeyinde
| goriilen hasarlar

Sekil 4.52 Basing deneyinde beton numunelerde goriilen kiiglik hasarlar

Beton numunelerin kirilma bi¢imlerinin tatmin edici olacak sekilde g¢ikabilmesi
i¢in, deneylerin oldukg¢a yeni (2010 model) bir deney cihazinda yapilmasi tercih edilmis
ve numuneler yiikleme basliklar1 arasina merkezi bir sekilde yerlestirilerek 6zenle

yiikleme iglemine gegilmistir.
4.10.4 Deney sonuglari

Basing deneyine tabi tutulan her bir numunenin, tarti aletinde kiitlesi, deney

cihazinda ise dayanim degerleri belirlenmistir.

60



Yogunluk, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
_m

P=Y

Burada;

p Yogunluk, kg/m®
m Numunenin deney anindaki kiitlesi, kg

14 Numunenin hacmi, 0.1x0.1x0.1= 0.001 m®

Basing dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

_F
fe=7
Burada;
fe Basin¢ dayanimi, N/mm?

F Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik degeri, N

Ac Numunenin, iizerine basing yiikiinlin uygulandig1 en kesit alani, mm

Numunelerin deney anindaki yas1 “giin”, kiitlesi ”gram” ve goriiniir yogunlugu

“kg/dm®<  olarak verilmistir. Yogunluk degerleri en yakin 0.01 kg/dm®e

yuvarlatilmistir. Numunelerin en biiyiik kirilma yiikleri “kN”, basin¢ degerleri ise en

yakin 0.5 degerine yuvarlatilarak “N/mm>*

dort numunenin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

cinsinden verilmistir. Ortalama degerler,

Biitiin numunelerin deney anindaki yogunluk ve basing dayanimlari ile dogal

ortamda ve etiivde 105 °C’de 24 saat kurutulduktan sonraki kiitlesel dokiimleri birer

cizelge (Cizelge 4.19...4.22) halinde ¢gikarilmistir.
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Cizelge 4.19 Islak haldeki beton numunelerin kiitle ve ortalama yogunluklari

Kiitle, g

Kir | Katk | oo (oralams)
Suresi1 orani I 3
tiirdl 1.numune | 2.numune | 3.numune | 4.numune | kg/dm
%0 Tanik 2279 2250 2272 2274 2.27
%5 Eleme 2341 2367 2310 2361 2.34
Ogiitme 2299 2288 2309 2313 2.30
% 10 Eleme 2409 2366 2378 2359 2.38
14 giin Ogiitme 2319 2376 2339 2340 2.34
% 15 Eleme 2413 2395 2396 2350 2.39
Ogiitme 2402 2384 2433 2382 2.40
% 20 Eleme 2407 2426 2418 2434 2.42
Ogiitme 2399 2421 2412 2447 2.42
% 0 Tamk 2259 2218 2276 2277 2.26
%5 Eleme 2337 2346 2325 2335 2.34
Ogiitme 2303 2327 2324 2307 2.32
% 10 Eleme 2392 2410 2408 2371 2.40
28 giin Ogiitme 2322 2363 2322 2370 2.34
% 15 Eleme 2446 2471 2380 2346 2.41
Ogiitme 2433 2457 2425 2407 2.43
% 20 Eleme 2443 2450 2387 2460 2.44
Ogiitme 2404 2391 2451 2425 2.42
% 0 Tamk 2268 2243 2304 2295 2.28
%5 Eleme 2354 2378 2357 2374 2.37
Ogiitme 2297 2307 2329 2331 2.32
% 10 Eleme 2398 2419 2408 2407 2.41
42 giin Ogiitme 2353 2384 2344 2376 2.36
% 15 Eleme 2437 2425 2410 2395 2.42
Ogiitme 2431 2433 2421 2423 2.43
% 20 Eleme 2461 2454 2442 2432 2.45
Ogiitme 2425 2400 2431 2429 2.42
% 0 Tanik 2291 2287 2288 2289 2.29
%5 Eleme 2275 2330 2326 2336 2.32
Ogiitme 2278 2316 2322 2330 2.31
% 10 Eleme 2399 2363 2412 2413 2.40
56 giin Ogiitme 2350 2356 2364 2377 2.36
% 15 Eleme 2373 2424 2423 2415 2.41
Ogiitme 2431 2380 2425 2388 2.41
%20 | Eleme 2397 2408 2461 2460 2.43
Ogiitme 2440 2445 2408 2457 2.44
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Cizelge 4.20 Kuru haldeki beton numunelerin kiitle ve ortalama yogunluklari

Dogal ortamda kurutulmus kiitle, g

Kir | Katk | oo (oralams)
Suresi1 orani I 3
tiirdl 1.numune | 2.numune | 3.numune | 4.numune | kg/dm
%0 Tanik 2200 2100 2154 2085 2.13
%5 Eleme 2275 2297 2281 2241 2.27
Ogiitme 2197 2237 2232 2256 2.23
% 10 Eleme 2316 2311 2350 2274 2.31
14 giin Ogiitme 2274 2283 2262 2280 2.27
% 15 Eleme 2354 2378 2292 2294 2.33
Ogiitme 2314 2314 2381 2333 2.34
% 20 Eleme 2353 2326 2344 2361 2.35
Ogiitme 2326 2333 2355 2387 2.35
% 0 Tamk 2159 2218 2175 2202 2.19
%5 Eleme 2250 2236 2303 2304 2.27
Ogiitme 2241 2249 2271 2236 2.25
% 10 Eleme 2331 2327 2371 2351 2.35
28 giin Ogiitme 2311 2283 2327 2241 2.29
% 15 Eleme 2361 2397 2341 2378 2.37
Ogiitme 2351 2369 2415 2376 2.38
% 20 Eleme 2353 2317 2380 2392 2.36
Ogiitme 2367 2394 2333 2318 2.35
% 0 Tamk 2246 2182 2209 2193 2.21
%5 Eleme 2266 2317 2321 2277 2.30
Ogiitme 2236 2241 2244 2271 2.25
% 10 Eleme 2336 2347 2321 2363 2.34
42 giin Ogiitme 2301 2296 2311 2316 2.31
% 15 Eleme 2323 2379 2365 2362 2.36
Ogiitme 2358 2384 2391 2376 2.38
% 20 Eleme 2381 2368 2393 2369 2.38
Ogiitme 2337 2330 2364 2369 2.35
% 0 Tanik 2220 2218 2192 2209 2.21
%5 Eleme 2256 2269 2259 2.26
Ogiitme 2230 2212 2256 2.23
% 10 Eleme 2309 2351 2352 2305 2.33
56 giin Ogiitme 2271 2289 2302 2307 2.29
% 15 Eleme 2363 2311 2336 2.34
Ogiitme 2375 2371 2330 2.36
%20 | Eleme 2395 2333 2393 2329 2.36
Ogiitme 2334 2380 2371 2348 2.36
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Cizelge 4.21 Islak ve kuru beton numunelerin kiitlesel degisimi

Dogal
Ortalama ortamda Etiivde Dogalda | Etiivde
. 1slak kurutulmus | kurutulmus | kuru kiitle | kuru kiitle
Ince numune numune numune | degisimi, | degisimi,
Kir | Katki | malzeme | iitlesi, g | kiitlesi, g | kiitlesi, g % %
suiresi orani tura (my) (my) (m3) (mg-my)/my | (mg-mg)/m;
%0 Tanik 2270 2130 2036 6.17 10.31
%5 -!Eleme 2340 2270 2170 2.99 7.27
Ogiitme 2300 2230 2132 3.04 7.32
) % 10 '!Eleme 2380 2310 2208 2.94 7.22
14 giin Ogiitme 2340 2270 2170 2.99 7.27
% 15 .!Eleme 2390 2330 2227 2.51 6.81
Ogiitme 2400 2340 2237 2.50 6.80
% 20 .!Eleme 2420 2350 2246 2.89 7.18
Ogiitme 2420 2350 2246 2.89 7.18
%0 Tanik 2260 2190 2093 3.10 7.37
%5 .!Eleme 2340 2270 2170 2.99 7.27
Ogiitme 2320 2250 2151 3.02 7.30
) % 10 '!Eleme 2400 2350 2246 2.08 6.40
28 giin Ogiitme 2340 2290 2189 2.14 6.45
% 15 '!Eleme 2410 2370 2265 1.66 6.00
Ogiitme 2430 2380 2275 2.06 6.38
% 20 '!Eleme 2440 2360 2256 3.28 7.55
Ogiitme 2420 2350 2246 2.89 7.18
%0 Tanik 2280 2210 2113 3.07 7.35
%5 '!Eleme 2370 2300 2199 2.95 7.24
Ogiitme 2320 2250 2151 3.02 7.30
) % 10 '!Eleme 2410 2340 2237 2.90 7.19
42 giin Ogiitme 2360 2310 2208 2.12 6.44
%15 '!Eleme 2420 2360 2256 2.48 6.78
Ogiitme 2430 2380 2275 2.06 6.38
% 20 '!Eleme 2450 2380 2275 2.86 7.14
Ogiitme 2420 2350 2246 2.89 7.18
%0 Tanik 2290 2210 2113 3.49 7.75
%5 .!Eleme 2320 2260 2160 2.59 6.88
Ogiitme 2310 2230 2132 3.46 7.72
) % 10 .!Eleme 2400 2330 2227 2.92 7.20
56 giin Ogiitme 2360 2290 2189 2.97 7.25
% 15 .!Eleme 2410 2340 2237 2.90 7.19
Ogiitme 2410 2360 2256 2.07 6.39
% 20 .!Eleme 2430 2360 2256 2.88 7.17
Ogiitme 2440 2360 2256 3.28 7.55
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Cizelge 4.22 Beton deney numuneleri kirilma yiikii ve ortalama basing dayanimlari

s Ince Kirilma yiiki, kN Basing
Kiir | Katki yuku, dayanim
sliresi | oram maluze"m € (ortalama)

turu 1.numune | 2.numune | 3.numune | 4.numune N/mm?

% 0 Tanik 227.7 245.6 236.0 226.3 23.4

%5 “Eleme 245.9 247.1 233.3 231.6 23.9

Ogiitme 248.5 254.2 233.0 259.1 24.9

% 10 “Eleme 244.9 225.5 259.9 262.3 24.8

14 giin Ogiitme 276.0 288.4 291.6 262.5 28.0
% 15 "Eleme 341.9 342.5 340.4 339.1 34.1

Ogiitme 382.1 395.1 368.0 399.2 38.6

% 20 "Eleme 331.2 322.9 316.4 318.5 32.2

Ogiitme 339.3 330.2 311.6 319.6 325

% 0 Tanmik 258.7 243.9 242.1 238.9 24.6

% 5 "Eleme 253.9 264.3 249.6 255.2 25.6

Ogiitme 284.1 285.9 309.0 283.8 29.1

% 10 "Eleme 272.1 278.8 262.2 301.1 27.9

28 giin Ogiitme 305.5 3134 320.3 283.5 30.6
% 15 "Eleme 360.4 362.4 380.1 366.3 36.7

Ogiitme 426.2 451.6 416.3 444.8 43.5

% 20 "Eleme 342.2 360.1 371.7 350.5 35.6

Ogiitme 362.7 386.3 352.7 3214 35.6

% 0 Tanik 255.3 248.0 274.2 270.8 26.2

%5 “Eleme 259.6 255.8 265.9 267.0 26.2

Ogiitme 283.8 288.2 304.0 275.8 28.8

% 10 “Eleme 302.4 316.2 309.5 295.5 30.6

42 giin Ogiitme 312.3 339.0 326.0 336.2 32.8
% 15 "Eleme 385.3 393.3 387.5 376.9 38.6

Ogiitme 420.1 451.3 430.3 453.4 43.9

% 20 "Eleme 369.4 368.8 347.8 375.3 36.5

Ogiitme 376.9 376.1 346.3 370.9 36.8

% 0 Tanik 280.5 296.8 279.4 263.2 28.0

%5 "Eleme 266.4 263.8 290.5 272.4 27.3

Ogiitme 291.6 287.7 299.1 318.6 29.9

% 10 "Eleme 329.2 317.8 298.5 298.6 311

56 giin Ogiitme 338.7 331.2 327.4 329.2 33.2
% 15 "Eleme 400.5 392.7 401.8 380.9 39.4

Ogiitme 452.9 456.8 471.0 453.1 45.8

% 20 “Eleme 389.4 3914 388.9 368.4 38.5

Ogiitme 388.3 399.4 370.6 372.5 38.3
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5 DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

5.1 1Ince Taneli Katk Tiirii ile Basin¢ Dayanmim Arasindaki iliski

Cimento kiitlesinin %5, %10, %15 ve %20 oraninda agrega ile ikame edilen ince
kalker malzeme katkisi ile iretilen beton numunelerin farkli yas kategorilerindeki
basing dayanmim sonuglarinin ¢izgisel grafik olarak gosteriminden (Sekil 5.1...5.2)
anlasilacag tizere, ince taneli kalker malzemesinin betona katki olarak katilmasi, beton

dayanimini etkilemistir. Deney sonuglarina gore, katki tiirii ve miktar1 degistikce beton

basing dayaniminda 6nemli degigsmeler ortaya ¢ikmustir.

Numune yas1 ve katki oranlar1 dikkate alinarak, ¢izgisel grafikler iizerinde yapilan

bu degerlendirmeye tanik beton sonuglar da eklenmistir.

26.2 &——
23 2=
234

50
L 45
=
Z 30.5
- 40 355
e : l—_-_-*'
= - . 36.5
2 35 7/’1%(7‘::3% :
= 30 T
= 8.0 b

\\&
t
I,
E

248 ——t=28 giin

10 15 20
Katki orani, % m ¢imento

Sekil 5.1 Elenmis ince kalker katkili betonlarin degisik yaslardaki basing dayanimlari
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Basing dayanimi, Nimm?

0 3 10 15 20
Katki orant, % m cimento

Sekil 5.2 Ogiitiilmiis ince kalker katkili betonlarin degisik yaslardaki basing dayanimlari

Ince taneli kalker katki tiiriniin beton basing dayammu ile iliskisi, grafikler

tizerinde incelendiginde, degisim agik olarak goriilmektedir.

Cimento kiitlesinin %15 oraninda elenmis kalkerin agregaya ikamesi ile iiretilen
beton numunelerinin 28 giinliik ortalama basing dayanimi 36.7 N/mm? iken bu deger,
ayni kategorideki ogiitiilmiis Kalker katkili beton numunelerinde artig gostererek 43.5
N/mm? olmustur. Bunun yaninda, ¢imento kiitlesinin %5 oraninda elenmis kalkerin
agregaya ikamesi ile liretilen beton numunelerinin 14 giinliik ortalama basing dayanimi
23.9 N/mm? iken aym kategorideki 6giitiilmiis kalker katkili beton numunelerinde bu

deger yakinsak bir sekilde 24.9 N/mm? olmustur.

Diger yaslarda ve katki oranlarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
durumda, erken yaslarda ve diisiik katki oranlarinda basing dayanimlart her iki tiir
katkida da birbirine yakin ¢ikmakta iken, beton yasi ilerledikge 6giitiilmiis kalker katkisi
kullanilan beton numunelerin basing dayanimi, elenmis ve nispeten daha iri tanelerden
olusan kalker katkis1 kullanilan beton numunelerin basing dayanimindan daha yiiksek

¢ikmuistir.
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Her iki katki tiirtinde, %5 oran ile iiretilen beton numunelerin basing dayanimlari
birbirlerine oldukca yakin degerler gosterirken, katki oram1 %20’lere ¢iktiginda bu
farkin benzer araliklarda oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek dayanim, ¢imento
kiitlesinin %15 oran1 kadar 6giitiilmiis kalker malzemesi katkisi ile iiretilen 56 giinliik

beton numunelerde 45.8 N/mm? olarak 6l¢iilmiistiir.

Tim beton numunelerin, tanik betona ve birbirine goére dayanim degisim
yiizdeleri benzer olmakla birlikte, fikir vermesi bakimindan 28 giinliik beton

numunelerin basing dayanimi degisim oranlart hesaplanarak ¢izelgelestirilmistir

(Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2).

Cizelge 5.1 Elenmis kalker katkili beton(tzg) basing dayanimi degisim oranlar1, %

Katki Orani, % m

Kaﬂ;/l Orany, %0 %5 %10 %15 %20
o m
%0 0 4.1 13.4 49.2 35.4
%5 0 9.0 43.4 31.3
%10 0 31.5 20.4
%15 0 84
%20 0

Cizelge 5.2 Ogiitiilmiis kalker katkil1 beton(t,g) basing dayanimi degisim oranlari, %

Katki Orani, % m
atlo Orant | 940 %5 %10 %15 %20
om

%0 0 18.3 24.4 76.8 44.7
%5 0 5.2 495 223
%10 0 42.2 16.3
%15 0 182
%20 0

Beton basing dayanimlarinin, katki tiirii ve oranlarmma goére degisimi bu

cizelgelerde agik olarak goriilmektedir.
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Elenmis kalkerin agregaya ikamesi ile iiretilen beton numunelerinin 28 giinliik
ortalama basin¢g dayanimlari tanik betona gore; %5 katki icin %4.1, %10 katk: i¢in
%13.4, %15 katki i¢in %49.2 ve %20 katki i¢in %35.4 oraninda artig gostermistir.
Ogiitiilmiis kalker katkili beton numuneleri i¢in bu degerler sirasiyla; %5 katki igin
%18.3, %10 katki icin %24.4, %15 katki i¢in %76.8 ve %20 katki igin %44.7 dir.
Bunun yaninda, %20 oraninda katki ile iiretilen beton numunelerinde %15 katkiya gore
dayanim, elenmis kalker i¢in %8.4, 0giitiilmiis kalker icin %18.2 oraninda azalmstir.
Basing dayaniminda goriilen bu azalma, ince 6giitiilmiis agrega oraninin ylikseltilmesi
ile ¢imento taneciklerinin (jel) araliklarinin biiyiimesi ve baglayicilik etkisinin azaltilmig

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu durumda, her iki katk tiiriinde de, katki orani arttik¢a beton basing dayanimi
degisiminde de genel bir artis goriilmiistiir. Ancak, %15 katki orania kadar dayanim
artis1 gozlenirken, bu orandan sonra dayanim tekrar azalmaya baslamistir. %20 katki
oranli beton numunelerde elde edilen basing dayanimlari, azalmakla beraber %10 katkili

beton numuneye gore daha yiiksek ¢ikmustir.

5.2 Numune Yasina Gore Basin¢ Dayaniminin Degisimi

Tanik beton ile katki tiirii ve oranlart degisen diger betonlarin numune yasina
gore dayanimlarinda 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir. Elenmis ve ogiitiilmis kalker
katkili betonlarin farkli yas ve katki oranlarina gore basing dayanimlart (Sekil 5.3, Sekil
5.4) izlenimi bu bulguyu agik bir bicimde gostermektedir.

Cimento kiitlesinin %15 oraninda elenmis kalkerin agregaya ikamesi ile iiretilen
beton numunelerinin 14 giinliik ortalama basing dayamimi 34.1 N/mm? iken bu deger,
56 giinlik numunelerde 39.4 N/mmz’ye kadar yiikselmistir. Benzer sekilde, ayni
kategorideki ogiitiilmiis kalker katkili beton numunelerinin 14 giinliik ortalama basing
dayanimi 38.6 N/mm? iken bu deger, 56 giinliik numunelerde 45.8 N/mmz’ye kadar
yiikselmistir

Tiim deney dizilerindeki beton basing dayanimlarinda, benzer sekilde yasa bagh
olarak genel bir artis goriilmiistiir. Genellikle az ya da ¢ok oranda “puzolanik” 6zellik
gosteren ince Ogitiilmiis bu malzemelerin ge¢ de olsa kismen tepkimeye girmesi,
ilerleyen yaslarda beton basing dayanimi artisina az da olsa katki saglamistir. Ancak, 28

giine kadar elde edilen basing dayanimi artis hizi, daha sonraki gilinlerde yavaslamistir.
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Katki oran1 %15 olan beton numunelerinde, 42.giinden sonraki dayanim artisi

diger katki oranlarina gore daha belirgin bir bicimde kendisini gostermistir.

50.0

——Tanik —d—%5katkn —E—%I10katln ——%I15katkn —O0—"020katks
45.0
40.0 3186 394

/32_7/’.,"3:3_5
35.0 341 -

Basing dayanimi, N/mm?

14 28 42 56
Numune vasgi(t), giin

Sekil 5.3 Elenmis kalker katkili betonun yas ve katki oranlarina gore basing dayanimlari

50.0
—B—Tmik —A—%S5katks —®—%I10katki ——%l5katki —O—%20katky
A

45.0 R 45
E 435 439
£ 400
. -~ —
£ 386 186 383
= 35.0
= 328 332
= / 356 X
= 325 M 00
— 9.9 "
5 30.0 280 == 28:8 sk
-~
= 2901

14 28 42 56
Numune yasi(t), giin

Sekil 5.4 Ogiitiilmiis kalker katkili betonun yas ve katki oranlarmna gore basing
dayanimlar1
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5.3 Kiitle Ozelliklerine Gore Basin¢ Dayamimlarinda Gériilen Degisim

Kiitle ozelliklerine gore beton numunelerin basing dayanimlarinda goriilen
degisim, beton numunelerinin dogal ortamda kurutulmus haldeki ortalama yogunluklari

ve ortalama basing dayanimlar (Cizelge 5.3) temel alinarak analiz edilmistir.

Cizelge 5.3 Kuru haldeki beton numunelerinin ortalama yogunluk ve basing dayanimlari

Kir | Katk Ince Yogunluk, p Basing
.. 3 dayanimu, f,
siiresi orani malzeme kg/dm 2
N/mm
%0 Tanmk 2.13 23.4
%5 "Evlc'a.me 2.27 23.9
Ogiitme 2.23 24.9
Eleme 2.31 24.8
0 -
14 giin %10 Ogiitme 2.27 28.0
Eleme 2.33 34.1
0 =
% 15 Ogiitme 2.34 38.6
Eleme 2.35 32.2
0 =
%20 Ogiitme 2.35 32.5
%0 Tanmk 2.19 24.6
%5 “Evl?me 2.27 25.6
Ogiitme 2.25 29.1
Eleme 2.35 27.9
0 ~
28 giin %10 Ogiitme 2.29 30.6
Eleme 2.37 36.7
0 =
% 15 Ogiitme 2.38 43.5
Eleme 2.36 35.6
0 =
%20 Ogiitme 2.35 35.6
%0 Tanmk 2.21 26.2
%5 “Evl?me 2.30 26.2
Ogiitme 2.25 28.8
Eleme 2.34 30.6
0 =
42 giin %10 Ogiitme 2.31 32.8
Eleme 2.36 38.6
0 -
% 15 Ogiitme 2.38 43.9
Eleme 2.38 36.5
0 =
%20 Ogiitme 2.35 36.8
%0 Tanmk 2.21 28.0
%5 "EVI?me 2.26 27.3
Ogiitme 2.23 29.9
Eleme 2.33 31.1
0 =
56 giin % 10 Ogiitme 2.29 33.2
Eleme 2.34 39.4
0 -
% 15 Ogiitme 2.36 45.8
Eleme 2.36 38.5
0 =
%20 Ogiitme 2.36 38.3
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Gerek elenmis katkili, gerekse dgiitliilmis kalker katkili beton numunelerinin kiitle
ve basing dayanimlari arasindaki iligkiler grafiksel olarak (Sekil 5.5...5.8) verilmistir.
Grafiklerde kiitlesel ol¢ii olarak normal havada kurutulmus dogal haldeki betonun

yogunlugu (kg/dm®) esas almmustir.

Beton numunelerinin  yogunluklarina gore basing dayanimmin degisimi,
grafikler lizerinde egilim ¢izgisi eklenerek de gosterilmistir. Beton yogunluklarinin ara
degerleri i¢cin basing dayanimini veren paraboliin denklemi Microsoft Office Excel
2007°de elde edilerek grafiklere eklenmistir. Egilim ¢izgileri belirlenirken, dayanimlari
ortalama olarak en iyi ifade eden parabol tercih edilmis ve korelasyonlar1 (R?) grafikler

izerinde ayrica gosterilmistir.

Grafikler tizerinde yapilan gézlemden de anlasilacag: iizere, beton numunelerin
kiitle ozellikleri ile basing dayanimlari arasinda da belirgin bir iliski vardir. Beton
numunelerin tiimii tizerinde yapilan degerlendirmede, kiir siirelerine gére dbeklendirilen
betonlarin ortalama kiitle ve basing degerleri ele alindiginda, genel olarak beton kiitlesi

arttik¢a beton basing dayanimin da arttigi gézlemlenmistir.

-1iii- Egilim cizgisi denklemi: _
= f,=1941.3p% - 12680p° + 27613p - 20023 45
= R?=(0.6757
Z
. 38.60 40
e R
33
/32,50
. SNE
220 30
24.90
23.40 .-l 25
20
15
2.12 2.14 2.16 2.18 2.20 2.22 2.24 2.26 228 2.30 2.32 2.34 2.36 2.38
p: kg/dm’

Sekil 5.5 t=14 giinliik beton humunelerinin kuru yogunluk - basing dayanimi degisimi
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B L L 5[:]
- Egilim ¢izgisi denklemi:
g ) ) 43501 45
E fo=494.21p7 - 2188.9p + 2449.2 . 45
e R*=0.7237
: 40
= 35.60 "#“'
35.60 o g
243670 4 35
30.60 5>
) i o,
,,i 10 oLl 30
.nll""""""".“III E ]
24.60 = il
24 * 24 8 )
25.60
20
15
218 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238 240
p, kg/dm’

Sekil 5.6 t=28 giinliik beton numunelerinin kuru yogunluk - basing dayanimi degisimi

i Egilim cizgisi denklemi:
HEEE . ~ I __ 43_9(}
r\JE f.=23327.80° - 2228?,93 +40785p - 37035 & T 45
= Ri=0.7835
z IES.&D 10
" i PS r
=~ H 35_|s|:: « " q
EQ.SD H 36_50 T 3‘_,
" ',_.f
EESD |l"""'I 3[]
26.20 * T 24.8
*
26.20 25
20
15
218 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238 240
p. kg/dm?

Sekil 5.7 t=42 giinliik beton numunelerinin kuru yogunluk - basing dayanimi degisimi
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N - Egilim cizgisi denklemi:
E f.=3633p° - 38004p° + 85186p - 6 45
—_ = 7
Z R*=0.7717
o 40
“
33.20 35
o~ }
29.90 MEEESCom
- --a ”—‘# ‘
28.00 |-+-i¢: rag 30
2730 25
20
13
220 222 224 226 228 230 232 234 236 238
p. kg/dm’

Sekil 5.8 t=56 giinliik beton numunelerinin kuru yogunluk - basing dayanimi degisimi

5.4 Dayamim sonuclarinin kivam ve su/cimento oranlari ile iliskisi

Biitiin deney dizilerinde genel olarak su/¢imento orani sabit tutularak, kivam ve

basing dayanimindaki degisimler degerlendirilmistir.

Bunun yaninda, deneme amagli yapilan beton dizisi ile diger bir dizide,
su/cimento orani degistirilerek iiretilen beton numunelerin elde edilen deney sonuglari
kayit altina alinmustir. Dizilerden birinde su/¢imento orami 0.53, digerinde 0.77
olmustur. Degerlendirmeye esas alinan tiim numuneler i¢in sabit tutulan su/¢cimento

orani ise 0.63 tir.

Kivam ve su/cimento oraninin, beton basing dayanimini ne sekilde etkiledigini
degerlendirmek amaciyla deney dizilerinden ayr1 olarak degerlendirilen betonlarin s/c,

cokme yiiksekligi ve 28 giinliik basing dayanim degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Kivam, s/¢ ve basing dayanimi karsilagtirmasi yapilacak 28 giinliikk beton

numuneleri
. Ortalama
Katki Ince Cokme, | Cokme Ortalama basing
malzeme s/¢ Beton kivami 1slak
orant s mm sinifi Kiitle dayanimi,
& N/mm?
%0 Yok 0.63 110 S3 Plastik-Akici 2260 24.6
%0 Yok 0.53 35 S1 Kuru-Plastik 2174 17.8
% 15 Eleme 0.63 94 S2 Plastik 2410 36.7
% 15 Eleme 0.77 250 S5 Cok akici 2280 17.6

Deneyler sonucu elde edilen dayanmim, kivam ve su/¢imento oranlar
degerlendirilerek iligkilendirilmistir. Deney dizileri i¢in sabit tutulan s/¢ oraninin
disindaki degerlerde beton kivami ve basing dayanimlarinda onemli degisiklikler

gOriilmiistiir.

Katkisiz taze betonun su/¢imento orani 0.63 iken ¢okme yiiksekligi 110 mm,
su/cimento oranit 0.53 iken ¢okme yiiksekligi 35 mm OSl¢iilmiistiir. Beton, “plastik-akic1”
kivamdan “kuru-plastik” kivama doniismiis, ortalama basing dayanimi ise 24.6

N/mm?ye gére diisiis gostererek 17.8 N/mm? olmustur.

%15 elenmis kalker katkili taze betonun su/¢imento orani 0.63 iken ¢okme
yiiksekligi 94 mm, su/¢cimento orani 0.77 iken ¢okme yiiksekligi 250 mm ol¢iilmiistiir.
Beton, “plastik” kivamdan “gok akic1” kivama doniismiis, ortalama basing dayanimi ise

36.7 N/mm? ‘ye gore diisiis gostererek 17.6 N/mm? olmustur.

Bunlarin diginda, kivam farkindan dolay1 katkisiz beton numunelerde ortalama
olarak: 2260-2174=86 g, %15 katkili numunelerde ise: 2410-2280=130 g kiitle kaybi
olmustur. Buna gore, her iki halde de basing dayamiminda azalma goriilen beton

numunelerinin bosluk hacimleri artmistir.

Genel olarak kivam belirlenmesinde esas alinan serbest ¢okme deney yontemine
gore elde edilen ¢okme yliksekligi taze betonun akiciligi hakkinda ipucu verirken,
betonun sikistirilabilirligi ile ilgili olarak bunun tersi s6z konusu olmaktadir. Nitekim

deneylerde clde edilen kivam sonuglarina bakildiginda (Bkz. Cizelge 4.18) ince
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malzeme orani artarken ¢okme yliksekliginin diistiigii, ancak buna karsin birim kiitlenin
(Bkz. Cizelge 5.3) ve basing dayanimmin (Bkz. Sekil 5.5...5.8) yiikseldigi
gorilmektedir. Bu tani, deney kosullarinda en yiiksek birim kiitlenin h=90 mm ile
“plastik” kivamin, “plastik-akic1” kivama gectigi smirda elde edildigini ve bunun da
ogiitiilmiis ince malzemenin %15 oraninda temsil edilmesiyle olanakli kilindigin1 agik

olarak gostermektedir.

Boylece ince 6giitiilmiis malzemenin, diisiik enerjili sikistirma yardimi ile daha
sik1 yapili bir beton dokusu (Sekil 5.9.d) elde etmede onemli derece etkin oldugu

goriilmektedir.

5.5 Deney Numuneleri Uzerinde Elde Edilen Ozel Nitelikli Veriler

Deney numunelerinin iiretildigi dere malzemesinin dogal tane dagilimina
midahale edilmemistir. Ancak, malzemenin yikanmasi sonucu ince tanelerin bir kismi
yikama suyu ile disar1 atilmistir. ince taneli kalker malzemenin karisima dahil edilmesi
ile, baslangi¢ tane dagilimima gore, 6zellikle 0.50 mm’lik elekten itibaren tane dagilim
egrisi ideal kabul edilen egri sinirina (B egrisi) yaklasmistir. Bu fark, 6giitiilmiis kalker
katkili agregada, elenmis kalker katkili agregaya nazaran biraz daha belirgin olarak

ortaya ¢ikmaistir.

Katkisiz beton numunelerinde 6lgiilen ¢cokme yiikseklikleri, katki miktar1 arttikca
azalmistir. Katki orani ile beton kivaminin koyulagmasi arasinda dogrusal bir iliski
ortaya ¢ikmugtir. Taneler inceldikge su tutma orani arttigi i¢in daha kaba taneli olan
elenmis katki icerikli betonlarin kivami, ayni orandaki ogitilmiis katki igerikli

betonlara gore nispeten daha akict olmustur.

Her bir deney dizisinde, beton yasina bagl olarak basing dayanimlarinda artiglar

olmustur.

Ogiitiilmiis kalker katkili beton numunelerden elde edilen basing dayanimlari,

elenmis kalker katkili beton numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Bunlardan bagka, kesilmek suretiyle kesit dokusu giin yiiziine ¢ikarilan(Sekil 5.9)

beton numunesi Orneklerine gore, beton karisiminda kullanilan ince taneli kalker

malzeme orani arttik¢a bosluk miktarinda da azalma gézlemlenmistir.

(c) %15 eleme katkili beton (d) %15 6giitme katkili beton

Sekil 5.9 Deney numunesi beton kesit 6rnekleri
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Gumiishane Yoresinden elde edilen iki farkli incelikteki kalker malzemesinin
cimentonun yaninda beton karisiminda yer almasinin, beton kivamina ve basing
dayanimina etkisinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilmis olan deneylerin sonucunda,
elde edilen verilere dayanilarak ortaya konulan bazi sonu¢ ve Oneriler asagida

Ozetlenmistir.

e Ince taneli kalker malzemesinin betona katki olarak katilmasi, beton dayanimini
etkilemistir.

o Katki tiirii ve miktar1 degistikce beton basing dayaniminda da 6nemli
derecede degisme goriilmiistiir.

o Ogiitiilmiis kalker katkis1 kullanilan beton numunelerin basing dayanima,
elenmis ve nispeten daha iri tanelerden olusan kalker katkisi kullanilan
beton numunelerin basing dayanimindan daha biiyiik ¢ikmistir.

e Katki tiirii ve oranlarna gore farkli yaglardaki beton numunelerin basing
dayanimlarimin grafiksel gosteriminden(Bkz. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2), bir takim
bulgular elde edilmistir.

o Her iki katk: tiirtinde de, katki orani arttikca beton basing dayanimi
artmistir.

o %15 katki oranina kadar dayanim artig1 gézlenmis, bu orandan sonra
dayanim tekrar diismeye baglamistir.

o %20 katki oranli beton numunelerden elde edilen basing dayanimlari,
%15 katki oranina goére daha diisiik ¢ikmasiyla birlikte katkisiz tanik
numuneye ve %10 katkili numuneye gore daha ytiksek ¢ikmustir.

o Iki katki tiiriinde de %35 oran ile iiretilen beton numunelerin basing
dayanimlar1 birbirine oldukga yakin iken, katki oran1 %20’lere ¢iktiginda
0zdes yakinligin yinelendigi goriilmiistiir.

o En yiiksek dayanim degeri, dgiitiilmiis kalker malzemesinin %15 oran ile

iiretilmis beton numunelerde goriilmiistiir.

78



Tim deney dizilerinde beton basing dayanimlar1 genellikle yasa bagli olarak
artmustir (Bkz. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4)

o Erken yaslarda basing dayanimlar1 her iki tiir katkida birbirine yakin
iken, beton yasi ilerledikge Ogiitiilmiis malzeme kullanilan beton
numunelerde basing dayanimi elenmis malzemeye goére daha da
yiikselmistir.

o Beton yasi ilerledikge basing dayanimi artis1 devam etmistir. Ancak, 28
giine kadar elde edilen basing dayanimi artis hizi, daha sonraki giinlerde
yavaglamistir.

o Katki oran1 %15 olan beton numunelerinde, 42.giinden sonraki dayanim
artis1 diger katki oranlarina gore daha belirgin olmustur.

Sabit bir su/¢imento orani ile turetilmis betona, ince taneli kalker malzemesinin
katki olarak katilmasi, taze beton kivamini etkilemistir (Bkz. Cizelge 4.18 ve
Sekil 4.43).

o Her iki katki tiiriinde de, ince taneli kalker malzeme miktar: arttikca taze
betonun ¢okme degeri diismiistiir.

o Tanik beton i¢in 6lciilen ¢okme yiiksekligi 110 mm iken, %20 oraninda
ogiitiilmiis kalker katilan beton karisiminda ¢okme yiiksekligi 75 mm
olarak ol¢iilmiis ve beton, “plastik-akic1” kivamdan “plastik” kivama
doniismiistiir.

o Elenmis kalker katkili betonlarin ¢okme degerleri, ogiitiilmiis kalker
katkil1 betonlara gére daha yiiksek olarak ol¢tilmiistiir.

Su/cimento oraninin degismesi, taze beton kivami ve beton basing dayanimini
onemli 6l¢iide etkilemis, beton birim kiitlesini degistirmistir (Bkz. Cizelge 5.4).

o Katkisiz taze betonun su/¢imento orani 0.63 iken ¢okme degeri 110 mm,
su/¢imento orant 0.53 iken ¢okme yiiksekligi 35 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Beton, “plastik-akic1” kivamdan “kuru-plastik™ kivama doniismiistiir.

o Katkisiz betonun 0.63 s/c ile basing dayanimi 24.6 N/mm? iken, 0.53 s/¢
ile basing dayanimi diisiis gostererek 17.8 N/mm? olmustur.

o %I15 elenmis kalker katkili taze betonun su/¢imento orami 0.63 iken
¢Okme yiiksekligi 94 mm, su/cimento orani 0.77 iken ¢okme yiiksekligi
250 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Beton, “plastik” kivamdan “gok akic1”

kivama doniismiistiir.
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o %15 elenmis kalker katkili taze betonun 0.63 s/¢ ile basing dayanimi
36.7 N/mm? iken, 0.77 s/¢ ile diisiis gostererek 17.6 N/mm? ¢ikmustur.

o Katkisiz beton numunelerde kivam degeri daha yiiksek ¢ikarken birim
kiitle daha diisiik ¢ikmistir. Dolayisi ile bu numunelerde bosluk miktar
daha yiiksek ¢cikmistir.

e Birim kiitle yiikseldikge beton basing dayanimi da artmistir (Bkz. Sekil
5.5...5.8).

o Kiir siirelerine gore obeklendirilen betonlarin ortalama kiitle ve basing
degerleri ele alindiginda, genel olarak beton kiitlesi arttik¢a beton basing

dayanimin da arttig1 gézlemlenmistir.

e Beton karisiminda kullanilan ince taneli kalker malzeme orani arttik¢a beton
i¢cerisindeki bosluk miktar1 azalmistir.

o Katki oram1 %15 olan beton numunelerin kesit dokusu, katki oran1 %5

olan beton numunelere gore daha siki olup bosluk oraninin nispeten

diisiik oldugu gézlemlenmistir (Bkz Sekil 5.9).

Bu sonuglar, gergeklestirilen deney dizilerinden elde edilmistir. Agrega tane
dagilimi ve ozellikleri, kullanilan ¢imento tiiri, degisik ocaklardan temin edilecek
kalker malzemesinin o&zellikleri, deney yapim kosullar1 ve kiir kosullari, farkl
sonuglarin ¢ikmasina neden olabilir.

Elde edilen verilere gore, ince kalker malzemenin beton karisimina dahil
edilmesi, basing dayanimi yoniinden beton niteligini yiikseltmistir. Buna karsin, %20
oraninda katilan ince kalker malzeme ile iiretilen beton dayanimlari, %15 oranina gore
diisiis gostermistir. Hangi oranda ince kalker malzemesi katildiginda, katkisiz tanik
betona gore basing dayaniminin diistiigii sorusunun cevaplanmasi i¢in konunun ayrica
arastirilmasi gerekmektedir.

Katki miktarinin ve tane inceliginin taze beton kivamini serbest ¢okme
yontemine gore diislirse de bunun ayrica sikistirma derecesine etkisinin ne olacagi
arastirma konusudur.

Bu calismada, kalker malzemesi agrega ile ikame edilmis ve %15 o6gutlilmiis
kalker katkili beton numunelerin 28 giinliikk test sonuglarindan elde edilen basing
dayanimi ortalama 43.5 N/mm? olarak Ol¢iilmiistiir. Bu dayanim, normal miihendislik

taleplerini karsilayan betonlar i¢in yiiksek sayilabilecek bir degerdir. Kalker malzemesi,

80



agrega yerine degil de ¢imento katkist olarak karistirildiginda ¢imento miktarinda bir
azalma olacagi i¢in basing dayaniminda bir degisim, muhtemel bir diisiis olup
olmayacagi hususu da ayrica aydinlatilmasi gereken bir konudur.

Bol miktarda kalker kaynagina sahip Giimiishane yoresinden elde edilen ince
taneli kalker katkis1 (tas unu) kullanilarak tiretilen betonlarin dayanimlarinda yiikselis
kaydedildigi agiktir. Ancak, c¢evresel etkilere karsi dayaniklilik da yine ayr1 bir konu

olarak ele alinmasi1 gerekir.
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