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Bu c¢alismada Erzincan Elma kdy kirmatas ve Sivas kangal termik santrali ugucu
kali kullanarak ylksek dayanimli beton dretilebilirligi arastirilmistir. Calismada
farkli oranlarda su/baglayici (s/b), dozaj ve ugucu kil kullanilmis, parametrelerin
sonug Uzerindeki etkileri aragtirllmigtir. Kirece doygun su bulunan kiir tankinda
bakima tabi tutulan numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinlik basing dayanim testleri ve 90
gunlik numuneler Gzerinde su emme ve kilcal su emme deneyleri yapilarak dayanim,
su emme ve kilcal su emme (Uzerinde etkin olan parametreler belirlenmistir.
Calismada 0,30-0,4 S/b arasinda degisen li¢ farkli su baglayici oranlar1 kullanilmis,
¢imentonun bir kisminin yerine %5, %10 ve %15 oraninda ugucu kil ikame
edilmistir. Ugucu kil orani arttikga dayanim azalmis ve dayanim farki % 5 civarinda
kalmistir. Maksimum basing dayanimima 61 MPa ile 600 kg/m® dozajda ulasilmistir.
Betonun kirilma yiizeyi incelendiginde kirilmanin agreganin kirilmasiyla olustugu
gorilmiistiir.
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In this study, the producibility of high strength concrete was investigated using
Erzincan Elma village crushed stone. Different W/C, dosage and fly ash were used
inthe study. Their effects on the outcome have been investigated. 7, 28, 56 and 90-
day compressive strength tests of samples subjected to lime-saturated care and water
absorption and capillarity tests on 90-day samples were performed to determine the
parameters effective on strength, water absorption and capillarity. In this study,
different water cement ratios varying between 0.30-0.4 W/C were used. In the study,
5%, 10% and 15% fly ash was substituted for some of the cement. As the fly ash ratio
increased, the strength decreased and the strength difference remained around 5%.
Themaximum compressive strength was reached with 61MPa at a dosage of 600
kilograms. When the fracture surface of the concrete was examined, it was seen that
the fracture occurred with the breaking of the aggregate.
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1.GIRIS

Yiiksek dayanimli betonun tanimi; insaat sektdriindeki gelismelere bagli olarak zamana
ve bolgeye gore degismektedir. ACI, dayanimlari 40 MPa'nin {izerinde olan betonlari
yiiksek dayanimli beton (YDB) olarak kabul etmektedir. Mehta *ya (2004) goére YDB igin
ust smir olarak 80 MPa olarak belirtilmistir. Srilanka’da 40 MPa'dan daha yliksek
dayanima sahip betonlar YDB olarak kabul edilmektedir. Beshah’a (2019) gore yiiksek
dayanimli betonlarin genel performansi tek basina basing dayanimiyla degerlendirilemez,
bu betonlarin ayn1 zamanda, yiiksek islenebilirlige sahip olmalar1 gerekmektedir. Y liksek
performans kriterleri, belirli sartlara baghdir ve yliksek dayanim, yliksek performanslh
betonun temel bir 6zelligi olarak kabul edilir (Beshah, 2019). Tiirkiye’de 50- 60 MPa
araligindaki beton ticari olarak lretilirken son yillarda, yiiksek dayanimli betonun
gelistirilmesi yoniinde 6nemli ilerlemeler dikkati ¢ekmektedir. Saini ve Ashish (2015)
gore yliksek dayanimli betonlar yiliksek elastikide modiilii, yiiksek ¢ekme dayanimli,
erken dayanim kazanma, diisiik siinme nedeniyle yiiksek binalarda, koprii ingaatlarinda,
prekast ve On gerilmeli betonarme uygulamalari vb. diger alanlarda artan bir ilgi
gormektedir. Bu betonlar binalarda kolon boyutlariin kiigiiltiilmesi ve daha yiiksek
rijitlik gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir (Saini ve Ashish, 2015). Gelisen ve gelismekte
olan Tiirkiye i¢in, giin gectikge biiyiiyen ingaat sektoriiyle YDB’a duyulan ihtiyag giderek
artmaktadir. Diinyada artan arsa maliyetleri dolayisiyla, yatay biiyiime yerine dikey
biliylime zorunlu hale gelmistir. Buda YDB’nun kullanimini zorunlu kilmaktadir (Beshah,
2019). YDB kullanilarak yapilan binalarda binanin iskeletini olusturan kolonlarda YDB
kullanildig1 zaman, kat basina diisen kullanilabilir alanda ciddi bir artig olabilmektedir.
Bu yontemle yapilan binalarda kullanilan donati miktar1 da azalabilmektedir (Cam, 2019).
Boylelikle kullanilabilir alan artarken malzemeden de tasarruf edilmis olur (Cam, 2019).
Tiirkiye’de YDB’nin yapisal tasarimi ile ilgili belirli bir standardin olmamasi, YDB
kullanimini kisitlayan en biiylik etmendir. Sektorde yer alan iiretici firmalar tarafindan
yapilan arastirmalar deneme calismasindan ileriye gidememektedir. Deneme amagl
olarak yapilan beton dokiimlerinde, yliksek dayanimi elde edebilen beton iireticileri
bulunmaktadir. Diinya genelinde nitelikli hazir beton santralleri, ger¢eklestirilecek proje
dogrultusunda 50 MPa ve lizeri basin¢g dayanimina sahip beton i¢in gerekli ufak capl

arastirmalar ve iretimini yapabilmektedir (Zidtkowski ve Niedostatkiewicz, 2019).



Tiirkiye’de yap1 elemanlar1 ve yapilarin kullanim amag¢ ve siiresine uygun giivenlikle
tasarlanmasi, hesaplanmasi, boyutlandirilip donatilmasi ve yapimu ile ilgili kurallarin ve
kosullarin tanimlandigit “TS 500 - Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1(2000)” isimli standart kullanilmaktadir. Bu dokiimanin ilgili kisminda su ifade
yer almaktadir: “Bu Standard, C50’den daha yiiksek dayanimli betonlarla yapilan
betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallarini kapsamaz.” Bu ifade sebebiyle, yiiksek
dayanimlara sahip betonun tasarlanmasinin 6nii kesilmektedir. Buna ek olarak ayni
maddede, “Deprem bolgelerinde yapilacak yapilar i¢in bu standartta 6ngoriilen temel ilke
ve kosullara ek olarak, Bayindirlik ve iskan Bakanliginca hazirlanan “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (2007) gerekleri de yerine getirilmelidir” ifadesi

bulunmaktadir.
* Calismanin Amaci

Erzincan’da beton iiretiminde genellikle Firat agregasi kullanilmaktadir. Bu agrega
ofiyolit ve serpantin i¢erdigi i¢in zamanla bozularak dayanim kaybina neden olmaktadir.
Frirat agregasi kullanilarak {iretilen betonlarin basing dayanim testi sonucunda kirilma
yiizeyleri incelendiginde kirilmalarin agreganin kirilmasiyla ve siyrilmasiyla olustugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, bu agreganin beton liretimi i¢in uygun olmadigini
gostermektedir (Neville, 1995). Firat agregasinin bu olumsuz durumu bu bdlgede farkli
agrega kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda Erzincan’da beton santrallerinde
kullanilmaya baglanilan Elma koy agregasi lizerinde bir ¢alisma yapilmasinin uygun
olacagi kanaati olugmustur. Elma kdy kirma tas kullanilarak Yiiksek Dayanimli Betonun
tiretilebilirliginin arastirilmasi, yine bu bélgede bulunan Sivas-Kangal Termik santralinde
elde edilen atik ugucu kiiliin kullanimi ile ¢evre kirliliginin azaltilmasina katki saglamak
icin bu ucucu kiiliin iretilecek yiiksek dayanimli betonda kullanilabilirliginin
aragtirtlmast uygun goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Erzincan’daki deprem boélgesi olmasi
dolayisiyla yapilarda daha yliksek dayanimli beton kullanilarak depremlerde olusabilecek

hasar ve yikimlari minimize etmek amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Betonda, silis dumani ve ugucu kiiliin etkilerinin daha iyi anlasilmasi ig¢in cesitli
aragtirmalarin yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Ancak yiiksek dayanimli beton igin
yapilan arastirma ¢alismalarinin sinirli oldugu gériilmektedir. lgili alanda yapilan cesitli

arastirmalardan bazilar1 asagida gosterilmistir.

Limbachiya (2000), eski betonarme yapilarin ayristirilmasi sonucu elde edilen agregalarin
yiilksek dayanimli betonda kullanilabilirligi {izerine bir arastirma yapmistir. Bu
agregalarin %30 kadar kullanimmin betonun 0zelliklerinde bir olumsuzluk

olusturmadigini belirlemistir.

Camdes (2003), diisiik maliyetli, yiiksek performansli beton iiretiminin miimkiin
oldugunu ve ugucu kiil kullaniminin betonun dayaniklilik 6zelliklerini artirabilecegini
tespit etmis, iyilestirme derecesinin, karigim oranina ve ucucu kiiliin 6zelliklerine baglh
olarak degisebilecegini belirlemistir. Aynt zamanda ugucu kiiliin yiiksek dayanimli
betonun kuruma rotresi, su emme ve Klorur iyonu gibi Ozellikleri tzerinde de etkili

oldugunu belirtilmektedir.

Kumbhar ve Murnal (2014), yapmis oldugu ¢alismada normal dayanimli betonu, basing
dayanimi 20- 50 MPa arasinda, yiiksek dayanimli betonu basing dayanimi 50-100MPa
arasinda ve ultra yiiksek dayanimli betonu 100-150 MPa arasinda degisen bir beton olarak

tanimlamistir.

Aitcin (1998) ve Neville (1995), yiiksek dayanimli betonun dayaniminin genel olarak
cimento hamurunun yapisina, agreganin Ozelligine ve agrega-¢imento hamuru gecis
bolgesi ozelliklerine bagli olarak degistigini sOylemektedirler. Kirilma iizerinde en zay1f
olan parametrenin gegis bolgesi oldugunu, bu 6zelliklerin s/b orani diisiiriilerek ve ayni
zamanda agreganin maksimum "tane" ¢ap1 kiiciiltilerek iyilestirile bilinecegini

belirtmisglerdir.

Aitcin (2007)’e gore yiiksek dayanimli beton, normal dayanimli betonun yetersiz geldigi
yuksek dayanim gerektiren yapilarda kullanilir. Yiiksek dayanimli betonun avantajlari ve
dezavantajlar1 vardir. Yiiksek dayanimli beton se¢menin tiim ¢evresel ve ekonomik

sonuclarini dikkate almak gerekmektedir. Ciinkii 6zel hususlar, dayanim 6zelliklerinin



diger tarafinda ele almalidir. Istenen dzellikleri elde etmek icin kullanilan malzemeler ve
betonun dayanimi arttirmak i¢in kullanilan katkilar beton maliyetini ¢ok artirmaktadir.
Beton karisim oranlarindaki kiigiik degisikliklerin, betonun basing dayaniminda biiytk
degisikliklere yol acabilecegi kacinilmaz bir gercektir. Yiiksek dayanimli beton, normal
dayanimli betonun dayanamayacagi yiiklere dayanir. Beton yapisinda var olan ve kolay
kirilma o6zelligi gosteren Ca(OH); kristallerin olusmasini onlemek gerekir. Bunlarin

olusumu ise puzzolan kullanilarak ¢oziilebilir.

Neville "ye (1995) gore super akiskanlastirict kullanarak s/b oranini diisiirmek ve ugucu
kiil veya silis duman gibi aktif puzolanlar kullanarak Ca(OH). olusumunun 6nlenmesi,

yiiksek dayanimli beton bilesiminin temelini olusturmaktadir.

Haach (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada betonun fiziksel ve mekanik davranisini
etkileyen ©6nemli parametrelerin s/b oram1 ve agrega gronilometrisi oldugunu
belirlemislerdir. Betonunda su/baglayici oraninin artmasinin sertlesmis betonun mekanik

ozelliklerini azalttigini ve islenebilirligini arttirdigini sdylemektedirler.

Russell (2013), mevcut haliyle ultra yiiksek performansli betonun (UYPB), yaklasik 2000
yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde ticari olarak temin edilebilir hale geldigini
belirtmektedir. Amerikan Federal Karayolu Idaresi, 2001 yilinda UHPC'nin karayolu
altyapist i¢in kullaniminin arastirilmasma baglandigini ve 2002'den beri ulastirma

kisimlarinda bu teknolojinin kullanilmaya baslandigini belirtmektedir.

Habert (2014), durabilite iizerinde arastirma yaparken, ozellikle yeni ‘¢evreci’ beton
tiplerini gelistirmistir. Bu boliimde ¢imento tiretimi sirasindaki her siire¢ ve alternatifler
hakkinda literatiir aragtirmasi yapmustir. Portland ¢imentolarinin ¢evre iizerindeki etkileri
iizerinde ayrintili bir ¢alismanin ardindan, ilave maddelerle elde edilebilecek iyilestirme
potansiyellerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Son olarak, stlfoaliminat veya
magnezyumlar gibi alternatif baglayicilarin gevresel etkileri ve alkali ile etkinlesen

baglayicilari aragtirilmistir.

Xiao (2018), yapmis oldugu calismada yiiksek performansli betonun biitlin yapilar i¢in
uygun kullaniminin belirlenmesi ve yerel malzemeler kullanilarak elde edilmesi i¢in bir

arastirma yapmistir. Sonug olarak; mineral katki kullanimiyla maliyetin diistiiglinti ve her



tiir yap1 icin uygun bir beton elde edildigini belirtmektedir. Zamanla ve teknolojinin
gelismesiyle maliyetleri diisiirmek, betona istenilen fiziksel ve mekanik ozellikleri

kazandirmak i¢in ¢esitli malzemeler toz halinde katilmaya baglanmistir.

Naik (1994), yaptiklari ¢aligmada, ¢imento yerine baglayici olarak ¢imento agirliginin %
0- 70'e kadar C smifi ugucu kiil ile degistirilen karisim kullanilarak betonlar tiretilmistir.
Yapilan testlerde 91 giinde ugucu kiiliin betonlarinin hava ve su gecirgenligini azalttigini
belirlemigler. Ayn1 zamanda ugucu kiil katkili betonun erken yasta normal betona gore
daha yiiksek su emme degerine sahip oldugunu belirlemistir. Keza C simifi ugucu kiilii
cimentoya %10 oraninda ekleyerek optimum s/b oranini 0.60 olarak bulmus; 0.25-0.40
araliginda s/b orani ve %60'a varan F sinifi ugucu kiil i¢erigi kullanarak iiretilen betonlarin

emicilik katsayisinin diistiigiinii belirlemistir.

Atis (2003), yiiksek oranda (%50-70) normal portland ¢imentosunun yerine ugucu Kl
kullanarak elde edilen betonlarin fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmistir. Karisimda s/b orani 0.28 ile 0.34 arasinda degisirken, bazi karisimlarda
stiper akiskanlastirici kullanilmigtir. Yiiksek oranda ugucu kiil kullanimiyla elde edilen
betonlarin 1 giinde tatmin edecek bir basing dayanim degerine ulastigl, ¢cimentonun %50
yerine ucucu kiil ikame edildiginde en yiiksek basing dayanim degerine ulastigini

belirlemistir.

Camoes (2003), ugucu kiil, ciruf ve silis dumani gibi baglayici malzemelerin
kullaniminin giderek arttigin1 belirtmektedir. Bu malzemelerin betonun dayanimi ve
dayaniklilig1 tizerindeki etkileri lizerinde son yillarda kapsamli aragtirmalarin yapildigini
belirtmektedir. Ugucu kiiliin, toz haline getirilmis kdmiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
bir yan {iriin ve puzolanik bir malzeme oldugunu belirtmektedir. Bu malzemeler su ile
karistirildiginda, portland ¢imentosunun hidratasyonu ile olusan yapiya benzer yapilar
olusturdugunu belirtmistir. Ugucu kiilli yapimin daha yogun ve daha az gecirgen
oldugunu mikro yapidan gérmiistiir. Ugucu kiiliin ikame oraninin %15 - %25 arasinda

degistigini belirtmektedir.

Chindaprasirt (2004), Avustralya’da elde edilen F sinifi ugucu kiiliin ¢imentonun %30 ve
%40 yerine kullanilarak elde edilen betonlarin 6zellikleri ile portland ¢imentosu

kullanilarak elde edilen betonlarin ozellikleri ile kiyaslamistir. Ugucu kiil ikamesi



betonlarin dayanim ve durabilenlerinin daha yiiksek oldugu, biiziilme rotrelerinin daha

diisiik oldugunu belirlemistir.

Dili ve Santhanam (2004)’a gore su azalticilar optimal dozajlarda kullanildiginda,
betonun islenebilirligini (viskozitesini) iyilestirirken, su-¢imento (veya baglayici) oranini
azaltir. Ek baglayicilarin (puzolan) eklenmesi, ikincil hidratlarin olusumuyla bosluklari
doldurdugunu ve reoloji gigclendirerek cimento hamurunun mekanik 6zelliklerini

iyilestirdigini belirtmektedirler.

Malhotra’ya (2005) gore gelismekte olan iilkelerde insaat sektoriiniin artmasiyla
¢imentoya olan ihtiyag artmustir. Cimentoya olan ihtiyacin, ¢imentonun termik
santrallerden temin edilen iyi kalitede ugucu kiil ile ikame edilmesiyle azaltilabilecegini;
yiksek  performansin  gelistirilmesinde, dayanikliligin  artirilmasinda  siiper
akigkanlastirict ile birlikte yiiksek hacimde wugucu kiiliin  katkisinin  oldugunu
belirtmektedir. Arastirmasinda ayrica, ikame malzemeleriyle ¢imento tiiketimini
azaltarak atmosfere salmman COz emisyonunu azaltmanin miimkiin oldugunu

belirtmektedir.

Safiuddin ve Zain (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada, silis dumani1 ve ugucu kiiliin
yiksek performansli betonun taze ve sertlesmis Ozellikleri tizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Silis dumani ve ugucu kiil, farkli beton karisimlarina ayr1 ayr1 ve birlikte
dahil edilmislerdir. Silis duman1 ve ugucu kiiliin bireysel ve birlesik etkileri, betonun
cesitli taze ve sertlesmis 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Test sonucunda,
yiiksek performansli betonun 6zellikleri iizerinde silis dumaninin ¢ok etkili oldugunu
belirlemislerdir. Onlara gore silis dumani, betonun maksimum basing dayanimi, dinamik
elastiklik modiilii ve ultrasonik gecis hizina ulagsmasina katki saglamistir. Buna karsilik,
ucucu kiil tek basina yiiksek performansli betonun 6zelliklerini 1yilestirmeye kayda deger
Ol¢iide katkida bulunamaz, ancak silis dumani ve ugucu kiil birlikte betonun taze ve

sertlesmis Ozelliklerini iyilestirmistir.

Jones ve McCarthy (2005), ¢cimento ve ince agreganin bir kisminin yerine ugucu kiil
kullanmis, ugucu kiil ikame oranini %0'dan %50'ye kadar degistirmislerdir. %25 ila %35
arasinda ucucu kiil iceren betonun en iyi basing dayanimi sagladigini bildirmis, ugucu kiil

artisinin puzolan etkisinden kaynaklandig1 sonucuna varmislardir.



Thomas (2007), tarihsel olarak, ugucu kiiliin betonda %15 ile %25 arasinda degisen
miktarda kullanildigini, gercek kullanilan miktarin, uygulamaya ve kullanim 6zelliklerine
bagli olarak degistigini belirtmektedir. Ugucu kiil ikame limitleri bazi1 yapilarda (6rnegin
temeller ve barajlar) sicaklik artigini kontrol etmek i¢in daha yiiksek seviyelerde (%30 ile
%50) kullanilmistir. Son yillarda arastirmalar yliksek doz seviyelerinin (%40 ile %60)
insaat uygulamalarinda ve beton liretiminde kullanilabilecegini, bu oranlarda da yiiksek
mekanik oOzelliklere ve dayanima sahip beton iiretmenin miimkiin oldugunu ortaya

koymustur.

Srivastava (2009), Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) numunesinin su emme
degerlerinin silis dumani ikame oraninin artmasiyla azaldigini (%5'ten %20'ye)
belirlemistir. Ugucu kiiliin ince agreganin bir kismiyla degistirilmesiyle (%25-%40)
YPB'in su gecirgenlik ve dayanim 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi sonucuna varmistir.
Su emme, gecirgenlik, siilfat etkisi dayanimi ve dayaniklilik 6zelliklerinin, geleneksel
yiiksek performansli beton ile karsilastirildiginda ugucu kiil ve silis dumani esasli beton

malzemelerin daha iyi sonug verdigini belirlemistir.

Muthupriya (2010), yiliksek performansli betonu, genellikle ekonomik ve teknik
problemlere yol acan biiylik miktarda ¢imento iceren beton olarak tanimlamaktadir.
Diisiik ¢imento igerigine sahip yiiksek performansli betonu elde etmek igin yeni bir
yaklasim sunmaktadir. Fuller grantlometri egrisinin, beton karisimlarinin yiliksek
yogunlugunu saglamak ve gerekli baglayici igerigini azaltmak icin beton tasariminda
kullanilmasini énermektedir. Cesitli puzolanik malzemeleri (silis dumani, ugucu kiil ve
ince ugucu kiil) igeren cesitli karisimlar hazirlanmis ve elde edilen numuneler test
edilmistir. Ince ugucu kiiliin beton performans: iizerindeki etkisini belirlemek icin,
betonun mekanik Ozellikleri, gozenekliligi ve dayanikliligini aragtirmistir. Sonuglar
basing dayanimi ve elastik modiiliiniin belirlenmesi, durabilite, su gecirgenligi, su emme
ve kloriir yayinimi agisindan incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, ince ugucu kiiliin,
mukavemet gelisimi ve dayaniklilik bakimindan normal ugucu kiilden daha iyi
performans gosterdigini belirlemistir. Ciiruf ¢imentosu, ince ugucu kiil ve diisiik w/b
oranina sahip silis dumant igeren ti¢lii sistem, beton mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig1

acisindan tiim sistemler arasinda en iyi performansi gosterdigini belirtmektedir.



Nath ve Sarker (2011), ugucu kiiliin ¢gimentonun bir kisminin yerine ikamesiyle tiretilen
betonun dayaniklilig1r tizerindeki etkisi iizerine ¢ok sayida arastirma yapildigini
belirtmektedirler. Kendi yapmis olduklar1 ¢alismada, betonda ucucu kiil uygulamasinin
dayaniklilik 6zelliklerini artirabilecegini, ancak iyilestirme derecesinin karigim oranina
ve ucucu kiiliin 6zelliklerine bagli oldugunu belirtmektedirler. Yaptiklari calismada ugucu
kiiliin yiiksek dayanimli betonun kuruma rétresi, su emme ve kloriir iyonu etkisini
arastirmis, ugucu kiiliin betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerinde olumlu katki
yaptigini belirlemislerdir. F sinifi ugucu kiiliin ¢imentonun mekanik 6zelliklerinde biiyiik
bir artis sagladigini gézlemlemislerdir. Ugucu kiiliin betonun klor gegirimliligini 6nemli
oranda azalttigini, basin¢ dayanimini artirdigini, 28 giinliik basing dayanimlarinin 65 ile

85 MPa arasinda degistigini belirlemislerdir.

Pofale ve Deo (2011), yapmis olduklari ¢alismada ucucu kiiliin ince agregaya (kum)
alternatif olarak kullanilmasinin, daha ¢evreci ve yogun beton tiretmek i¢in ekonomik bir
¢oziim oldugunu belirtmiglerdir. Bu uygulamayla daha yiiksek dayanimli beton ve daha
diisiik s/b oran1 kullanilarak ¢imento miktarin azaltarak istenen 6zelliklere sahip beton
iiretmenin miimkiin oldugunu sdylemektedirler. Kontrol betonu ile karsilastirildiginda,
kumun bir kisminin yerine ucucu kiiliin ikame edilmesiyle betonun egilme

mukavemetinde %13'liik bir artis oldugunu belirlemisler. N/mm?

basina maliyet
karsilastirildiginda, ugucu kiil ile degistirilen kumlu betonun siiper akiskanlastiricilar ve
stiper akiskanlagtiricilar olmadan sirasiyla yaklasik %18 ve %25 ekonomik oldugunu,

Onerilen yontemle yaklagik %6 ¢imento tasarrufu saglanabilecegini belirlemislerdir.

Deo (2014), insaat sektoriinde yiiksek hacimli ugucu kiil kullanilarak tretilen beton
(YHUKB) kullaniminin artirilmasini, 28 gilinlik YHUKB dayanimimi artirarak
kullaniminin yayginlastirilmasini tesvik etmislerdir. Hindistan'da betonda ucucu kiil
kullaniminin su anda ¢ok diisiik miktarda oldugunu belirtmekteler, bu diisiik tiikketimin
nedenini, ugucu kiildeki daha diisiik kire¢ miktar1 ve ugucu kiiliin kalitesine baglamislar.
Uygun sekilde tasarlanmis bir (YHUKB) sisteminde, insaat endiistrisinin ihtiya¢ duydugu
yeterli erken dayanim elde edilebilirse, beton iretimindeki biylk problemin
coziilebilecegini belirtmistir. Sonuclar ayrica, ugucu kiillii betonlarda iyi kiir etkisiyle

betonun basing dayanimini ve ultrasonik ge¢is hizinin artirabildigini gostermisler.



Abd Elrahman ve Hillemeier (2014), yapmis olduklar1 arastirmada yiiksek performansli
betonun yapiminda c¢ok ¢esitli uygulamalar oldugunu kabul etmektedirler. Spesifik
uygulamalar i¢in 6zel olarak iiretilmis ve geleneksel tip normal dayanimli betona gore
daha yliksek dayanim ve durabiliteye sahip bir malzeme oldugunu belirtmektedirler. YDB
iiretmek i¢in normal bilesenlerle birlikte bir yandan metakaolin, silis dumani ve ugucu kiil
gibi mineral katkilar, diger yandan siiper akiskanlagtiricilarin kullaniminin zorunlu
oldugunu belirtmektedirler. Betonda mineral katkilarin kullanilmasi, betonun dayanim,
dayaniklilik, islenebilirlik ve ekonomiklik gibi ozelliklerini 1iyilestirdigini
belirtmektedirler. Calismanin kapsamu silis dumani, metakaolin ve ugucu kiil gibi mineral
katkilarin YDB’nun performansina etkisini arastirmaktir. Mineral katkilarin puzolanik
reaksiyonlari, dayanim Ozelliklerine katkilar1 ve dayaniklilik tiizerine etkileri
aragtirilmistir. Mineral katkilarin optimum ikamesi bulmak i¢in basing dayanimi, ¢gekme
dayanimi ve egilme dayanimi gibi dayanim 6zellikleri arastirilmigtir. %5, %10 ve %15
gibi ikamelerin, YPB'nun basing dayanimi iizerindeki etkilerinin zaman bagl olarak
degisimini belirlemek i¢in 3 giin, 7 giin, 28 giin sonra basing testine tabi tutulmustur.
Dayanimlar1 karsilagtiritlmis ve her bir mineral katkinin optimum ikame dizeyini
belirlenmisler. Silis dumani ve ugucu kiil i¢in 7 giin ve 28 giin farkli diizeylerde etkili
faktorleri belirlemisler. Yapilan caligmalardan silis dumaninin 6zellikle erken yaslarda

betonun mukavemetini arttirdigi gézlemistirler.

Longarini (2014), yapmis oldugu ¢alismada, belirli yiiksek dayanima sahip betonu (YDB)
iiretmek i¢in ucgucu kiil kullanimim1 ve YDB 'da Portland ¢imentosunun bir kisminin
yerine ugucu kiiliin ikamesini aragtirmistir. YDB’nun performansi ve ekonomik yonleri
g6z Oniline alindiginda, 6zellikle durabil bir insaat tasarimi i¢in gegerli bir ¢6zlim olarak
gormiistlir. Yer alt1 yapilarn i¢in gosterilen avantajlarin, yer iistiindeki yapilar i¢in de
degerlendirilebilir oldugunu sdylemektedir. Beton karigim tasarimi i¢in ugucu kiil
kullanimu ile ilgili en 6nemli teknik diizenlemeler tartisilmis ve mekanik direncin artmasi
ve kimyasal etkilere kars1 daha 1yi sonug elde edildigini belirtmektedir. Karisimda, ugucu
kiil kullanilarak C3A ve C3S yiizdelerinin diisiiriilmesi sonucu daha diistik hidretasyon

1s1in olustugunu belirtmektedir.

Deo (2016), yapmis oldugu ¢alismada ugucu kiiliin kullaniminin ¢imentonun % 50 sinin

yerine kullanimimnin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Ayrica, siilfonatli naftalin



formaldehit siiper plastiklestirici ile birlikte yiiksek dayanimli ¢imento ve ¢ok yiksek
reaktif ugucu kiil kullanildiginda, ¢imentonun ugucu kiil ile %70'e varan oranda

degistirilebilecegini belirtmektedir.

Wang (2012), betonun teknolojik gelisimi ve yliksek dayanimli yap1 malzemelerine olan
talebin, Ultra Yiiksek Performansli Betonun (UYPB) gelistirilmesine ivme kazandirdigini
belirtmekte. Ayrica baglayict igeriginin, s/b oraninin, graniile yiiksek firin ciirufu
iceriginin ve kirectast tozu ikamesinin sirasiyla betonun akigkanligima ve basing
dayanimina etkisini arastirmis. Siiper akiskanlastirict ve mikro metal katki maddelerinin
eklenmesinin, 0,14 ile 0,18 arasinda ¢ok diisiik bir s/b orani ile UYPB iiretimini miimkiin
kildigini, maksimum 268 mm'lik bir ¢okmeyle miikemmel islenebilirlik ve 175,8 MPa'lik

basing dayanimina sahip beton iiretmenin miimkiin oldugunu belirtmektedir.

He ve Wang, (2007), su azalticilar, geciktiriciler ve siiper akiskanlastiricilar, bir beton
karisiminin akict 6zelliklerini korurken, bir karisimdaki su igerigini azaltmak veya
betonun prizini yavaglatmak i¢in eklenen beton katkilar1 oldugunu belirtmekteler. Bu
katkilar, beton veya harcin Ozelliklerini degistirerek elle ¢alismaya daha uygun hale
getirmek veya mekanik enerji tasarrufu gibi diger amagclar i¢in kullanilabilecegini

belirtmekteler.

Osuji ve Ikogho, (2018) , YDB karisimindaki naftalin formaldehit stiper plastiklestiricinin
optimum kullanimi1 %1,5 civarinda oldugunu belirtmektedirler. Silis dumanin, bir betonda
¢imentonun hidratasyon derecesini arttirdigini ve Ca(OH)2 miktarin1 azalttigini

belirtmekteler.

Kovler ve Roussel (2011) ,taze ve sertlesmis betonun ayni 6zellikleri farkli sekillerde
baska malzemelerden elde edilebildigi i¢in evrensel olarak kullanilabilecek bir karisim
tasarim yontemi gelistirmenin her zaman zor oldugu malzemenin bilesimi ve 6zellikleri
bOlgeden bolgeye gore degistigi igin. Su/¢cimento oranini azaltarak ve silis dumani
yiizdesini artirarak betonun dayaniminin artirilabilecegi sonucuna varmislardir.
Al-Amoudi (2006), stiper akiskanlastiricilarin, ¢gimento ve ¢imento + silis dumani katkili
betonlarda olusacak plastik rétre tizerindeki etkilerini arastirmistir. Sonug olarak; siddetli
bozucu ortamlara maruz kalacak betonlarda durabilite probleminin ¢6zimi igin

akigkanlastirict kullaniminin zorunlu oldugunu sdylemektedir. Ayn1 zamanda; yiiksek
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dayanimli hafif betonlarda, artan su ihtiyacin1 azaltmak igin, siiper akiskanlastiricilarin

kullanilmasini 6nermektedir.
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3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Yiiksek Dayanimh Beton

Yiiksek dayanimli beton, normal betona atfedilemeyen 6zel niteliklere sahip betonu
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Yiiksek dayanim, betonun asagidaki 6zelliklerden
bir veya daha fazlasina sahip oldugu anlamina gelir. Bu 6zellikler; diisiik rotre, diisiik
gecirgenlik ve yiiksek dayanimdir. Henry Russell (2013), yiiksek dayanimli betonu
"sadece geleneksel malzemeler ve normal karistirma, yerlestirme ve kiir uygulamalari
kullanilarak, her zaman rutin olarak elde edilemeyen 6zel performans ve homojenlik
gereksinimlerini karsilayan beton" olarak tanimlamistir. Kumbhar ve Murnal (2014),
yiikksek dayanimli betonun gereksinimlerini; yiiksek islenebilirlik, siddetli bozucu
ortamlarda ayrismadan uzun vadede mekanik Ozelliklerini koruma, erken dayanim
kazanma, hacim sabitligi veya hizmet dmrii boyunca istenilen davraniglar1 gosterecek
Ozelliklere sahip olmak seklinde tanimlamaktadirlar. Yiiksek dayanimli beton tipik olarak
28 giinliik silindir basing dayanimi 42 MPa'dan biiyiik olan beton olarak kabul edilir.
YDB'nin ACI tanimina yonelik, betonun durabilitesinin zorunlu olmadigi konusunda
blyik bir elestiri var. Yiksek dayanimim, ayni zamanda yiiksek durabiliteye sahip
olacagi fikrinin dogru olmadigi, yayinlanmis bircok literatiirde belirtildigi gibi, YDB
kullanilarak iiretilen yapilarinin birgcogunda siddetli bozucu ortamlarda erken catlaklarin
ve bozulmalarin olustugu gozlemlenmistir (Kumbhar ve Murnal, 2014). Beton; yiiksek
dayanim, santiyede iiretimin, taginmasi ve yerlestirilmesinin kolay olmasi, istenilen sekil
ve boyutta kaliplanabilmesi nedeniyle tiim diinyada insaat amacli en ¢ok kullanilan ve
tercin edilen bir yapt malzemesidir(Murty, 2001). Beton ve betonarme uygulama
yonetmeliginde beton; normal ve yliksek dayanimli beton olarak siiflandiriimaktadir.
Normal dayanimli betonu YDB'na gore daha da popiiler hale getiren, bu betonun
malzemesinin ¢ogu yerde kolayca bulunulup iiretilebilir olmasidir. Normal beton, 28
giinlilk 150 mm kiip basing dayanimi1 25-42 N/mm? arasinda degisen beton; yiiksek
dayaniml1 beton ise 28 giinliik 150 mm kiip basing dayanimi 42-80 N/mm? arasinda
degisen beton olarak tanimlanabilir (Murty, 2001). Ingaatta en yaygin olarak kullanilan
malzeme olmasina ragmen, betonun diisiik ¢cekme dayanimi ve gevreklik gibi bazi
olumsuzluklar1 vardir. Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYDB) Federal Karayolu

Idaresi'nin (FKI) bildirdigi gibi, Portland ¢imentosu, ince silis kumu, silis dumani, kuvars
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tozu, yiiksek oranda su azaltic1 0,25'ten diisiik su/ baglayici orani kullanilarak iiretilen bir

beton turadur (Shafieifar , 2017 ).

3.2. Yiiksek Dayamimh Beton Ozellikleri

Yiiksek dayanimli beton olarak bilinen beton, sadece yiiksek dayanima sahip degil, ayni
zamanda yliksek durabiliteye de sahip oldugu igin yiiksek performansli beton olarak
tanimlanabilir. ACIL, YDB' nu, bilesen, malzeme ve karisim oranlarinin se¢imi ile bir veya
daha fazla spesifik 6zelligi sahip tasarlanmig bir beton olarak tanimlar. Bu tanim tek bir
iriinii degil ozellikleri yiiksek islenebilirlik, ¢cok yiiksek erken dayanim gibi belirli
miihendislik ihtiyaclarini karsilamak iizere uyarlanmis yiiksek teknolojili beton ailesini
kapsamaktadir. Bu betonlar ayn1 zamanda yiiksek tokluk ve darbe dayanimina sahiptir
(Mehta, 2004). Son yillarda eskisinden ¢ok daha fazla degisken igeren beton karisim
problemi giderek daha karmasik hale gelmistir. YDB da dikkate alinmasi gereken bir¢ok
degisken vardir. Bu nedenle bilesenlerin ve bunlarin uygun oranlarinin se¢imi oldukga
karmagiktir (Kumbhar ve Murnal 2014). Ayrica optimum karisim oranina ulagsmak igin
tim muhtemel kombinasyonlarin deneme karigimlarini yapmaya yonelik geleneksel
ampirik yaklasimi kullanmak ekonomik degildir ve zaman alicidir (Kumbhar ve Murnal
2014). Bu nedenle, NDB karisimlarini tasarlamak i¢in yaygin olarak benimsenen mevcut
karisim tasarim yontemlerinin prosediirleri, YDB karisimlarini tasarlamak i¢in dogrudan
uygulanamaz. YDB'nun karigim tasarimi, asagidaki nedenlerden dolayr normal betondan

farkldar.
* Su-baglayici oraninin ¢ok diisiik olmast,

* Beton {iiretiminde, yliksek oranda taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini degistirecek

baglayici kullanilmasi,
* Yiiksek oranda su azalticilarin kullanilmasidir (Kumbhar ve Murnal, 2014).

3.3. Mehta ve Aitcin’e Gore Basitlestirilmis Yiiksek Dayanimh Beton Tasarim

Mehta ve Aitcin (1990); Basing dayanimi 60 ile 120 MPa arasinda degisen betonlar i¢in
basitlestirilmis bir karisim yontemi 6nererek bu yontemin maksimum agrega boyutu 10 -

15 mm ve c¢okme degeri 200 -250 mm olan betonlar i¢inde uygun oldugunu
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belirtmekteler. Mehta ve Aitcin’e (1990) gére YDB tasarim asamalar1 Sekil 3.1° deki
gibidir.

Su/Cimento

BASINC
DAYANIMI

Betondaki
Hava
Miktar1

Sekil 3.1. Betonun basing dayanimini etkileyen parametreler

* Dayanim ortalama 28 giinliilk basing degeri 50 ile 120 MPa arasinda olacak sekilde

secilmelidir,

* Su igerigi iri agrega maksimum boyutu 10 - 15 mm ve islenebilirlik igin siiper
akigkanlastirict miktar1 ayarlanarak ¢okme degeri 200 ile 250 mm olacak sekilde

ayarlanmalidir,

* Baglayicinin se¢imi YDB larda baglayict hacminin toplam beton hacminin  %35'i
oldugu varsayimi ilkesi lizerinden yapilir. Baglayict olarak %100 Portland ¢imentosu,
%75 Portland ¢imentosu ve %25 ugucu kiil veya yiiksek firin ciirufu, %75 Portland

gimentosu, %15 ucucu kiil ve %10 silis dumani harmanindan uygun olani segilebilir,

* Agrega seciminde toplam agrega hacminin beton hacminin %65'ine esit olmasi ilkesi

dikkate alinir,
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e Betonun agirligt beton lretiminde kullanilan malzemelerin 6zgiil agirliklar ile

karisimdaki birim hacimlerinin ¢arpilmasiyla elde edilir,

» Siiper akigkanlastirict miktarinin ayarlanmasi, ilk deneme karigimi icin baglayici

miktarmin %1 kadar siiper akiskanlastirici kullanimi 6nerilir,

 Su miktar1 diizeltmesi, stper akiskanlastiriciya dahil edilen suyun hacmi hesaplanir ve
ilk karisim suyu miktarindan ¢ikarilir. Benzer sekilde, agreganin su emme miktarina gore

su miktarinda bir diizenleme yapilir,

* Deneme karigiminda, YDB’ da en onemli iki kriter olan islenebilirlik ve dayanimi
saglayacak bir karisim orani segilir. Yapilan bir¢cok varsayimdan dolayi, genellikle ilk
deneme karisgiminin istenilen islenebilirlik ve dayanimi saglamasi zordur, karigim
oranlarinda degisiklikler yaparak istenilen islenebilirlik ve dayanimin elde edilmesine

caligilir.

3.4. Baglayic1 Malzemeleri

3.4.1.Cimento

Cimento, ana bilesenleri kalsine kire¢ ve kilden yapilmis toz halinde bir maddedir.
Kullanilan kil silika, aliimina ve demir oksit saglarken, kalsine kire¢ kalsiyum oksidi
saglar. Kalsinasyon islemi sirasinda firinda yiiksek sicakliklarda, malzeme igerisindeki
oksitler reaksiyona girerek daha karmasik bilesikleri olusturur (Elimbi vd., 2011). Insaatta
kullanilan ondan fazla farkli tipte ¢imento vardir ve bunlar bilesimlerine gore farklilik
gosterir ve farkli kullanimlar i¢in iiretilirler. Cimento iiretim agamasi sirasinda salgilanan
gaz ve toz cevreyi kirletmektedir (Matschei vd., 2007). Beton karisimina giren tim
malzemeler gerekli olsa da ¢cimento genellikle zincirin en hassas halkasi oldugu i¢in ¢ogu
zaman en Onemlisidir. Cimentonun islevi, her seyden 6nce, kum ve tast birbirine
baglamak ve ikinci olarak, kompakt bir kiitle olusturmak i¢in kum ve tas pargaciklar
arasindaki bosluklart doldurmaktir ve bu, toplam beton karigimi hacminin sadece
%20'sini olusturur; keza ¢imento, baglayici ortamin aktif kismidir ve beton karigiminin
bilimsel olarak kontrol edilen tek bilesenidir. Siradan Portland Cimentosu, klinkerinin
ogiitiilmesiyle tretilen ince bir tozdur ve en 6nemli ¢imento tiiriidiir. Yiiksek kaliteli

kirectasi, modern ekipman kullanarak ¢imento kalitesini yiikseltmek, daha i1yi pargacik
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boyutu dagilimi, daha ince 6glitme ve daha iy1 paketleme saglamakla miimkiin olmustur.
Cimento cinsi yaninda ¢imento miktar1 da beton kalitesini dogrudan etkiler (Dunuweera
ve Rajapakse ,2018). Cimento dozajinin hem mukavemet artirict hem de bosluk yilizdesini
azaltic1 yonde etkisi vardir. Diger yandan ekonomik nedenlerle ¢imento dozaji istenildigi
kadar artirilamaz. Cimento dozajinin yiiksek olusu yalniz betonun mekanik mukavemetini
artirmakla kalmay1p, beton yap1y1 daha homojen hale getirir ve boylece kapilarite yoluyla
meydana gelen gegirimliligi de azaltir (Dhir vd., 2004).

3.4.2. Ugucu kal

I¢inde bulundugumuz biiyiime ve gelisme ¢aginda, tiim alanlarda gerceklesen ilerlemenin
yani sira insan dogayr gérmezden gelmekte ve ona zarar vermektedir. Cimento gibi
malzemeler, iiretimi sirasinda olusan karbon salinimindan dolayr kiiresel 1sinma ve
cevresel bozulma tehdidi olusturmaktadir. Insaat miihendisliginin temel gérevlerinden
birisi de cevre icin herhangi bir olumsuzluk olusturmadan, ekonomik alt ve iistyap1
olusturmaktir (Anandan ve Manoharan, 2015). Arastirmacilar, siirdiiriilebilir bir ¢evre
icin ¢imentonun bir kisminin yerine ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, silis dumani ve piring
kabugu gibi atik maddeler kullanarak betonda daha az ¢imento kullanimi konusuna
yogunlagmiglardir. Bu baglamda betonda ucucu kiil kullanimi tiim diinyada tesvik
edilmis, Hindistan'da baz1 bolgelerde ucucu kiil kullanimina baglanmis olmasina ragmen
cimentonun ugucu kiil ile yer degistirme yiizdeleri ¢ok kiiglik seviyede kalmis ve
kullanilan miktar {iretilen toplam ugucu kiliin sadece %25'i seviyesinde kalmistir (Saini
ve Ashish, 2015). Ugucu kiil i¢eren yiiksek dayanimli beton tiretimi iizerinde genis ¢apta
arastirmalar yapilmis ve sahada basariyla uygulanabilirligi goriilmistiir. Bununla birlikte,
priz Ozellikleri iizerindeki olumsuz etkileri ve dayanim kazanma hizindaki yavaslama
ikame oranini kisitlamaktadir. Yiiksek hacimde o6giitiilmiis ugucu kiil iceren katkili
¢imentolar, nihai basing dayanimlarinda bir artig gdsteriyor (Anandan ve Manoharan ,
2015). Ucucu kiil, yaklasik 2.300 y1l 6nce bilinen en eski hidrolik ¢cimentolarin tiretiminde
kullanilan volkanik kiillere cok benzer. Ilk iiretimi ismini "puzolan" terimine veren kiiglik
Italyan kasabasi Puzolan yakinlarinda yapildi. Puzolan, kireg ve su ile karistirildiginda
cimentolu bir bilesik olusturan silisli veya silisli/aliiminli bir malzemedir. Ugucu kiil
diinyadaki en iyi bilinen ve en yaygin kullanilan puzolanlardan biridir. Ugucu kiil tarim

arazilerinin, yer alti ve yerylizii sularmin, toprak ve havanin kirlenmesi {iizerindeki
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olumsuz etkileri ile bilinen kdmir bazi elektrik iireten termik santrallerin bir atigidir.
Olusan bu atik malzemenin degerlendirilmesi i¢in farkli yontemler 6nerilmektedir (Saini
ve Ashish, 2015). Ugucu kiiliin en yaygin yeniden kullanim alanlarindan biri ¢gimento ve
betondur (Anandan ve Manoharan, 2015). Sekil 3.2’de ugucu kiil SEM goriintiisiinde de
goriildiigii gibi bliylik kiiresel, parcaciklardan olusan ince toz olarak da tanimlanabilir
(Patil vd., 2012). Santrallerin baca gazlarindan toz benzeri parcaciklarin elektrostatik
veya mekanik c¢okeltilmesiyle elde edilir. Bu trtin puzolanik 6zelliklere sahiptir ve bu
nedenle sadece atik malzeme olmayip, betonun performansini iyilestirmek igin de

kullanilabilir.

Sekil 3.2. Ucucu kiliin SEM analizi gorintusi

Ugucu kiilii beton i¢in arzu edilen bir katki maddesi yapan 6zellikler, diisiik hidretasyon,
cok ince olmasi, ¢imentodaki alkalileri azaltmasi, kloriir ve siilfat penetrasyonuna karsi
diren¢ olusturmasi ve uzun siireli hidratasyon ve puzolanik reaksiyon yoluyla mikro
yapisal gelisimin devam etmesi yoluyla betonun dayamiklilifini artirmasi sayilabilir

(Saini ve Ashish, 2015). Ugucu kiiliin ¢imentonun bir kismina ikamesi, atik malzeme
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miktarinin azalmasini, daha temiz cevreye sahip olunmasini, enerji gereksiniminin
azalmasini, uygun maliyetli yapilarin insasini, ¢evresel ve teknik faydalar temin
etmektedir (Patil vd., 2012). Giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari artmasina
ragmen, bazi tilkelerde elektrik enerjisi liretimi i¢in en iyi hammadde komiir kullanimidir.
Termik santrallerinde elektrik liretiminde farkli kimyasal yapiya sahip komiir tiirleri
vardir. Komiiriin yanmasi sonucu silisli, kalkerli veya silis-kalkerli ugucu kiil gibi farkl
tipte ucucu kiiller atik olarak elde edilir. Ugucu kiil, toz haline getirilmis komiiriin
yakilmasindan elde edilen, puzolanik ve hidrolik 6zelliklere sahip bir atik malzemedir.
Ugucu kiil kullanildiginda, puzolanik 6zelligin yan1 sira taze ve sertlesmis betonun bazi
ozelliklerinin de etkilenebilecegine dikkat edilmelidir (Longarini vd., 2014). Ucucu Kl
ve silis dumani gibi maddelerin varligi, ¢evre ve ekonomik agidan ciddi bir sorun haline
gelmistir. Betonda ¢imentonun puzolanik malzemeyle degistirilmesi genellikle maliyet
tasarrufu saglar ve elde edilen iirline 6zel miihendislik 6zellikleri kazandirir (Mehta,
2004). “Komiirle ¢alisan enerji santralleri ¢ok biiyiik miktarlarda ugucu Kl Uretir ve
diinyanin en biiyiilk miktarda endiistriyel kat1 atigin1 tireterek ciddi atik sorunlari yaratir.
Ugucu kiil, ¢cimentonun bir kisminin yerine kullanilarak enerji sarfiyatini ve sera gazi

emisyonlarini azaltir (Sharma vd., 2012).

3.4.2.1. Ugucu kiil faydalar:

Ugucu kiil betona, ekonomik ve ¢evresel avantajlar kazandirir, ayrica betonun dayanim
ve durabilitesini artirir. Hindistan'da su anda tiretilen ugucu kiiliin %50'sinden daha azi
tlketilmektedir (Longarini vd., 2014). En popiiler yapt malzemesi olan ¢imento,
dinyadaki toplam karbondioksit emisyonlarinin %7'sinin sebebidir. Atmosferdeki
karbondioksit, ¢evrenin kiiresel i1sinmasina neden olan ana tehdittir. Cevredeki CO2
emisyonlarini miimkiin olan oranda azaltmak i¢in diinya genelinde bir ¢aligma
baslatilmistir (Patill vd., 2012). Betonda veya ¢imentoda ugucu kiil kullanimi ¢imento
tiketimini azaltmak igin yapilan ¢alismalardir. Bu c¢alismalara gore ugucu kiiliin beton
veya c¢imentoda kullaniminin saglamis oldugu faydalar1 asagidaki gibi siralamak

mimkindir:

» Termik santrallerinde Uretilen biyuk miktarlardaki ugucu kullin gevresel bozulmaya

etkilerini azaltmak,
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* Yiiksek performansli (YPB) ve normal betonun 6zelliklerinin Ca(OH) ile puzolanik
reaksiyona girerek daha fazla kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) dretilmesi ile
tyilestirilmesini saglamalari,

* Bosluklar1 doldurmasiyla daha yogun betonun olusumunu saglamalar1 (Saini ve
Ashish, 2015).

3.5. Katki Malzemeleri

3.5.1. SUper akiskanlastiric

Stiper akigkanlastiricilar, su molekiiliinden yiizlerce kat daha biiyiik olan ¢6ziiniir makro
molekiillerdir. Stiper akiskanlastiricilarin, beton islenebilirligini azaltacak olan ¢imento
yapisinda C3A ile sabitlenmemesi saglanmalidir. Betonun priz alma siiresi kimyasal
reaksiyonuna gore bir saat Onceye kadar hizlandirilabilir ya da bir saat sonraya
ertelenebilir (He ve Wang, 2007). Gecikme bazen 4 -30 um arasindaki ¢imento partikal
araligryla iliskilidir. Siiper akiskanlastiricilarin kullanimi, suyun yilizey gerilimini énemli
Olclide etkilemez ve Onemli miktarda hava siiriiklemez. Siiper akiskanlastirici
kullaniminin ana dezavantaji, hizli slump kayb1 ve ¢imento ile siiper akiskanlastiricilarin
uyumsuzlugu sonucu islenebilirlik kaybidir (Noorzyafiqgi vd., 2021). Super
akiskanlastirici katkilar yiliksek performansli betonlarin s/ b oranlarini, ¢ok yiiksek basing
dayanimi saglayacak sekilde diisirmektedir. Akigkanligi kendiliginden seviyeleme
olusturacak kadar yiiksek olup, ayrismaya neden olmamak i¢in idealdir. Dort ana stiper

akigkanlastirict ailesi vardir.

* Naftalin ve formaldehidin polikondensatinin siilfonatlanmis tuzlari, genellikle

polinaftalin stlfonat veya daha basit olarak naftalin siiperplastiklestiricileri,

* Melamin ve formaldehit polikondensatinin siilfonatlanmis tuzlari, genellikle

polimelamin sulfonat veya daha basit olarak melamin siiperplastiklestiricile,.
* Cok diisiik seker ve diisiik yilizey aktif madde icerikli ignosilfonatlar,

* Poliakrilatlar (Aitcin, 2007).
Stiper akiskanlastiric1 kullanim nedeni; daha diisiik s/b orani, diisiik ge¢irimlilik, daha az

baglayici (¢imento, ugucu kiil, silis dumani...), daha yiiksek dayanim elde edebilmek i¢in
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baglayict agirhigmin %0,8 ile %1,5’i oraninda kullanilmasi onerilir ~ (Aitcin, 1998).
Optimum katki dozu, kullanilan baglayici ve agrega kalitesine, su/baglayici oranina ve
ortam sicaklifina bagli olarak degisir. Yiiksek dayanimli beton, normal dayanimli
betonun yetersiz geldigi yiiksek dayanim gerektiren yapilarda kullanilir. Tercihen beton
icerisinde kullanilan suyun beton katkisi ile birlikte verilmesi daha da iyi sonuglar verir
(He ve Wang, 2007 ). Beton mikseri hizli1 devrinde 3 dakika karistirilir. Santiyede, dozaji
ayarlanmis olan katk1 miktar1 beton mikserinin iizerinden beton igerisine bosaltilir. Beton
mikseri hizli devrinde 5 dakika karigtirilir. Karisim suyu hazirlanmis betona su verilmez.
Her verilen 10 It su beton basing dayanimimi 10 kg/cm? diisiiriir (Aitcin, P.C.2007). Stiper
akiskanlastirict kullaniminin saglamis oldugu faydalar asagida belirtilmistir.

* Su igerigini artirmadan ve ayristirma riski olmaksizin akiskanligi 6nemli oranda artirir
* Betonda ayrigsma azaltr,

 Uzun siireli kivam koruma,

* Betonun 7 ve 28 gunlik dayanimlarini arttirir,

* Yiizey goriiniimiini iyilestirir,

* Betonun yerine yerlestirilmesini kolaylastirir, vibrasyon ve is¢iligi azaltir.

Yiiksek oranda su azaltci ozelligi;

* Son dayanimlarda 6nemli artis saglar,

e Su miktarim1 6nemli oranda azaltir,

* Betonun su gecirimsizligini artirir,

* Biizlilme ve siinmeyi azaltir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Birinci boliimde agiklandigi gibi bu ¢alismanin amaci; son yillarda Erzincan’da beton
santrallerinde kullanilmaya baglanilan Elma kdy kirma tas agregasini kullanilarak Yiiksek
Dayanimli Betonun {iretilebilirliginin arastirilmasi, iiretilen betonlarin baz1 mekanik ve

fiziksel ozelliklerini belirlemektir.

4.1.Materyal
* Agrega

Agregalar, bir beton karigiminin % 60 ile % 75 ini olusturmaktadir (Albarwary vd., 2017).
Elde edilen karisimin yogunlugunu arttirmak i¢in agregalar siklikla iki veya daha fazla
boyutta kullanilir (Beshah, 2019). ince agreganin en 6nemli islevi islenebilirlik ve
homojenlik saglamaktir. Basing dayanimi arttikga, iri agregalara etkiyen yiik asir
derecede artmakta ve iizerinde veya gevresinde yliksek basing altinda kirilmay1 baslatan
zafiyet olusmaktadir (Aitcin, 2007). Bu sebeple iri agregalar yiiksek dayanimli betonda
en zay1f halkay1 olusturmaktadir. Bu zafiyeti azaltmak i¢in betondaki maksimum agrega
boyutu ve s/b orani miimkiin olan oranda diisiik tutulmalidir (Ding vd., 2012). Bu

caligmada Erzincan Elma kdy tas ocagindan alinan agrega kullanilmustir. Sekil 4.1 * de

goriildiigii gibi maksimum boyutu Dmax 16 olan agrega kullanmistir.

Sekil 4.1. Karisimda kullanilan agregalarin goriiniimti

Betonun ana bileseni olan agreganin olumsuz etkilerinin yani sira betonun giivenligi

uzerinde de énemli etkileri olan fonksiyonlara sahiptir (Aitcin,1998). Sekil 4.2’de agrega
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partikilunu gosteren mikrograf (a,b,c) FESEM ve (d) EDS analizleri gorilmektedir.
Ancak beton arastirildiginda, alkali-aktif silika, karbonat, stlfat ve klorur gibi agregada
tehlikeli bilesikler olusturan bazi minareler, betonun genel dayanikliligina ciddi sekilde

zarar verdigi ortaya ¢ikmaktadir (Neville, 1995).

CaKa
4.23K
3.76K
3.29K
282K
235K 0 Kal
1.88K
141K
0.94K| C|Kal
Al K [a Kp1
047K “ d
Cala MgKa
0.00K —_—
0.0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 16

Lsec: 97.4 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det
Sekil 4.2. Agrega partiktliini gosteren mikrograf (a,b,c) FESEM ve (d) EDS Sonuglari.

Bu nedenle beton karistirilirken, agrega ile ilgili tehlikeli minareler ortadan
kaldirilmalidir. Betonun dayanikliligini artirmak igin karistirma siirecinde maksimum
olumsuz reaksiyonlarin olugmasini 6nlemek amaciyla bazi énlemler alinmalidir. (Ding
vd., 2012). Tablo 4,1°de goriildigii gibi ¢alismada kullanilan agregan kimyasal analiz
sonucuna gore Kkalsiyum karbonattan (CaCOgz) diger bir deyisle kiregtasindan

olusmaktadir.
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Tablo 4.1. Agrega kimyasal analizi sonuglari

Elemen Agirlik Atomik % Net Int Hata %
C 10,75 17,51 69,97 7,81

o) 52,88 64,64 242,48 10,18
Mg 0,28 0,23 6,76 24,24
Al 0,08 0,06 2,48 63,97
Ca 36,01 17,57 940,12 1,66

Ding vd., (2012) , gore CaCOs kireg tasi icerisinde betonda olumsuzluk olusturacak
mineral bulunmamaktadir. Dolayisiyla agrega igerisinde betona zarar verecek bir
kimyasal minarel bulunmadigindan, segilen agreganin mineral yapi bakimindan beton

iiretimi i¢in uygun oldugu sdylenebilir.
» Cimento

Beton dayanimimi etkileyen en Onemli parametrelerden biri ¢imentonun kalitesidir
(Neville,1995). Yapilan calismalarda yiiksek dayanimli beton Uretiminde genellikle
yilksek dayanimli ¢imento kullanilmaktadir (Aitcin, 1998). Bu calismada yoresel
malzemelerin kullanimina 6zen gosterildigi icin temini kolay olan CEM 42,5 ¢imento
kullanilmigtir. Ayrica Tiirkiye’deki ¢imento fabrikalarinda CEM 1 52,5 gibi yiiksek
dayanimli ¢cimentolar talep lizerine iiretilmekte ve her zaman bulunmamaktadir. Sekil 4,3
"te goriildiigii tizere, calismada Askale ¢imento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R tipi
¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kullanim nedeni; ¢alismanin bolgesel olmasi ve

bu bolgedeki ¢imento fabrikalarinda CEM 1 42,5 tipi ¢imentolarin yaygin olarak

Uretilmesidir.

Sekil 4.3. Askale cimentosu gOruntusu
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Bu ¢alismada kullanilan ¢cimentonun 6zellikleri Tablo 4.2°de goriilmektedir. Cimentolarin
ozellikleri; ham maddenin 6zelligi, pisirilme ve sicakligl ve ogiitiilme inceligine bagh
olarak degigsmektedir. Bu nedenle standartlara uygun ¢imento liretimi ¢ok siki denetim ve

kontroll gerektirmektedir.

Tablo 4.2. CEM 1 42.5 R ¢imentosunun 6zellikleri

Kimyasal analiz TS EN 197-1  Fiziksel ve Mekanik Testler TSEN 197-1

:2012 Standart sinir :2012 Standart sinir
SiO; 18,10 (incelik )
AL203 4,48 (45um test elek kalintist1 %) 7,18
Fe,Os3 3,09
CaO 63,65 (6zgul agirlik)(g/cm?) 3,12
MgO 2,58
SOs 2,84 Max : %4 (6zgul agirlik)(g/cm?)
Atesleme kayb1 3,90 Max : %5 [k Ayar Siiresi (saat-dakika)
2saat- 31 dakika Min:60 dakika
Na20 0,21 Son Ayar Siresi (saat-dakika)
K20 0,62 3ho- 11 dakika
(Na20):
Na,0+0,656*K20 0,62 Hacim ifadesi (mm) 1,0  Max:10 mm
(klortir) 0,015 Max:% 0,1
Olgiilmemis 0,52 Erken dayanim 2day (Mpa) 27,90 Min :20 Mpa
Toplam 100 Basing Dayanimi 28 giin 58,00 Mpa Min :42,5Mpa
Max:62,5Mpa
(Ozgiir Cao) 0,44

Coziinmeyen Kalint1 0,55 Max :%5 Su Ihtiyac1 Cimentodan % 29,5%

 Ucucu kul

Bu ¢alismada; Kangal Termik Santrali ugucu kuli, TS EN 197-1’e gore reaktif kireci

%10’un iizerinde oldugu i¢in kalkeri ugucu kiil (f) smifina girmektedir.
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SiO2+Al203+Fe203 miktari, TS 639’a gore > % 70 saglamamakta; ancak ASTM C 618’¢
gore S+A+F> % 50 oldugu i¢in bu kiil C sinifi (yiiksek kiregli) ugucu kiil kapsamina
girmektedir. Sekil 4.4 ’de SEM goriintiisiinden gorildiigi gibi, ugucu kiil biiyilik

parcaciklardan olusan ince toz olarak da tanimlanabilir.

34U
38| O Kal
272
238
m Caka
170
136 Al Kg

102) CjKal

5 Ka

68 ela

Ca Mg akpl
4 d Fe Ka
KpL Fe Kp1

5.6 70 84 98 12 2{ C

Sekil 4.4. Kangal termik santralinden ugucu kilin mineral yapisini1 gosteren mikrograf
(a,b)FESEM ve (c) EDS sonuglari.
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Ucucu kiil kimyasal Analizi Sonuglari, yiiksek kirecli ugucu kiil (Ca0>%10) oldugu i¢in
serbest Kire¢ miktar1 ortalamada %7,65 olup, TS EN 450’de verilen %1,0 sinirinin
uzerindedir. Sonu¢ olarak; Kangal ugucu kiiliiniin kimyasal bilesim agisindan TS EN 197-
LF sinift kosullarin1 tamamuiyla sagladigt ASTM C 618 ve TS EN 450°de SO3 ylizdesi
disinda diger sinirlara uydugu, TS 639’a gore kismen (S+A+F ve SOz disinda) uygun
oldugu tespit edilmistir (Ttrker vd., 2009). Tablo 4.3’de goriildiigii gibi ugucu kiilde
yiiksek oranda Al ve Si bulunmaktadir, bu maddeler CaO ile reaksiyona girerek
Kalsiyum-Silikati, Aliminyum ile reaksiyona girerek Kalsiyum Aliiminati

olusturmaktadir. Bu durum da beton dayaniminin artmasina katki saglamaktadir.

Tablo 4.3. Ucucu kil kimyasal analizi sonuglari

Element Agirligi Atomik  NetInt Hatta Koram Z R A F
% % % %
C 2,09 3,78 1,39 2846 0,01 1,13 094 028 1
o) 50,17 68,21 53,64 10,86 0,13 1,07 09 024 1
Mg 1,65 1,48 575 17,84 0,01 099 099 057 1,01
Al 6,05 4,88 24,16 8,63 0,04 0,95 1 0,7 1,01
S 5,90 4,00 22,67 9,90 0,05 095 1,02 091 1,03
Ca 28,45 1544 63,35 4,13 0,26 091 1,04 0,99 1,02
Fe 5,69 2,22 458 2557 0,05 0,8 1,05 0,99 1,05

* SUper akiskanlastirict

Yiiksek dayanimli betonlarda dayanimin etkilendigi en 6nemli parametre s/b oranindir.
Su miktarin1 azaltarak, ¢imento hamurunun daha yiiksek yogunluga ve daha yiiksek
kaliteye sahip olmasi saglanir (Aitcin, 1988). Tablo 4.4° de Siiper Akiskanlastirici
kimyasal Analizi ve bazi mekanik Ozellikleri, betonda diisiik s/b orani ile istenilen
islenebilirligi saglamak i¢in yiiksek oranda akiskanlastirici kullanmalidir (Neville, 1995.,

Aitcin, 1998). Bir beton karisimindaki su miktari, ¢imentonun hidratasyon islemini
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tamamlamasi ve betonun tasinip yerine yerlestirilip mastarlanmasi i¢in yeterli

islenebilirlige sahip olmasini1 saglamalidir (He ve Wang, 2007).

Tablo 4.4. Siiper akiskanlastiric1 6zellikleri

Kimyasal Yapist Sodyum Naftalin Siilfonat esasl

Renk Acik kahverengi likit

Kat1 Madde Oran 40+ % 2 EN 480-8

PH (%2 ¢ozelti) 6,5-9 ISO 4316

Sodyum Siilfat Igerigi 0,5%

Viskozite 35 cP (24°C)

Ozgiil Agirhk 1,20 gr/cm3 £ 0,05 ISO 758
*Su

Beton karisiminda suyun iki temel gorevi vardir. Bunlardan biri betonun islenebilirligi
icin gerekli olan kivami, digeri ise ¢imentonun hidratasyonunu saglamaktir (Verma ve
Mir, 2016). Bu nedenle beton yapiminda ve bakiminda kullanilacak su temiz olmal ve
icerisinde taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerine zarar verebilecek miktarda kil, organik
madde, silt, siilfat ve yabanct madde bulunmamalidir (Neville, 1995). Bu etkiler dikkate
almarak bu calismada karisim ve bakim suyu olarak Erzincan sehir icme suyu

kullanilmustir.

4.2.YOntem
4.2.1. Agreganin fiziksel ézellikleri

Bu ¢alismada kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklari ile su emme deneyleri; TS EN 1097-
6 (2013) standardina uygun olarak yapilmistir. Agregalarin kuru 6zgiil agirlik, doygun
ozgll agirhik, goriniir 6zgiil agirlhik ve su emme oranlart TS EN 1097-6 ya gore

belirlenmistir.
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4.2.1.1. iri agregammn 6zgiil agirhg

Calismada deneye tabi tutulacak iri agrega 48 saat suda bekletildikten sonra sudan
cikarilarak kuru bir havlu iizerine konularak ylizey suyu alinmisg ve hassas terazide
tartilmistir. Sonrasinda doygun yiizey kuru agirligi belirlenmistir. Doygun Kkuru
yuzeydeki agrega arsimet terazisindeki tel sepetin igerisine konularak tartilir ve agreganin
su icerisindeki agirligi belirlenmis, daha sonra agrega etiive konularak degismez agirliga
kadar kurutulmus ve hassas terazide tartilarak agreganin kuru agirligi belirlenmistir.
Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da gorildigi gibi iri agrega bazi fiziksel Ozellikleri

hesaplanmustir.

Tablo 4.5. Iri agreganin 6zgiil agirligi (4-8 mm )

Iri agrega icin 6zgiil agirlik (4-8 mm)

Kuru agirligr (gr) 1687,3
Kuru duygun yiizey agirlig: (gr) 1700
Su miktar1 ~ (gr) 1064,8
Su emme oran1 %= 0,75
Agrega 6zgiil agirhgi = 2,65 gr/cm3

Agirhik kuru duygun yiizey —Agirlik kuru

Su emme oran% = pY T — (4.1)

_ 1700 —1687.3 % 100 < 0.75

~ 16873 o

V agrega = kuru duygun yiizey agirligt - Su miktari 4.2)

=1700 -1064.8 =635.2

, kuru agirhi

Y agrega= A deret T— (4.3)
16873 _ 3
=y T 2.65gr/cm
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Tablo 4.6. Iri agreganin 6zgiil agirhig: (8-16 mm )

Iri agrega icin 6zgiil agirlik: 8-16 mm

Agirhik kuru 1937,3
Agirlik kuru duygun yiizey 1945,3
Su miktar1 1218,1
Su emme orami1 %= 0,41
Agrega 0zgiil agirlik= 2,66 gr/cm?®

Agirhik kuru duygun yiizey—Agirhk kuru

Su emme orant % = ABrIIk kur (4.49)
_ 1945319373 400 — 41
1937.3
V agreg = Agirlik kuru duygun yiizey - Su miktari (4.5)
=1945.3 —-1218.1 =727.2dm?
, _ Agirhik kuru
Y agrega= VdoPeea (4- 6)
19373 3
= =266 gr/cm

4.2.1.2. Ince agrega 6zgiil agirhg

Ince agrega 6zgiil agirlik deneyi icin, ince agrega doygun kuru yizey haline getirilir.
Agreganin doygun kuru ylizeye getirilmesi i¢in Abraham hunisinden yararlanilmistir.
Dogru nem oranini yakalayabilmek i¢in, agrega su piiskiirtiilerek 1slatilir veya sicak hava
iifleyen fan ile kurutulur. Doygun kuru ylizey kivami yakalanmis agregadan piknometre
icerisine alt ¢izgiyi gegmeyecek miktarda alinarak hassas tartim gergeklestirilir. Tartilan
doygun kuru yuzey ince agrega madde kaybi1 yasanmaksizin siizge¢ kagidina konularak
etiivde 15 dakika kurutulur ve yeniden tartilir. Calismamizda Sekil 4.5te gortldugi gibi,
ince agreganin 6zgiil agirliginin tespitinde kullanilan Sise Piknometre isaretli seviyeye
kadar su doldurulup tartim alinmistir. Hassas bi¢cimde tartilan kuru agrega piknometreye
konularak isaretli seviyeye kadar su doldurulmus, kum ve su karigimi sallanarak hava
kabarciklarinin su ve kum karisimindan uzaklasmasi saglanmistir. Eksilen su miktari

taksim ¢izgisine tekrar ilave edilerek agirlik 6l¢iimii yapilmistir. Tablo 4.7’ de goriildiigi
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gibi ince agrega bazi fiziksel ozellikleri hesaplanmigtir. Gerek goriildiigii durumunda

vakum uygulanarak agregalar arasindaki havanin tamaminin ¢ikmasi da saglanabilir.

Sekil 4. 5. Ince agrega 6zgiil agirlik deneyi

Tablo 4.7. Ince agrega 6zgiil agirlik dzellikleri

Ince agrega icin 6zgul agirlik: 0-4 mm

Piknometre agirligi (gr) 87,3

Kuru kum agirligt (gr) 242,40
Piknometre + Su miktar1 (gr) 423,5
Piknometre + Doygun ylzey kuru kum agirhigi (gr) 333
Piknometre + Doygun ylzey kuru kum + Su miktar1 (gr) 572,5

Su emme orani %= 1,3

Agrega 6zgil agirlik = 2,59 gr/cm®

_ (Piknometre agirhg: + Kuru kum agirhigi —Piknometre Agirligi)—Kuru kum agirhg

Yagrega Kuru kum agirhigi @.7)
(333-87.3)—-242.4
= x 100 =1.3
2424
Kuru kum agirhg:
Yagrega - . (48)

Kuru kum agirhgi—((Piknometre agirligi + Kuru kum agirhigi+Su miktari —Piknometre Agirhgi+Su miktari)
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242.4 242.5
= = = 2.59
242.5—(572.5—-423.5)  93.5

4.2.1.3. Agrega granulometrisi

Agregalar beton hacminin %60 ile %75'ini olusturur. Dolayisiyla betonun mekanik
ozellikleri tzerinde en etkili parametrelerden biridir(Neville, 1995). Daha blyik agrega
parcaciklari iceren beton karisimlari, daha kiiclik agrega icerenlere gore daha az karisim
suyuna ihtiya¢ duyar (Albarwary vd., 2017). Daha kuglk agrega iceren betonlar daha
biiylik aderans ylizeyine sahip olduklari i¢in daha yiiksek basing dayanimi gosterebilirler
(Albarwary vd., 2017). Genel olarak maksimum agrega boyutu azaldikga, betonun basing
dayaniminda bir artis egilimi olustugu goriilmiis ve maksimum agrega boyutunun beton
dayanimi iizerinde kuvvetli bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir (Aitcin, 2007).
Belirli bir mukavemet i¢in, ¢imento miktarini azaltarak ve uygun bir agrega boyutu
kullanarak ekonomik bir karisim iiretilebilir (Anil, 2019). Bu ¢alismamizda karisimlarin
tamaminda agrega granilometrisi Tablo 4.8 ’de Fuller bagintisina gore belirlenmis,
maksimum agrega boyutu, beton santrallerinde kullanilan elek ¢aplar1 dikkate alinarak 16
mm seg¢ilmistir.

P= [—2—*100 (4.9)

Dmax

Burada:

P = Kimdlatif gecen, %
d = Hesap elek boyutu, mm
dmax = En biyuk tane boyutu, mm

Dmax: 16

pe [d *100 ; P16= /E «100 =100 : Pg= /i £100=70; Ps= = +100=50;
Dmax 16 16 16
0
Po= /— +100=0
16

Tablo 4.8. Agrega grontlometrisi fuller bagintist

Dmax 16 8 4
P% 100 70 50
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P16 —Ps=100—-70=30%; Ps—Ps= 70-50 =20% ;Ps—Po=50 -0=50% .

1
r —_
Yozgul agirh§ —irce agrega orant%  iriagregal orani% , iriagrega 2 orani%
Yfince agrega = Yiriagregal ' Yiriagrega2

(4.10)

1
T 50% , 20% , 30%
2.598 2.656 2.66

Y karigimin 6zgiil agirign = 2.638

4.2.2. Taze betonun birim agirhgimin belirlenmesi

Bu calismada taze betonun birim hacim agirlhigt ASTM C 138 gore belirlenmistir.
Deneyden 6nce birim agirlik kovasinin agirh@ ve hacmi 6lgiilmiis. Daha sonra birim
agirlik kovast ii¢ esit tabakada doldurulmus ve her tabaka ayr1 ayri sisleme ¢ubuguyla 25
kez siglenmistir. Sikistirma sonrasi huni iist yiizeyi ile beton yiizeyi ayni olacak sekilde
diizeltme yapilmistir. Deneyin yapilis ve Olglimiinde ASTM C 138’ dikkate alinarak

betonun taze birim hacim agirligi bulunmustur.

4.2.3. Beton karisim hesabi ve malzeme oranlarinin belirlenmesi

Yiiksek dayanimli beton karisim yontemlerinde genellikle varsayimlar yapilarak bir
deneme karigimi yapilir. Daha sonra sonuglarina gore karigim oranlari degistirilerek
istenen Ozelliklere sahip beton dretilir (Jones ve McCarthy, 2005). Karisimlarda
¢imentonun bir kismi farkli oranlarda ucucu kiil ile degistirilerek taze ve sertlesmis
betonun 0Ozelliklerindeki degisim incelenir. Karigim tasariminin bir sanat oldugu
gercegine ragmen, bazi temel bilimsel ilkelerin hesaplamalar igin temel olarak
kullanilmas1 gerekir (Bharatkumaranaik vd., 2017). Yiiksek dayanimli betonun (YDB)
karisim hesabi, bu betonlarda su-baglayici oraninin ¢ok diisiik olmasi ve taze ve sertlesmis
betonun 6zelliklerini biiyiik ol¢iide degistiren ¢cimentonun ikame malzemesi icermesi gibi
nedenlerden dolay1 normal betondan farklidir (Aitcin, 1998). Bu ¢alismada; dayanimin
s/b ve ¢imento miktarina bagl degisimini gérmek i¢in {i¢ farkli s/b ve bes farkli ¢imento
dozajinda (400 kg/m3, 450 kg/m?3, 500 kg/m3, 550 kg/m® ve 600 kg/m?® ) karisimlar
hazirlanmistir. Tablo. 4.9’dan, karisim malzeme miktar1 verilmistir. Agrega olarak

maksimum tane boyutu 16 mm ve Fuller bagintisini saglayan graniilometri kullanilmistir.
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Stiper akiskanlastirict olarak polikarboksilik eter esasl yiiksek oranda su azaltici katki,

baglayici agirliginin %0,8 - %1,3 oranlarinda kullanilmstir.

Tablo. 4.9. Karisimlardaki malzeme miktarlari

- 3 = S
5 £ g = 3 <
X = g o ~ <
~ = = 2 < o
= 8 x -~ 5 D = < (=)
e o = & 3 3 ¢ 5g B8E < <
= 5 3 £ B 3 8 SE Sa < <
N4 o D D +4 = © = %) n
1 0,4 264 600 10 60 720 432 388 1.4 9,24
2 0,4 180 540 10 60 830 498 332 1,1 7,26
3 0,3 180 540 10 60 811 495 365 1,1 6,6
4 0,4 220 500 10 50 800 480 360 14 5,6
5 0,35 193 500 10 50 820 512 385 1.4 6,3
6 0,4 200 450 10 50 833 520 363 1.4 7,0
7 0,4 160 340 15 60 925 555 370 14 5,6
8 0,4 180 383 15 68 894 536 358 14 6,3
9 0,4 160 380 5 20 943 566 377 1.4 5,6
10 0,4 180 423 5 23 894 536 357 1.4 6,3
11 0,4 200 475 5 25 833 545 368 14 7,0
12 0,4 200 425 15 75 843 550 353 14 7,0
13 0,4 220 468 15 83 820 492 328 14 6,3
14 0,4 220 523 5 28 820 502 330 1.4 6,6

Uretilecek betonda istenilen islenebilirligi ve dayanimi elde edebilmek igin ii¢ farkl (0,3,
0,35 ve 0,40) s/b oran1 kullanilmistir. Elde edilen taze ve sertlesmis betonlarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirlemek icin gerekli testler yapilmistir. Ugucu kiiliin etkisini
belirlemek i¢in bazi karisimlarda ¢imento miktarmin %5, %10 ve %15 ile yerine ugucu

kiil ikame edilmistir.
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4.2.4. Sertlesmis betonun birim agirlamin belirlenmesi

Sertlesmis betonun birim agirlik ve su emme oranlart ASTM C567 / C567M — 19 ‘ye gore
belirlenmistir. Once numuneler etiivde 105+5C° degismez agirliga kadar kurutuldu.
Numuneler terazide tartildiktan sonra, 48 saat suda bekletilerek bosluklarin su ile dolmasi
saglanmis; suya doygun hale gelen numuneler, ylizeyleri silinerek tartilip doygun kuru
yiizey agirliklar1 belirlenmistir. Daha sonra doygun kuru yiizey halindeki numuneler suda
tartilarak, sudaki agirliklart belirlenmis, elde edilen veriler kullanilarak betonun birim

agirliklar1 ve su emme oranlart ASTM C567 / C567M — 19’a gore hesaplanmustir.

4.2.5. Yiiksek dayaniml beton iiretimi

Miksere sirasiyla su, super akiskanlastirici, ¢cimento ve agrega eklenip mikserde 3 dakika
karistirildiktan sonra mikser durdurulup, 2 dakika beklendikten sonra mikser tekrar 5
dakika daha c¢alistirilarak beton karisim islemi tamamlanmistir. Karisim isleminden sonra
betonun kivamini belirlemek i¢in Abraham hunisi kullanilarak ¢6kme degeri belirlenmis,
deney sirasinda Abraham hunisi 3 esit tabakada doldurulmus ve her tabaka 25 kez
sislenmigtir. Daha sonra huni dikey olarak yukar1 dogru ¢ekilmis ve betonun kendi agirligi
altinda yayilmasi beklenmis, olusan ¢okme degeri huni yardimiyla hassas bir sekilde
Ol¢iilmiistiir. Betonun taze birim hacim agrilini belirlemek i¢in birim hacim agirlik kovasi
¢ esit tabakada doldurulmus ve her tabaka 25 kez sislenmistir. Daha sonra yiizeyi
dizeltilerek hassas terazide kap + sikisik numune agirhigi belirlenmistir. Hazirlanan
karigimlar, yaglanmig plastik numune kaplarina {i¢ esit tabaka halinde ve her tabaka 25
kez sisleme cubugu ile sislenerek yerlestirilmistir. Numuneler kaliplarda 24 saat
bekletildikten sonra ¢ikarilarak 23 + 3 derecedeki kirece doygun su igeren kiir havuzuna
konulmustur. Test giliniine kadar (7, 28, 56 ve 90 guin boyunca) kir havuzunda bekletilen
numuneler test Oncesi kiir havuzundan ¢ikarilarak suyunun siiziilmesi beklenilmistir.
Daha sonra basing testine tabi tutulmuslardir. Numunelerin basing dayanim testleri TS

EN 12390-3 ve ASTM C39’ye gore yapilmistir.

4.2.6. Yuksek dayaniml beton bakimi

Cimento ile suyun karistirilmasindan sonra iki temel reaksiyon olusmaktadir (Neville,

1994). Bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelen kompleks yapinin sertlesmesi ile beton
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dayanim kazanmaktadir (Erdogan, 2003). Bu reaksiyonlarin devam edip betonun
dayanim kazanmasi i¢in beton, belirli bir sicaklik ve neme sahip olan ortamda
bekletilmesi gerekmektedir (Neville, 1995., Erdogan, 2003., Aitcin, 1998). Numuneler,
alindiklar1 yerden taginmadan, kalip icerisinde (24 saatte olmak iizere) yeterli sertlige
ulasincaya kadar, dis etkilerden, soktan titresimden ve kurumadan korunmustur. Kaliptan
¢ikarilan numuneler Sekil 4.6’da gordiigii gibi kirece doygun 22 +3 C° derecedeki suda,

deney giinline kadar bakima tabi tutulmustur. 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda numuneler

kiirden ¢ikarilarak basing testine tabi tutulmuslardir.

Sekil. 4.6. Yiiksek dayanim beton bakimi

4.2.7. Taze betonun kivaminin belirlenmesi

TS EN 12350-8’de belirtilen yonteme uygun olarak betonun kivami belirlenmistir.
COkme testi Sekil 4.7°de gordiigii gibi, betonun yerlestikten sonra ne kadar ¢cokmenin

olusacaginin test edildigi bir deneydir.

a
=
=
=

Sekil 4.7. Cokme testi
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4.2.8. Kilcal su emme deneyi

Beton numunelerde kilcal su emme deneyi, TS EN 13057 (Anonim , 2004a) ile ASTM C
1585 (Anonymous , 2013) standardina gore gerceklestirilmistir. Deney numuneleri
etlivde degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulduktan sonra, ortam sicakliginda
sogutulup kuru tartimlar1 alinmistir. Numunelerin su ile temas eden yiizey alaninin (F,
cm?) boyutlar1 kumpas yardimiyla dl¢iilmiistiir. Daha sonra numuneler bir kap icinde su
igerisine birakilip, her bir numunenin 1-4-9-16-25-36-49-64-81 dakikalardaki (t, dk) su
emme miktari, hassas terazide tartilarak kiitle artislari seklinde belirlenmistir (Q, cm?).

Bu deney esnasinda alinan bir goriintii Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Kilcal su emme deneyinden alinan bir goriintii

Elde edilen veriler ile her bir numunenin birim alanindan emdigi su miktar1 hesaplanmus,
yatay eksende deney boyunca gecen siirelerin karekokii (Vt), dikey eksende ise birim
alanda emilen su miktar1 olacak sekilde bir egri ¢izilmistir. Bu egrinin egimi ile kilcal su
emme katsayis1 degerleri bulunmustur. Egimden hareketle bulunan bu degerler asagidaki
formiil ile de kontrol edilmistir.

_Q
K= % (4.11)

Formiilde; K ile kilcal su emme katsayisi, Q ile emilen su miktari, F ile numunelerin su
ile temas eden taban alani ve t ile de numunelerin suya temas ettigi siire ifade

edilmektedir. Kilcal su emme deneyi, 90 giinliik kiip numuneler tizerinde yapilmistir.
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4.2.9. Ultrasonik gegis hiz1 testi

Ultrasonik test metodu, betonun dayanimimin belirlendigi tahribatsiz  deney
yontemlerinden biridir. Ayni zamanda bu yontem; betonda hata ve kusur tespiti, igyap1
incelenmesi, ASTM 1999a; RILEM 1972; BS 1997’ye gore, elastik modiilii tahmini ve
kalinlik 6l¢gme gibi bircok parametrenin belirlenmesinde de kullanilir. Bu test yontemi
oldukca genis bir uygulamaya sahiptir. Cok kalin olan numunelerin deneylerinde bile
kullanilabilir olmastyla ve ¢ok kiigiik kusurlarin bile tespitinde yiliksek dogruluk oranina
sahip olmasi1 sebebiyle diger tahribatsiz test yontemlerine gore daha cok tercih
edilmektedir (Zebari vd., 2016). Kesme dalgalar1 6l¢iim yapilan biitiin numunelerde sabit
hizla yol alirlar. Sekil 4,9°de goriildiigii gibi, bu hiz bilindigi takdirde, gidis doniis zaman
yardimiyla dalganin kat ettigi yol hesaplanip numune kalinlig1, genisligi ve uzunlugu
tespit edilebilir. Betonun elastik Ozellikleri ultrasonik hizini etkilemekte ve beton
icerisindeki ortama ait elastik Ozelliklerin degisimleri UGH yontemiyle
belirlenebilmektedir (Bogas vd., 2013). Betonun igerisinde bulunan kusurlar, ¢atlaklar ve
donatilar ultrasonik dalgalar1 yolundan saptirir ve yansiyip geri donmesine neden olurlar.

Gidig-doniis stiresinden faydalanarak, kusurlarin ve hatalarin yerleri tespit edilip

blyuklikleri tahmin edilebilmektedir (Zebari vd., 2016).

Ultrasonik Zaman Alici

darbe — 5lecme D amplifikator

jeneratorii
l A

e . ¥
e 3l

Verici L=t ol
‘2}. “.,“j! )r';!k i-. }‘:"."' B

Sekil 4.9. Ultrasonik test goriintli semast
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Olgiim alinacak yiizeyler tozdan arindirilarak jel ile temizlenmelidir. Bu g¢aligmada
sensorler ile numune arasinda bosluk kalmayacak sekilde tam temas: saglamak icin
saydam bir jel kullanilmistir. UGH deneyinden bir goriintii Sekil 4.10°da verilmistir.
Ultrasonik ge¢is hizi(km/sn), ultrasonik dalgasinin aldig1 yol (km), ultrasonik dalgasinin
gecis zamani (ps). Ultrasonik deneyi sonuglarinin degerlendirmesinde mikro saniye (ps)
olarak okunan ultrasonik gecis stiresi degerleri asagidaki formiilde uygulanarak numune

icinden gecen sesin hizi bulunmustur.
V=UT (4.12)

V = gegis hiz1 (km/sn)

L = numune boyutu (mm)

T = sesin gegis siiresi (ps)

Sekil 4.10. Ultrasonik test goranimi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1.Taze Betonun Ozellikleri

Taze betonun en 6nemli 6zelliklerinden birisi kivamdir. Kivam taze betonun islenebilme
ve segregasyon gibi durumlarini belirlemektedir. Sahin (2007) islenebilirligi; taze
betonun kolayca karigtirilabilmesi ve segregasyona ugramadan tasinabilmesi olarak
tanimlamaktalar. Aitcin (2007), taze beton 6zelliklerinin optimizasyonunu, islenebilme
ad1 altinda tek bir 6zellik olarak ifade etmektedir. Kiling ve Akkaya (2007), betonda
islenebilmeyi taze betonun katilasma gostermeden onceki durumuyla ilgili bir 6zellik
oldugunu belirtmektedirler. Ozellikle sicak havalarda ve uzun tasinma sirasinda, betonun
katilagma siiresi biiylik 6nem arz etmektedir (Kiling ve Akkaya, 2007). Bartos (2013)’e
gore ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin hizi (hidrotasyon hizi), priz
suresinin kisaligini veya uzunlugunu etkileyen en énemli faktordiir. Taze betonun sahip
olmasi gereken islenebilme 6zelligi, betonun kullanilacagi yapinin tipi ile ve betonu
tasimada ve yerlestirmede uygulanacak yontemle dogrudan ilgili olan bir husustur.
Neville’ye (1999), gore taze betonun islenebilme 0Ozelligi lizerinde etkili olan
parametreler; ¢imento miktari, ¢imentonun 6zelligi, agrega gradasyonu, en biiyiik agrega
tane boyutu, ince agreganin miktar1 ve tane dagilimi orani, sicak hava kosullar1 ve beton
karisiminin - sicaklhigidir. Kiling ve Akkaya (2007) betonun kivaminda en etkili
parametrenin, beton tliretiminde kullanilan kimyasal katkilar oldugunu belirtmektedirler.
Kivami ¢ok yiiksek olan taze bir beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha rahat
karistirilabilmekte, pompalanabilmekte ve ¢ogu kez daha rahat yerlestirilebilmektedir
(Kayali, 2008). Clayton vd. (2003) yaptiklari ¢alismada yiiksek dayanimli betonlarin
cokme degerlerinin 200 - 300 mm arasinda degistigini belirtmektelerdir. Aitcin (2007),
yiksek dayanimli betonlarda yeterli islenebilirlik i¢in ¢okme degerinin 180 mm’den daha
biliyiik olmas1 gerektigini belirtmektelerdir. Bu calismada elde edilen ¢okme degerleri
150-280 mm arasinda degismektedir. Uretilen betonlardan 8lgiilen ¢okme degerleri Tablo
5.3 ’te gorilmektedir. Bartos ’ye (2013), gére betonun kivaminin, betonun islenebilme
ozelligini tam olarak ifade etmeyecegini soylemekle birlikte, yine de bunun betonun
islenebilirligine dair 6nemli bilgi sagladigini soylemektedir. Beton karigimi icerisinde yer
alan malzemelerin homojen bir tarzda dagilmis olmasi ve betonun yeterli kohezyona sahip

olmasi istenir.
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Beton teknolojisinde taze betonun igerisinde yer alan iri agrega ile ¢imento harcinin

herhangi bir nedenle ayrisma gostermesi olarak adlandirilmaktadir (Kayali, 2008).

5.1.1.Taze beton birim hacim agirhgi

Calismada iiretilen betonlarin taze birim hacim agirliklar ise 2,4 ile 2,45 gr/cm?® arasinda
degismistir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi en yiiksek birim hacim agirlik ugucu kiil katkili
ve en diisiik ¢okme degerine sahip olan 3’nolu karisimda, en diisiik birim hacim agirlik
ise 2,4 gr/cm?® ile 400 kg/m? ¢imento ve 0,4 s/b oraninda elde edilmistir. Birim hacim
agirlik degerleri tlizerinde ¢imento miktari, ugucu kiiliin varligi ve kivamin etkili oldugu
goriilmistiir. Bulunan bu degerlerin (Kivang, 2006 ) ve ( Aitcin, 1998 ve Neville 1995),
yapmus olduklar1 ¢alismada bulmus olduklar1 2,40 ile 2,45 gr/cm® degerleriyle uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.1.Taze beton birim hacim agirlig

KNO 1 ,
Taze beton 240 24
birim hacim

agirhig
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244 241 240 241 242 241 243 242 240 242
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5.2. Sertlesmis Betonun Baz Fiziksel Ozellikleri
5.2.1. Sertlesmis betonun birim hacim agirhg:

Bremner ve Holm (1995), yiiksek dayanimli betonun, birim hacim agirliginin betonun
kullanim amacina, betonda kullanilan agreganin birim agirligina ve beton karigiminda
kullanilan baglayic1 miktarina bagli olarak degistigini belirtmektedirler. Bu calismada
elde edilen betonlarin (90 giin) birim hacim agirliklar1 0,3, 0,35 ve 0,40 s/b oranlarinda
sirastyla 2,45, 2,43, 2,40 gr/cm3 olarak bulunmustur. Birim hacim agirliklarin karisim
oranlarina gore degisimleri yukarida Tablo 5.2°deki gibidir. Savas vd. (2019)’nin
belirttiklerine gore birim hacim agirligin ¢ok diisiik olmasinin nedeni agrega igerisinde
cok ve biiyiik boslugun olmasidir. Kivang vd. (2006), yaptiklari ¢calismalarda iirettikleri
betonun birim hacim agirhiklarinin 2,4 ile 2,49 gr/cm® arasinda degistigini

belirtmektedirler. Bu degerler bu ¢alismada elde edilen degerlerle ¢ok benzerdir. Bu
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caligmada elde edilen degerlerin s/b oranin artmasiyla azaldigi, azaldikga arttig

g6zlemlenmistir.

5.2.2. Sertlesmis betonda su emme ve kilcal su emme sonuclari

Betonun su emme orani ilizerinde en etkili parametreler; agreganin bosluk yapisi ve
miktari, s/b oran1 ve baglayicit miktaridir (Aitcin,1998) , (Neville, 1999). Bu ¢alismada 90
glin sonunda 48 adet numune iizerinde su emme deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglarin
%1,49 ile %1,59 arasinda degistigi goriilmistiir. Tablo 5.2’de goriildiigii gibi bu
caligmada elde edilen yiiksek dayanimli betonlarin su emme oranlar1 s/b oranina, ¢imento

miktarina ve siiper akigskanlastirici miktarina bagli olarak degismistir.

Tablo 5.2. ElIma kdy kirmatas agregali YDB da su ve kilcal su emme Sonuglari

& 0
g s 5 5
=4 o = = ®© =T
£ = S 8 E 2 9

= y = = 5 g 3

o % = X g % g = j: i~y

Z —~ 2 ~ D) o £ e = g

= m E B o < g ¥ £ S v &

N4 %) o= -] n %) 2 3 B A

1 0,40 600 10 1,4 1,49 2,42 33,5x107°

2 0,40 540 10 1,1 1,51 2,41 32,3><1O'5

3 0,30 540 10 1,1 1,52 2,43 28,3x107°

4 0,40 500 10 1,4 1,58 2,41 34,5x10°

5 0,35 500 10 1,4 1,57 2,45 30,3x10°

6 0,40 450 10 1,4 1,56 2,42 36,5x107°

7 0,40 340 15 1,4 1,55 2,43 35,3x10°

8 0,40 3825 15 1,4 1,59 2,44 46,6x107°

9 0,40 380 5 1,4 1,58 2,40 35,7x107°

10 0,40 4225 5 1,4 1,57 2,42 40,1><1O'5

11 0,40 475 5 1,4 1,56 2,44 42,8><1O'5

12 0,40 425 15 1,4 1,58 2,41 44 4x107°

13 0,40 4675 15 1,4 1,57 2,43 37,7><10‘5

14 0,40 5225 5 1,4 1,56 2,40 41,8><10‘5
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Aitcin (1998), betonun su emme oraninin artmasinin durabilitenin diismesine neden
oldugunu belirtmektedir. S/B oraninin artmasiyla su emme orani artmis ve azalmasiyla
azalmistir. Yiiksek dayanim betonda yapilan kilcal su emme deneyi sonucunda ASTM C
1585 standardina gore 48 adet numune tlizerinde yapilmistir. Sekil 5.1°de goriildigi gibi
KNO:3 numunede su/baglayict oranin 0,30 ondan dolay1 kilcal su emme en diigiik
degerine 28.3 sahip oldugu bulunmustur. En yiiksek s/b orani 0,4 olan KNO:8 nolu

numunede ise en ylksek kilcal su emme degeri olan 46,6’ya ulasilmistir.

W Kilcal su emme katsayist
50
45

! 36.50
L o 03 345
30 283
2
20
15
10
5
0

¢ ¢ 0 8 Y ¥ & ¥ o

KN
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K (Kilical su emme katsavisy x10-5?

Sekil 5.1 Kilcal su emme sonuglari

Halit Alperen Bulut (2021) ve Corbacioglu (2008), yaptiklar1 caligmalar sonucunda kilcal
su emme degerini 32x107° ile 46x10° degerleri arasinda bulmuslardir. Bu degerler, bizim
calismada bulmus oldugumuz degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir. S/b oranmnin
artmasi ile kilcal su emme miktar1 artmistir. Karisimda ugucu kiiliin kullanilmasi ve
¢cimento miktarinin artip bosluk oraninin azalmasi dolayisiyla kilcal su emme azalmistir.
Bu calismada elde edilen kilcal su emme degerlerinin yukarida belirtilen diger

caligmadaki degerlerle benzer oldugu goriilmiistiir.
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5.3.Sertlesmis Betonun Baz1 Mekanik Ozellikleri
5.3.1.Basin¢ dayanim

Elma koy agregasi kullanarak yiiksek dayanimli beton iiretebilmek igin 3 farkli s/b ve bes
farkli ¢imento miktar1 kullanilarak karigimlar hazirlanmistir. Farklr baglayict miktarlar
ve s/b orani kullanilarak numunelerin iiretilmesinin nedeni, hangi baglayict miktarinda
istenilen dayanimin elde edilebilecegini ve baglayicit miktart ve s/b oranina bagli olarak
taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerindeki degisimleri belirlemektir. Numuneler tizerinde
ASTM C 39, C 617 ve TS EN 12390-3 basing dayanim testi yapilmis ve elde edilen
sonuclar Tablo 5.3’te verilmistir. En yiksek basing dayanim degeri olan 61 MPa 0,3 s/b
oraninda ulagilmistir. Sonuglara gore s/b orani azaldik¢a dayanimin arttig1 goriilmektedir.
Aitcin (2007) yiiksek dayanimli betonlarda islenebilirligi saglamak sartiyla s/b oraninin
diisiik tutulmasin1 6nermektedir. Kumbhar vd., ( 2014) ve Murty vd., (2001) , yaptiklar
calismada YDB degerlerinin 42 ile 81 MPa arasinda degistigini belirtmektelerdir. Bu
caligmada elde edilen basing dayanim degerleri 45-61 MPa arasinda degismektedir. Bu
sonuclara gore Erzincan Elma Koy kirma tas agregasi kullanilarak iiretilen betonlari,
yiiksek dayanimli beton olarak tanimlamak miimkiindiir. Erzincan Elma koyii kirma tas
agregast kullanilarak farkli s/b, ugucu kiil ve dozajda karisimlar yapilmistir. Uretilen
betonlarin basing dayanimlarimin 45 ile 61MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
caligmada c¢imento agirliginin farkl yiizdelerinde ugucu kiil (%5, %10 ve %15) ikame
edilmistir. Ugucu kiil, ¢gimentonun bir kisminin yerine ikame edildiginde, normal duruma
gore dayanimda yaklasik %10 oraninda bir azalmaya neden olmustur. Bunun nedeni;
Tohumcu ve Bing61(2013) belirtikleri gibi ugucu kiiliin erken yaslarda puzolanik etkisini
ortaya koyamamasi olabilir. Ugucu kiiliin eklenmesi durumunda basing dayanimlarinda
yaklagik bir artis olusmustur. Bu artisin nedeni erken yaslarda betonun kompozitesinin
artmas, ileri yaslarda ise hem kompozite hem de puzolanik etkiden kaynaklanmais olabilir.
Beton karisimlarinda %5, %10 ve %15 oraninda ugucu kiil kullanilarak {iretilen
YDB’lerin 7 giin, 28 giin, 56 giin ve 90 giinlik dayanimlar1 gosterilmistir. En yuksek
dayanimi degerinin 61MPa, su/baglayici oran1 0,3 gézlenmistir. Ugucu kiil erken yaslarda
puzolanik etkisini ortaya koymadigi i¢in dayanimlarda bir miktar azalmalara sebep

olmustur. Ancak 90 giinden sonraki yaslarda basing dayanim deneyleri yapilmadig: i¢in

43



ucucu kiiliin puzolanik etkisi ve dayanimlara gec yaslarda ne oranda etkileyecegi tespit

edilememistir.

Tablo 5.3. Elde edilen betonlarin bazi mekanik ozellikleri

Basing dayanimi (MPa) Baglayici miktari

KINO S/B 7 28 56 90 Cimento Ucucukul S.A Cokme
gin gin gin gin  (kg) (ko) (%) (mm)

1 0,40 429 495 54,7 56,0 600 60 1,4 280
2 0,40 43,4 48,6 509 54,0 540 60 11 230
3 0,30 47,7 54 589 610 540 60 11 150
4 0,40 4225 47,0 50,7 52,6 500 50 1,4 220
5 0,35 445 496 555 59,0 500 50 1,4 190
6 0,40 438 48,1 51,7 532 450 50 1,4 250
7 0,40 439 496 54 55,2 340 60 1,4 260
8 0,40 420 469 479 503 3825 675 1,4 170
9 0,40 43,4 485 513 536 380 20 1,4 190
10 0,40 428 454 50,2 548 4225 225 1,4 200
11 040 429 45 49,7 510 475 25 1,4 240
12 0,40 429 48,1 519 542 425 75 1,4 240
13 0,40 42,7 45 47,15 50,4 4675 825 1,4 250
14 0,40 43,1 492 50,9 531 5225 275 1,4 260

Sekil 5.2 (a, b, c, d)’de goriildiigii gibi ulasilan en yliksek dayanimi degerinin 61MPa,
su/baglayict orant 0,3 gozlenmistir. Elde edilen sonuglardan, ¢imento miktarinin
artmastyla ve s/b oraninin azalmasiyla basing dayaniminin arttigr goriilmektedir.
Sonuglarin, He ve Wang’in (2007), yapmis oldugu calismadaki sonuglarla benzer oldugu
goriilmiistiir. Beton {iretiminde kullanilan ¢imentonun erken dayanim kazanan portland
cimentosu ve islenebilirlik icin kullanilan akigkanlagtiricilarin belirli dozaja kadar

dayanim hizlandirict etkisinin olmas1 seklinde agiklamiglardir.
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Sekil 5.3° de goriildiigli gibi betonda kirilma; ¢imento matrisinin agregadan siyrilmasi,
matrisin dayanimini kaybetmesi ve agreganin kirilmasiyla olusan 3 durumun birinden
olusur (Neville, 1995). Ugucu kiiliin, ¢imentonun bir kisminin yerine ikame edilmesi
durumunda normal duruma gore dayanimda % 10 oraninda bir azalmaya neden olurken,
eklenmesi durumunda % 10’luk bir artisa neden olmustur. Bu calismada ulasilan
maksimum dayanim olan 61 MPa degerine ulastiginda, betondaki kirilmaya agreganin
kirilmasiyla ulagilmistir. Bu ¢alismada farkli miktarlarda ¢cimento (400, 450, 500, 550 ve
600 kg/m3) kullanilmistir.

4
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Y .
\ ' A
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-

Sekil 5.3. Betonun kirilma yiizey

Bu caligmada siiper akiskanlastirict baglayicinin agirlikca %1,1 ile %1,4 oraninda
kullanilmistir. Wang vd. (2012), yiiksek dayanimli beton iiretimlerinde akigkanlastirici
miktarin1 baglayici agirhigmi %1- %1,8 oraninda tavsiye etmektedir. Calismamizda
kullanilan siiper akiskanlastirict miktari, diger ¢alismada Onerilen degerler ile paralellik
gostermistir. Aitcin de yliksek dayanimli betonlarda islenebilirligi saglamak sartiyla s/b
oraninin  diisiik tutulmasin1 6nermektedir. Diger ¢alismalarda oldugu gibi bizim
caligmamizda sliper akiskanlastirict  miktar1  arttikca  islenebilirligin  arttig1

gozlemlenmistir.
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5.3.2. Yiiksek dayamimh betonlarin ultrasonik degerleri

Numuneler 90 giiniin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilarak etiivde degismez agirliga kadar
kurutulmustur. Soguyan kiip numuneler lizerinde ultrasonik testler yapilmis ve elde edilen
sonuclar Tablo 5,4°de verilmistir. Olgiilen sonuglarda, betondaki ses gegis hizlarinin 4,61

ile 5,41 Km/s arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Tablo. 5.4. Ultrasonik test deneyi sonuglari

g £ 2T 53

2 2 S EE = @

@ = < 2 = @ E
S o £ 3 < <3 £ =
< Z o 5 » 8 & >
1 040 600 60 14 150 316 526
2 040 600 60 11 150 319 470
3 030 600 60 11 150 309 541
4 040 400 40 14 150 201 515
5 035 450 45 14 150 302 52
6 040 500 50 14 150 315 499
7 040 550 55 14 150 317 491
8 040 360 40 14 150 304 51
9 040 405 45 14 150 277 504
10 040 450 50 14 150 286 524
11 040 495 55 14 150 285 526
12 040 425 75 14 150 285 508
13 040 450 50 14 150 304 461
14 040 475 25 14 150 29 5,17

Sonuglara bakildiginda baglayict miktarinin artmasiyla ultrasonik gecis hizinin arttigi,
azaldikca azaldig1 goriilmektedir. Saad vd. (2005) ve Bogas vd. (2013), yapmis olduklari
calisgmada s/b oraninin sesin beton igerisindeki gecis hizi lizerinde oldukca etkili
oldugunu, bu oranin artmasiyla ultrasonik ge¢is hizinin diistiiglinii, azaldik¢a gecis hizinin
arttigin1 belirtmekte; bunun nedenini s/b oraninin artmasiyla beton igerisindeki bosluk
oraninin artmasi olarak acgiklamaktadirlar. Bu calismada elde edilen sonuglarinda, ayni

parametrelerden ayni sekilde etkilendigi goriilmistiir.
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Elde edilen sonuglardan Sekil 5.4 de goriildiigii gibi beton basing dayanimu ile gegis hizi
arasindaki bagint1 seklinde yazilabilir.

fc = 7.857*t+ 14.10 (5.1)
Abo-Qudais, (2005), belirttigi gibi bu ¢alismada elde edilen ultrasonik degerleri de s/b

oranina bagli olarak degisim gostermistir.
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Sekil 5.4 .Ultrasonik gegis hizi ile basing dayanimi arasindaki iligki

Betonun ultrasonik gecis hizina gore smiflandirilmasi Tablo 5.5°te verilmistir. Bu
degerler referans alindiginda iiretilen betonu “gok iyi” olarak nitelemek miimkiindiir.

Tablo 5.5. Ultrasonik ses gegcis hiz1 (km/s) ve beton kalitesi arasindaki iliski ( Zebari vd

,2016)
<3,0 Kot
3,5 Orta
3,5-4,5 fyi
>4,5 Cok iyi

Bu ¢alismada ugucu kiiliin kullanilmasinin betonun ultrasonik degerleri lizerinde olumlu

etkisinin oldugu goriilmistiir. Jain vd., (2013) , yapmis oldugu ¢alismada Benzer etkiyi
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gozlemlemistir. (Jain vd ., 2013) ,yapmis olduklar1 ¢alismada, ugucu kiiliin katilmasinin
betonun diger 6zelliklerinde oldugu gibi betonun ultrasonik ses gegis hizi iizerinde de
olumlu bir etki yaptigini belirtmekteler. Kencanawati (2018) , bu olumlu etkinin
nedenlerini; ugucu kullin, ¢cimento tanesine gore oldukca kicgik boyutta olmasindan
dolay1 bosluklar1 doldurmasi ve ¢imentonun hidrasyon sonucu ortaya bosluklar1 daha

diisiik bir ortam olusturmasi olarak tanimlamaktalar.
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6. SONUC ve ONERILER

Erzincan Elma kdyden temin edilen agrega ile farkli s/b orani, baglayict miktari ve katki

maddeleri kullanarak {iretilen betonlar iizerinde yapilan test ve deneyler sonucu elde

edilen bulgular 6zet olarak vermistir.

Olgiilen 150 ile 260 mm’lik ¢okme degerlerinin betonun islenebilirligi icin yeterli

oldugu soylenebilir,
Elma koy agregasi kullanilarak yiiksek dayanimli beton tiretmek miimkiindiir,
Uretilen betonlarin kiip basing dayanimlari 45 ile 61 MPa arasinda degismistir,

Bu agrega kullanilarak elde edilen 61 MPa basing degerinden daha biiyiik
degerlerdeki basing dayanimina sahip beton iiretimi miimkiin degildir. Sebebi

kirilmanin agreganin dayanimini kaybetmesiyle olusmus olmasidir,

Uretimde ugucu kiil kullanilmas1 betonun basing dayanimu iizerinde kiiciik oranda da

olsa bir artisa neden olmustur,

Ultrasonik ses gegis hizlar1 4,61 ile 5,41 km/s arasinda ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar

igyapida bosluk ve catlagin olusmadigina ifade etmektedir,
S/b orani iiretilen biitiin betonlarin mekanik 6zellikleri lizerinde etkili olmustur,

Agrega tane boyutunun etkisini gorebilmek i¢in farkli Dmax degerlerinde (9 ile 12

mm) karisimlar hazirlanip aragtirma yapabilir,

Agreganin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in agrega ocagindan agregay: temsil

edecek kayagclardan karotlar alinarak iizerlerinde basing dayanim testi yapilmali,

Ugucu kiil etkisini arastirmak i¢in numuneler iizerinde basing dayanim testleri uzun

stire bekletilmis (1 - 2 y11 ) numuneler iizerinde yapilabilir.
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