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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Sonmiis Kire¢ ve NaxSiOs ile Aktive Edilmis Geri
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bunu onurumla dogrularim.
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Gilinlimiizde, betonu olusturan ¢imento ve agrega yerine sirastyla yapay ve dogal puzolanlar
(silis dumani (SD), yiiksek firin ciirufu (YFC), ucucu kiil (UK) ve tras gibi) ile insaat yikinti
atiklarinin kullanimu stirdiiriilebilirlik ve ¢cevre agisindan 6nemli bir alternatif sunmaktadir.
Bu tez calismasi kapsaminda, hibrit aktivatorlii (sonmiis kire¢ ve NaxSiOsz) geri
dontistiiriilmiis agrega iceren ¢imentosuz KYB’nin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri
tizerinde hibrit aktivator orani (Na2Si10s/(Na2S105+SK)) ile baglayict miktar1 ve
kombinasyonunun etkisi arastirilmistir. Bu amagla, tiim ¢imentosuz KYB karisimlarinda
sonmiis kire¢ (SK) miktar1 toplam baglayicinin %67’si oraninda sabit tutulmus olup
degisken parametreler, Na:Si0s/(Na.Si0:+SK) oran1 (0.15, 0.20 ve 0.25) ile baglayici
malzeme miktar1 ve kombinasyonu (tekli, ikili ve {iclii harmanlama) olarak secilmistir.
Na2Si03/(Na2Si05+SK) oranindan 3 seri ile farkli baglayict malzeme miktar1 ve
kombinasyonundan 4 farkli karisim olmak iizere toplamda 12 karisim ve karsilagtirma
amagch geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB karigimi tasarlanmistir. Tasarlanan
tim KYB karisimlart i¢in ¢okme yayilma, Tsoo ve L kutusu islenebilirlik testleri ile priz
stiresi deneyi gerceklestirilmistir. Daha sonra tiim karisimlardan iiretilen ve 7, 28 ve 90 giin
kir edilen numuneler iizerinde basing ve yarmada c¢ekme dayanimi testleri
gerceklestirilirken elastisite modiilii testi 28 giinliik ve kilcal su emme testi ise 90 giinliik
numuneler kullanilarak yapilmistir. Ayrica, bir adet Kontrol ve 12 adet ¢cimentosuz KYB
olmak iizere toplamda 13 adet 90 giinliik biiyiik 6l¢ekli bindirmeli-ekli donat1 detayina sahip
kirisler iiretilip dort noktal1 egilmeye maruz birakilmislardir. Sonug olarak, tiim karisimlarin
taze beton 6zellikleri EFNARC’1n 6nerdigi ¢cokme-yayilma SF2 (660-750 mm) ve L-kutusu
(H2/H1>0.80) kriterlerini  saglamistir. Sertlesmis beton 6zellikleri agisindan ise,
Na:zS105/(Na2Si0s+SK) orani 0.15 olan ikili harmanlanmis karisimlarin en iyi performanst
sergiledigi belirlenmistir. Ayrica, biiylik 6l¢ekli kiris numuneleri {izerinde gerceklestirilen
egilme deneyleri sonucunda en yiiksek aderans dayanimi degerleri Na>SiOs/(Na2S103+SK)
orant 0.15 olan ikili harmanlanmis karisimlardan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit alkali aktivator, Baglayici kombinasyonu, Geri doniistiiriilmiis
agrega, Cimentosuz kendiliginden yerlesen beton, Biiylik dl¢ekli bindirmeli-ekli donatili
kiris, Aderans dayanimi
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Today, the use of artificial and natural pozzolans (such as silica fume (SF), blast furnace slag
(BES), fly ash (FA), and trass) and construction demolition waste instead of cement and
aggregates, respectively, which constitute concrete, offers an important alternative in terms
of sustainability and the environment. Within the scope of this thesis study, the effect of the
hybrid activator ratio (Na.SiOs/(Na2SiOs+SK)), the quantity and combination of binder on
the fresh and hardened concrete properties of cementless SCC containing recycled aggregate
with a hybrid activator (slaked lime and Na.SiOs) was investigated. For this purpose, the
amount of slaked lime (SL) was kept constant at 67% of the total binder in all cementless
SCC mixtures, and the variable parameters were selected as the Na.Si03/(Na2SiOs+SL) ratio
as 0.15, 0.20, and 0.25 and the amount and combination of binder materials (single, binary,
and ternary blends). A total of 12 mixtures were designed, consisting of 3 series of
Na2Si03/(Na2S105+SL) ratios and 4 different mixtures of varying binder material quantities
and combinations, along with a Control SCC mixture containing recycled aggregate for
comparison purposes. Slump-flow, Tso0, and L-box of the workability tests as well as setting
time tests, were performed for all designed SCC mixtures. Subsequently, compressive
strength and flexural strength tests were conducted on samples produced from all mixtures
for 7, 28, and 90 curing days, while the modulus of elasticity test was performed using 28-
day samples and the capillary water absorption test using 90-day samples. Additionally, a
total of 13 beams large-scale beams with lap-spliced reinforcing bar details, consisting of
Control and 12 cementless SCC beams, were produced and subjected to four-point bending.
As a result, the fresh concrete properties of all mixtures met the slump-flow SF2 (660-750
mm) and L-box (H2/Hi>0.80) criteria recommended by EFNARC. In terms of hardened
concrete properties, it was determined that binary blended mixtures with a
Na2Si03/(Na2S105+SK) ratio of 0.15 exhibited the best performance. Furthermore, bending
tests conducted on large-scale beam specimens revealed that the highest bond strength values
were obtained from binary blended mixtures with a Na>Si0s/(Na2S10:+SK) ratio of 0.15.

Keywords: Hybrid alkali activator, Binder combination, Recycled agregate, Cementless
self-compacting concrete, Large-scale beam with lap-spliced bar, Bond strength
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1. GIRIS

Beton sahip oldugu yiiksek basing dayanimi, hammaddelerinin kolay temin
edilebilirligi, uzun Omiirliligli ve ekonomik verimliligi gibi avantajlar1 sayesinde
glinlimiizde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi haline gelmistir (Wang ve
dig, 2025). Giiniimiizde insaat sektoriinde kullanilan betonun {iretiminde ana baglayici
olarak Portland ¢imentosu kullanilmakta olup bu malzemeye olan talebin 2050 yilina kadar
kiiresel Olcekte yillik yaklagik 18 milyar tona ulasacagi diistiniilmektedir (Kishore, 2023;
Singh ve dig, 2016). Ancak ¢imento iiretimi hem yogun hammadde ve enerji tiikketimi
gerektirmekte hem de bu siiregte yiiksek miktarda sera gazi salimina neden olmaktadir.
Omnegin, 1 ton Portland ¢imentosu iiretmek icin 1.5 ton hammadde gerekmektedir, bu da
yaklagik 1 ton karbondioksit aciga ¢ikartmasina sebep olmaktadir (Wan ve dig, 2025).
Nitekim Portland ¢imentosu tiretimi, kiiresel karbondioksit (CO2) emisyonlarinin yaklasik
%35—7"sini olugturarak gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir

(Lin ve dig, 2025; Wibowo ve dig, 2025).

Cevresel kaygilarin artmasi, arastirmacilart Portland ¢imentosunun kismen ya da
tamamen yerini alabilecek, daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir baglayicilar gelistirmeye
tesvik etmistir. Bu baglamda, diisiik karbon ayak izine sahip geopolimer beton stirdiirtilebilir
bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. (Sona ve Sangeetha, 2025; Ulugdl ve dig, 2021).
Geopolimer beton, aluminosilikat agisindan zengin dogal malzemelerin ve endiistriyel yan
iriinlerin (Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani vb.) alkali aktivatorler (6rn. NaOH,
NazSi0s) ile reaksiyona girerek baglayici bir polimerik matris olusturmasi sonucu elde
edilen ¢imentosuz bir baglayici sistemdir (Davidovits, 1991b). 'Geopolimer' kavramu ilk kez
1970’1i yillarda Fransiz bilim insan1 Joseph Davidovits tarafindan literatiire kazandirilmis
olup, gliniimiizde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif baglayici olarak ilgi gérmektedir
(Hassan ve dig, 2019; Davidovits, 1991a). Yapilan arastirmalarda, esdeger baglayici
miktartyla iiretilen geopolimer betonun, geleneksel ¢imentolu betona kiyasla sera gazi
salimlarint %62—-66 oraninda diisiirdiigli rapor edilmistir (Davidovits, 2015). Bu sonuglar,
geopolimer betonun geleneksel betona giiclii bir ¢evre dostu alternatif sundugunu ortaya
koymaktadir (Eltantawi ve dig, 2025; Al-Tam ve dig., 2025). Geopolimer betonlarda
genellikle alkali aktivator olarak kullanilan NaOH, yiiksek OH™ iyonlar1 sayesinde yiiksek
mukavemet saglasa da hizli priz, yiiksek pH toksisitesi ve maliyet sorunlar1 icermektedir.
Sonmiis kire¢ (Ca(OH)2) sodyum hidroksitten (NaOH) ¢ok daha ucuz oldugundan dolay1
alkali aktivatorlere potansiyel bir alternatif olmustur (Kim ve dig, 2013). Bun ve dig. (2022)



yaptiklari ¢calismada, %100 geri doniistiiriilmiis malzemelerden {iretilen betonlarda YFC ve
UK’nin sénmiis kire¢ (Ca(OH).) ile aktive edilerek baglayici olarak kullanilabilecegini ve
uzun vadede 40 MPa’ya kadar dayanim elde edilebildigini gostermistir. Diger bir ¢alismada
(Kadum ve dig, 2017) ise, sonmiis kire¢ ve farkli puzolanlardan (silis dumani, ugucu kiil,
metakaolin) iiretilen “PozzoLime” karisimlarinin Portland ¢imentosu yerine siirdiiriilebilir
baglayici olarak kullanilabilecegini ve silis dumant i¢eren karigimlarin 28 giinde 22 MPa’nin
tizerinde dayanimlariyla yapisal beton i¢in uygun siirdiiriilebilir bir alternatif sundugu
belirlenmistir. Yang ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Ca(OH), bazli alkali ile
aktive edilmis Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) harglar tizerinde farkli
yardimci aktivatorler (Na2SiOs, Na2COs) ve kiir kosullarinin etkileri incelenmis, su ile
kiirlemenin uzun vadede daha yiiksek dayanim sagladigin1 ve 6zellikle Na-SiOs ile aktive
edilen har¢larin daha yogun C-S-H jeli olusumu ve daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi

sonucuna varilmistir.

Diger taraftan, dogal afetler, artan kentsel doniisiim ve insaat faaliyetleri sonucu
olusan ingaat ve yikim atiklar1 (IYA) ciddi bir cevresel problem haline gelmektedir (Wu ve
dig, 2024; Zong ve dig, 2025). Veriler, diinya ¢apinda her yil yaklasik bir milyar ton insaat
atiginin tretildigini géstermektedir (Zhang ve dig, 2023). Yapilan tahminlere gore, ingaat
yikint1 atiklarinin yaklasik %35°1 higbir isleme tabi tutulmadan dogrudan depolama
alanlarinda depolanmaktadir. Ancak, depolama sahalarinin sinirli olmasi ve yiiksek nakliye
maliyetleri ciddi gevresel problemlere neden olmaktadir (Liu ve dig, 2024; Menegaki ve
Damigos, 2018). Bu baglamda, insaat yikint1 atiklarinin geri doniistiirtilerek betonda agrega
olarak yeniden kullanimi, hem dogal agrega kaynaklarina olan talebi azaltmakta hem de atik
miktarini en aza indirerek g¢evresel sorunlarin azaltilmasi agisindan etkili bir ¢&ziim

sunmaktadir (Wang ve dig, 2024).

Bunlara ilaveten, inovatif bir beton olarak kendiliginden yerlesen beton (KYB) ise,
yiiksek akiskanlik ve ayrismaya karst dayaniklilik ozellikleri sayesinde, herhangi bir
vibrasyon uygulanmadan yalnizca kendi agirhigi ile kaliba kolayca yerlesebilen 6zel bir
beton tiiriidiir. Ik kez 1980°li yillarda Japonya’da gelistirilen KYB, dar kesitli elemanlarda
ve yogun donatili yapilarda yerlesme sorununu ortadan kaldirarak uygulamada 6nemli
kolayliklar saglamaktadir (Okamura, 1997). Bununla birlikte geopolimer beton, yapisi
geregi yiiksek viskoziteye sahip oldugundan, sahada uygulanmasi sirasinda ¢esitli zorluklar
yasanabilmektedir. Bu tiir betonun yerlestirilip sikistirilmasi esnasinda, geleneksel

cimentolu betona kiyasla daha fazla dikkat gosterilmesi ve deneyimli is giiclinden



yararlanilmasi gerekmektedir. Bu giicliiklerin {istesinden gelmek i¢in, geopolimer betonun
tistlin 6zelliklerini kendiliginden yerlesen betonun akiskanligiyla birlestirerek kendiliginden
yerlesen geopolimer beton (KYGB) gelistirilmistir (Elhag ve dig, 2025; TD, 2025). Mekanik
vibrasyon gereksinimini ortadan kaldirarak iscilikten tasarruf saglamakta ve ayni1 zamanda
daha homojen ve dayanikli beton elde edilmesine katki saglamaktadir (Panda ve dig, 2025).
Kendiliginden yerlesen geopolimer beton iizerine literatiirde bazi calismalar mevcuttur.
Bunlardan biri de Memon ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu ¢calismada, ugucu
kiil esasli KYGB’de farkli oranlarda silis dumani ikamesinin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bulgular, %10’a kadar silis dumani ikamesinin dayanimi
artirdigini, ancak daha yiiksek oranlarda ikamenin hem islenebilirligi hem de mekanik
performansi olumsuz etkiledigini gostermistir. Baska bir ¢aligmada (Pradhan ve dig, 2022)
ise YFC esasli KYGB’de dogal iri agrega (DIA) yerine geri doniistiiriilmiis iri agrega
(GDIA) kullaniminin ve sodyum silikat molaritesinin (10M, 12M, 14M) taze ve sertlesmis
beton o&zellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Bulgular, GDIA kullanimmin
islenebilirlik ve dayanimi olumsuz etkiledigini, buna karsin molarite oraninin artmasinin

basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Ote yandan, betonarmenin varligin1 bor¢lu oldugu beton ile donati arasindaki
aderansin da geopolimer betonlar i¢in arastirilmasinin biiyiik 6nem arzettigi agiktir. Ciinkii
aderans, donatinin betonla kenetlenmesini saglayarak iki malzemenin birlikte
calisabilmesine olanak tanir. Donati ile ¢evresindeki beton arasinda kuvvet aktarimi
kimyasal bag, ylizey piiriizliliiglinden kaynaklanan siirtiinme ve mekanik kenetleme
mekanizmalari sayesinde gergeklesmektedir (Ozdemir ve dig, 2025; Li ve dig, 2022). Yeterli
aderansin saglanamadigi takdirde, beton ile donat1 arasindaki yiik aktariminin zayiflamasina
neden olur ve bu da catlaklarin ilerlemesine, kesitlerin tasima kapasitesini kaybetmesine ve
yap1 biitlinliigliniin bozulmasina sebep olabilir. Dolayisiyla aderans, betonarmenin yalnizca
tagima giiclinii degil, ayn1 zamanda giivenilirligini ve dayanikliligin1 da dogrudan etkileyen
temel bir mekanizmadir (Bayrak ve dig, 2024). Bu nedenle, beton ile donati arasindaki
baglanma mekanizmasini etkileyen tiim parametrelerin geopolimer betonlar i¢in de

arastirilmasi bilimsel agidan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, hibrit alkali aktivatorlii (sonmiis kire¢ ve Na,S103) geri
dontstiiriilmiis agrega iceren c¢imentosuz KYB’nin taze ve sertlesmis beton o6zellikleri
tizerinde farkli hibrit aktivatdr orani ile baglayict miktar1 ve kombinasyonlarinin etkisi

incelenmistir. Tiim ¢imentosuz KYB karisimlarinda alkali aktivatorlerden biri olan sonmiis



kire¢ toplam baglayicinin %67’si oraninda sabit tutulmus olup degisken parametrelerden biri
olan Na2Si03/(Na2Si0:+SK) oran1 0.15, 0.20 ve 0.25 oranlarinda kullanilarak 3 seri karigim
tasarlanmistir. Diger bir degisken parametre ise baglayici bilesenlerin kombinasyonudur. Bu
kapsamda; SD’nin tek basina kullanildigi (%100 SD) tekli harmanlama, SD’nin %50 ve %75
oranlarinda YFC ile birlikte kullanildig:1 ikili harmanlamalar (0.50SD_0.50YFC ve
0.75SD_0.25YFC), SD’nin %75 oraninda YFC ve UK ile birlikte iicli harmanlama
(0.75SD 0.125YFC 0.125UK) olarak 4 farkli karisim olmak iizere toplamda 12 karisim
tasarlanmistir. Ayrica, ¢cimentosuz KYB karisimlarindaki degisken parametrelerin etkisini
gorebilmek ve karsilagtirma yapabilmek i¢in geri doniistiiriilmiis agrega igeren ve ¢imento
ile ugucu kiiliin baglayici olarak kullanildig1 aktivator icermeyen geleneksel KYB Kontrol
karisimi tasarlanmistir.  Ayrica, ¢imentosuz KYB’nin donati ile olan aderans dayanimin
belirlemek i¢in 12 adet ¢imentosuz KYB ve 1 adet de Kontrol KYB olmak {izere toplam 13
adet buiytik olgekli bindirmeli-ekli donati detayimna sahip kirisler iiretilmis ve dort noktali

egilmeye maruz birakilarak test edilmistir.



2. LITERATUR OZETi
2.1 Geri Doniistiiriilmiis Agrega

Beton, hammaddelerinin kolay temin edinilebilirligi, yiiksek dayanikliligi, uzun
omiirliligii ve ekonomik verimliligi gibi avantajlart sayesinde diinyada en yaygin kullanilan
yap1 malzemesi haline gelmistir (Shaikh, 2016). Betonun en biiylik bileseni olan agrega,
toplam hacmin yaklasik %70-80’ini olusturmaktadir. 2015 yil itibariyla, kiiresel 6lcekte
insaat sektoriinde kullanilan agrega miktarinin yaklasik 48,3 milyar ton oldugu rapor
edilmektedir (Mathew ve dig, 2023). Artan niifus, kentlesme ve sanayilesmeden dolay1
insaat sektoriinde betona olan talep her gecen yil daha da artmaktadir. Nitekim 2023 yili
itibartyla kiiresel 6lgekte yillik beton tiiketiminin yaklasik 25 milyar ton, kisi basina ise
ortalama 3,5 ton seviyelerine ulastig1 rapor edilmektedir (Lin ve dig, 2025). Bu talepteki
artis, betonun temel bileseni olan agregaya duyulan ihtiyact da 6nemli lgiide artirmaktadir.

Dogal agrega kaynaklarinin kisitlili§i, beton iiretimindeki artisin gevresel
stirdiiriilebilirlik acisindan ciddi bir sorun haline gelmesine yol agmis ve bu durum, yeni ve
yenilik¢i ¢ozlim arayislarini zorunlu kilmistir (Zhang ve dig, 2019). Ayrica, dogal afetler,
yapilarin ekonomik dmriinii tamamlamasi ve kentsel doniisiim faaliyetleri gibi sebeplerden
otilirii diinya genelinde biiylik miktarda insaat ve yikim atig1 ortaya ¢ikmaktadir (Zong ve
dig, 2025). Bu insaat yikinti atiklart (IYA) yaklasik %35’inin herhangi bir isleme tabi
tutulmaksizin dogrudan diizenli depolama alanlarma goénderildigi tahmin edilmektedir
(Menegaki ve Damigos, 2018). Ancak, yiiksek nakliye maliyetleri ve diizenli depolama
sahalarinin sinirli olmasi ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Parthiban ve Mohan,
2017). Bu baglamda, IY A’larmnin islenerek geri doniistiiriilmiis agrega haline getirilmesi ve
beton iiretiminde dogal agreganin yerine kismen ya da tamamen ikame edilmesi hem
atiklarin yeniden degerlendirilmesine hem de dogal kaynaklarin korunmasina katki
saglayarak c¢evresel sorunlarin azaltilmasi agisindan etkili bir ¢oziim sunmaktadir (Sekil 2.1)

(Zhou ve Chen, 2017).



Sekil 2.1: Geri doniistiiriilmiis agreganin isleme siireci (Wu ve dig, 2024)

2.1.1 Geri doniistirillmiis agrega ve farkh beton tiplerinde kullanimi

Literatiirde insaat yikint1 atigin1 geri doniistiirerek betonda agrega olarak kullanan
bir¢ok calisma mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de Zhou ve Chen (2017) tarafindan yapilan
calismadir. Bu ¢alismada iki farkl tipte geri doniistiiriilmiis agrega iceren betonun mekanik
ozellikleri incelenmistir. Caligmada, dogal agrega geri doniistiiriilmiis agrega ile %0, %10,
%20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90 ve %100 oraninda degistirilerek toplamda 22
adet karisim hazirlanmis ve bu karisimlardan iiretilen numuneler iizerinde mekanik testler
gerceklestirimistir. Testler sonucunda elde edilen bulgulara gore, geri doniistiilmiis agrega
iceren karisimlarin basing dayanimlart %100 dogal agrega iceren kontrol karigima gore
hemen hemen ayni dayanim degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Hatta %80 geri
dontstiiriilmiis agrega igeren karisimlarda basing dayaniminin kontrol numunesinin basing
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Geri doniistiiriilmiis agrega
iceren tiim karisimlarin elastisite modiilii degerlerinin %100 dogal agrega iceren kontrol
karigimin elastisite modiilii degerleriden daha diistiik ¢ikitg1 tespit edilmistir.

Neupane ve dig. (2025) bu ¢alismada, insaat yikint1 atiklarindan elde edilen geri
dontistiiriilmiis agreganin betonda kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir. Dogal
agrega agirlikga %0, %25, %50, %75 ve %100 oraninda geri doniistiiriilmiis beton agregasi
ile degistirilerek bes farkli karisim tasarlanmistir ve beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numuneler tizerinde geri doniistiiriilmiis beton agregasinin betonun mekanik 6zelliklerine

etkisini incelemek i¢in basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi
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tesleri yapilmistir. Basing dayanimi testi sonucunda geri doniistiiriilmiis agrega icermeyen
betona kiyasla %25 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega iceren beton %20,13 liikk dayanim
artis1 goriiliirken %50 ve %75 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega igeren betonlarda ise bu
artis sirastyla %8,08 ve %1,28 olarak bulunmustur. %100 geri doniistiiriilmiis agrega igeren
betonda ise %5,87 lik bir diisiis goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinda da
benzer sekilde kismi artiglar ve ardindan diisiisler tespit edilmistir. Cikan sonuglart literatiirle
kiyasladiklarinda daynimlardaki artisin sebebinin diger c¢alismalarda kullanilan geri
dontstiiriilmiis beton agregasina kiyasla ¢alismada kullanilan geri doniistiiriilmiis beton
agregasinin daha yliksek dayanimina ve daha diisiik su emme oranina baglh oldugu ifade
edilmistir.

Alkhteeb ve Dawood (2025) yaptiklari inceleme ¢alismasinda, geri doniistiiriilmiis
beton agregasinin (GDA) beton lizerindeki etkilerini arastirmis ve bu alanda yapilan diger
calismalar1 incelemislerdir. Incelemeler sonucunda, GDA iceren betonlarin islenebilirlikleri
dogal agregali (DA) betonlara gore daha diisiik oldugu, ayrica GDA igeren betonlarin DA
iceren betonlara kiyasla daha gozenekli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Sertlesmis
beton Ozellikleri agisindan ise, GDA igeren betonlarin DA iceren betonlara kiyasla daha
diisiik basing dayanimi degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica GDA’l1 betonlarin elastisite
modiili degerleri DA betona gore daha diisiik oldugu hatta artan GDA igeriginin elastisite
modiilii degerlerinde daha da azalma meydana geldigi sonucuna ulasilmistir.

Son yillardaki geopolimer beton (alkali ile aktiflestirilmis beton) {izerine yapilan
calismalarda, dogal agrega kullaninminin yani sira geri doniistiiriilmiis agregalarin da tercih
edildigi ornekler literatiirde yer almaktadir. Bu arastirmalardan biri de Parthiban ve Mohan
(2017) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, dogal iri agrega yerine belli oranlarda
(%25, %50 ve %75) geri doniistiiriilmiis iri agrega (GDIA) kullaniminin alkali ile
aktiflestirilmis ciliruf betonunun (AAB) taze ve sertlesmis beton ozellikleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonugta, kullanilan GDIA oranmin artmasi islenebilirligi olumsuz
etkilemistir. Biitiin oranlarda GDIA iceren AAB karisimlarin sadece dogal iri agrega iceren
AAB karigimlarina kiyasla basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinda artis
gdzlenmistir. Fakat yiiksek oranlarda GDIA igeren karisimlarda bu dayanim artis1 daha
sinirl kalmigtir. En iyi dayanim degerleri ise %50 GDIA igeren AAB’larda elde edilmistir.

Shaikh (2017) yaptig1 ¢alismada, ugucu kiil bazli geopolimer betonun mekanik
ozellikleri tizerine, dogal iri agrega yerine %15, %30 ve %50 oraninda geri doniistiiriilmiis
agreganin kullaniminin etkilerini arastirmistir. Toplamda dort adet karisim hazirlanmis ve

karisimlardan iiretilen numuneler iizerinde basing, ¢ekme ve eclasitisite modiilii testleri
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gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen bulgularda, dogal iri agrega yerine geri
dontistiiriilmiis iri agrega kullaniminin ugucu kiil bazli geopolimer betonlarin basing, cekme
ve elastisite modiilii degerlerinde azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu
azalmalarin geri doniistliriilmiis iri agrega orani arttik¢a daha belirgin hale geldigi sonucuna
varilmgtir.

Nikmehr ve dig. (2024) tarafindan yapilan caligmada geri doniistiiriilmiis iri
agreganin (GDIA) kendiliginden yerlesen geopolimer betonun (KYGB) taze, sertlesmis ve
su emme Ozellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, geopolimer bulamaci ile
kaplanarak iyilestirilen GDIA’nin KYGB performansina katkisi da arastirilmistir. GDIA
%0, %25, %50 ve %100 oranlarinda DIA ile yer degistirdigi dort farkl1 karisim hazirlanmis
ve bunlara ek olarak DIA yerine %100 oraninda iyilestirilmis GDIA kullanilarak KYGB
karisimlar1 da iiretilmistir. Deneysel sonuglara gére, kullanilan GDIA orani arttikga KYGB
karisimlarin islenebilirligi azaldig1 belirlenmistir. Kaplamali GDIA iceren karisimlar ise
KYB i¢in gerekli olan islenebilirlik simir degerlerini saglayamamustir. DIA yerine GDIA
kullanilmas1 KYGB’nin basing ve yarmada ¢ekme dayanimu ile elastisite modiilii degerlerini
azalttigl, su emme degerlerini ise arttirdigi goriilmiistiir. Ancak kaplannus GDIA ile
hazirlanan karisimlarda %100 kaplanmamis GDIA igeren KYGB’lara kiyasla basing ve
cekme dayanimui ile elastisite modiilii degerlerinde artis, su emme degerlerinde ise azalma

gozlemlenmistir.
2.2 Geopolimer Beton

Glinlimiizde beton, en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden biri olmasina ragmen,
siirdiiriilebilirlik agisindan bazi gevresel ve yapisal dezavantajlart bulunmaktadir. Beton
tiretiminde ana baglayici olarak Portland ¢imentosu kullanilmakta olup bu malzemeye olan
talebin 2050 yilina kadar kiiresel Olcekte yillik yaklasik 18 milyar tona ulasacag:
diisiiniilmektedir (Kishore, 2023; Singh ve dig, 2016). Portland ¢imentosunun iiretiminde
ise, biiyiik miktarda hammadde tiiketiminin yani sira yiiksek enerji gereksinimiylede dikkat
cekmektedir (Almutairi ve dig, 2021; Lin ve dig, 2025). Bunun yani sira, portland ¢imentosu
tiretimi kiiresel insan kaynakli karbondioksit (CO:z) emisyonlarinin yaklagik %5—7’sinden
sorumludur. Ornegin, 1 ton Portland ¢imentosu iiretmek icin 1.5 ton hammadde
gerekmektedir, bu da yaklasik 1 ton karbondioksit aciga ¢ikartmasina sebep olmaktadir
(Wan ve dig, 2025).

Geleneksel ¢imentolu betonun iiretim ve kullanim siiregleri, dogal kaynaklarin hizla

tiikkenmesine ve sera gazi emisyonlarinin artmasina neden oldugundan dolay1 ¢evresel agidan



ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu durum arastirmacilart portland ¢imentosunun kismen ya
da tamamen yerini alabilecek, daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir baglayicilar aramaya tegvik
etmistir. Bu baglamda, diisiik karbon ayak izine sahip geopolimer beton bu noktada giiglii
bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sona ve Sangeetha, 2025; Dénmez ve dig, 2023;
Ulugol ve dig, 2021). Sekil 2.2°de geopolimer beton ile geleneksel beton arasindaki fark

goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Geopolimer betonun geleneksel Portland ¢imentolu betonla karsilastirilmasi

Beton iiretiminde ¢imentonun tamamen ikame edilebilmesini saglayan en dikkat
cekici yeniliklerden biri, geopolimer adi verilen alkali ile aktive edilmis malzemelerdir.
'Geopolimer' kavrami ilk kez 1970°1i yillarda Fransiz bilim insan1 Joseph Davidovits
tarafindan literatiire kazandirilmis olup, giliniimiizde c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
alternatif baglayici olarak ilgi goérmektedir (Hassan ve dig, 2019; Davidovits, 1991).
Geopolimer kelimesindeki ‘geo’ terimi ucucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC) ve silis
dumani (SD) gibi endiistriyel yan iiriinleri ifade ederken, ‘polimer’ terimi ise ayni yap1
birimlerinin kimyasal reaksiyonlar sonucunda zincirler halinde baglanarak olusturdugu
molekiiler yapiy1 ifade etmektedir (Thomas ve dig, 2022). Sekil 2.3’de geopolimer betonun

iiretim siirecinin agamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Geopolimer betonun iiretim siireci (Thomas ve dig, 2022)

2.2.1 Geopolimer beton ile ilgili yapilan ¢calismalar

Geopolimer betonlarda, silika ve aliimina kaynakli onciil malzemelerin ¢oziinmesi

ve geopolimerizasyon siirecinin ilerlemesi i¢in alkali ¢ozeltilerin  kullanilmast
gerekmektedir. Bu amagla, literatiirde en yaygin kullanilan alkali aktivatorler sodyum silikat
(Na:Si05) ve sodyum hidroksit (NaOH) olarak belirtilmektedir (Rihan ve dig, 2024,
Luukkonen ve dig, 2018). Bunun bir¢ok 6rnekleri literatiirde mevcuttur. Bunlardan bir tanesi
de Bellum ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada, ugucu kiil (UK) esash
geoplimer betonda yiiksek firin clirufu (YFC) ikame oraninin elastisite modiilii ve basing
dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Aktivator olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve
sodyum silikat (Na2Si03) kullanilmistir. Calismada yiiksek firin ciirufu %0, %10, %20,
%30, %40, %50, %60 ve %70 oranlarinda ugucu kiil ile yer degistirilerek toplam sekiz adet
karisim hazirlanmistir. Karisimlardan hazirlanan numuneler tlizerinde basing dayanimi ve
elastisite modiilii testleri yapilmistir. Sonug¢ olarak, YFC ikame orani arttikga basing
dayanimlarinda belirgin bir artis oldugu bulunmustur. Nitekim, %10 oraninda YFC’nin
kullanildig1 karisimda basing dayanimi 17.14 MPa iken bu oran %70’e ¢ikartildiginda basing
dayanimi 38.25 MPa’ya ulagsmistir. Elastisite modiillii degerleri de basing dayanimiyla
benzer bir egilim gostererek YFC oraninin artmasiyla birlikte ytlikseldigi goriilmistiir.
Geopolimer betonlarda Na>SiO3 ve NaOH’in alkali aktivator olarak kullanan bir
diger calisma ise Nakum ve Arora (2022) tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu ¢calismada, ¢esitli
alkali ¢ozelti/Ugucu Kiil Oranlari’nin (0,6, 0,7 ve 0,8) ve sodyum hidroksit molaritelerinin
(10 M, 12 M ve 14 M) ucucu kiil igeren kendiliginden yerlesen geopolimer betonun taze ve

sertlesmis beton 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada toplam dokuz adet
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karisim hazirlanmistir.  Sonuglar, sodyum hidroksit molaritesinin sertlesmis beton
ozelliklerini olumlu yonde etkilerken, taze beton oOzellikleri lizerinde olumsuz etkiler
olusturdugunu gostermistir. Ayrica, sodyum hidroksit molaritesinin artmasi basing
dayanimlarinda da artisa neden olmustur. Buna karsin, Alkali ¢dzelti/ugucu kiil oranlari
arttirildiginda ise basing dayanimlarinda azalma gézlemlenmistir.

Sodyum hidroksit (NaOH) kullanilan mevcut tipik alkali aktivatérdiir. Sodyum
hidroksitler, yiiksek konsantrasyondaki hidroksit iyonlarindan (OH") kaynaklanan ytiksek
bir mukavemet gelisimi saglamalarina ragmen, bu aktivatoriin hizli sertlesme siiresi, yliksek
PH ile iliskili toksisite ve nispeten yiilksek maliyet gibi sorunlar1 vardir. SOnmiis
kirecin (Ca(OH)2) sodyum hidroksitten ¢ok daha ucuz oldugundan alkali aktivatorlere
potansiyel bir alternatif olmustur (Kim ve dig, 2013).

Literatiirde sonmiis kireci aktivatdr olarak kullanarak beton iireten bilimsel
caligmalar bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi Bun ve dig. (2022) tarafindan yapilan
calismadir. Bu ¢alismada, farkl atiklar ve yan iirlinler kullanilarak %100 geri doniistiiriilmiis
malzemelerden iiretilen betonun fizibilitesinin incelenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada
baglayici olarak 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) ve F sinifi ugucu kiil (UK)
kullanilmistir. Bir kire¢ fabrikasinin atiklarindan elde edilen kalinti olan sonmiis kireg
(Ca(OH)2), hem YFC’nin hem de UK’nin aktivatdrii olarak kullanilmistir. Karisim suyu
olarak laboratuvar beton iretiminden gelen atik yikama suyu kullanilmistir. Betonun
islenebilirligini iyilestirmek i¢in, kullanilmis yemeklik yagdan (UCO) ve kullanilmis motor
yagindan elde edilen geleneksel olmayan katkilar karisima dahil edilmistir. Karigimlarda
agrega olarak geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 (GDBA), geri doniistiiriilmiis atik sise
cam agregalar1 (GDSCA) ve geri doniistiiriilmiis tugla agregalar: (GDTA) ince ve iri agrega
olarak, denizden tarakla temizlenen katt madde kum olarak kullanilmistir. Taze ve sertlesmis
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla ¢esitli beton formiilasyonlar1 test edilmistir. Bu
caligmada birgok karisim hazirlanmis ve bu karisimlara ¢okme ve basing dayanimi testleri
yapilmustir. Sonug olarak; ucgucu kiil veya graniile yiiksek firin clirufu, geri doniistliriilmiis
atik kireg ile aktive edilmesi durumunda baglayici olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
UK baglayicilarinin dayanim kazanabilmesi i¢in en az %30 atik kirece ihtiya¢ oldugu ve bu
durumda yaklasik 2 MPa dayanima ulasabildigi bulunmustur. %5-10 kire¢ atigindan olusan
YFC baglayicilart kullanilarak elde edilen betonlarin 2 giinde 6-11 MPa’ya ve 6zellikle daha
ince YFC kullanilmasi durumunda uzun vadede basing dayanimlarinin 40 MPa’ya

ulasabildigi belirlenmistir. %100 geri doniistiiriilmiis malzemelerden yapilan betonlar, 9,5
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ayda 37 MPa’ya kadar basing dayanimina ulagmis fakat islenebilirlikleri geri doniistiirilmiis
agregalarin su emmesi nedeniyle diisiik kaldig tespit edilmistir.

Bir diger calisma ise Kadum ve dig. (2017) tarafindan yapilan c¢alismadir. Bu
calismada sonmiis kireg ve farkli puzolan tiirlerinden (silis dumani, ugucu kiil ve metakaolin)
tiretilen ve “pozzoLime” ad1 verilen beton karisimlarin Portland ¢imentosu icermemesi ve
yapisal betonda kullanilabilmesi amaglanmistir. PozzoLime nin betonda Portland ¢imentosu
yerine kullanilabilecek alternatif bir siirdiiriilebilir baglayic1 olarak kullanilmasi
hedeflenmistir. Calisma puzolan-sonmiis kire¢ karisimlarini optimize ederek, islenebilirlik,
dayanim ve dayaniklilik bakimindan betonun performansini arttirmaya yoneliktir.
Su/baglayict orani, agrega/baglayict oran1 ve puzolan tiirleri gibi degisken parametrelerin
karisimlarin taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli
puzolan ve kire¢ kullanilarak dokuz adet karisim tiretilmis ve bir adet de sadece normal
Portland ¢imentosu igeren referans karigim hazirlanmistir. Tiim karisimlarda puzolan kireg
orani 1:1 dir. Bu karigimlara hidratasyon 1sis1 artisi, ¢okme, taze ve firin kurusu birim agirlik,
dinamik elastisite modiilii, basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi testleri yapilmistir.
Sonugta, basing dayanimi agisindan silis dumani-kire¢ ve silis dumani-ugucu kiil-kireg
karisimlarinin yapisal beton iiretimi i¢in uygun olduklar1 kanitlanmis olup 28 giinliik kiir
sonunda 22 MPa’dan daha yiiksek bir degere ulagmistir.

Brzyski (2018) yaptigi caligmada sonmiis kirecin kismi ikamesi olarak farkli
miktarda kullanilan metakaolin, silis dumani ve dogal zeolit gibi puzolanik katki
maddelerinin kire¢ harcinin fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisinin analizini
sunmaktadir. Ayrica bu puzolanik malzemelerin taze har¢ karigiminin kivami iizerindeki
etkisi de incelenmektedir. Bu calismada farkli puzolan ve kire¢ kullanilarak dokuz adet ve
bir adet de puzolan ilave edilmeden baglayici olarak sadece sonmiis kire¢ kullanilarak
referans karigimi hazirlanmistir. Karigimlarda agrega olarak silis kumu kullanilmistir.
Karisimlarin hepsinde baglayici-kum-su oranlar1 1:3:0,8°dir. Bu makalede yapilan testlerle
kivam, egilme ve basing dayanimi, agirlik¢a su emme ve su emme katsayilar1 belirlenmistir.
Sonu¢ olarak puzolanlarin eklenmesi, kire¢ harglarinin dayanimini arttiran hidrolik
bilesenlerin olusmasina neden olmustur. Ozellikle sonmiis kirec yerine %30 metakaolin ve
%30 silis dumani ikameli kire¢ harct numunelerinin basing dayanimlarinda sirasiyla 9,40
MPa ve 9,23 MPa ile en yiiksek degerler elde edilmistir. Kire¢ harclarina puzolan eklenmesi
harglarin kiitlece su emmesinde ve su emme katsayilarinda azalmaya neden olmustur. Taze
harcin kivami puzolan miktarina bagl olup puzolan miktar arttik¢a akiciligin arttig1 tespit

edilmistir.
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Yang ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Ca(OH)> bazl alkali ile aktive
edilmis Ogitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufu (YFC) harglarinin uygulanabilirligini
gelistirmek amaciyla farkli yardimer aktivatorlerin (NaxSiO3 ve Na,CO3) ve farkl kiir
kosullarinin (hava ile kiir ve su ile kiir) hidratasyon tiriinleri ve basing dayanimi iizerindeki
etkileri incelemistir. Calisma kapsaminda, hidratasyon {iriinlerini ve basing dayanimi
gelisimini incelemek icin farkli yardimei aktivatorler ve kiir kosullarina sahip 3 adet hamur
karisimi, su/baglayict oraninin etkilerini gérmek icin 9 adet har¢ karisimi ve ince
agrega/baglayici oraninin dayanim gelisimine etkisini gormek i¢in ise 12 adet harg¢ karisimi
hazirlanmustir. Uretilen numuneler iizerinde SEM, XRD, EDX analizleri ve basing dayanimi
testleri gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglarma gore, kalsiyum silikat hidrat (CSH)
jelleri, su ile kiirlemede hava ile kiirlemeye gore ve yardimer aktivatorlic Ca(OH)2 bazlh
aktive edilmis YFC'de yardimci aktivatorsiiz Ca(OH). aktivasyonlu YFC'ye gore daha
yogun olustugu goriilmiistiir. Su ile kiirlenen harglarda erken yaslarda dayanim kazanimi
diistikken, uzun vadede hava ile kiirlenen har¢lardan daha yiiksek dayanim kazanimina sahip
oldugu bulunmugstur. Ayrica ayni su/baglayict oraninda, Ca(OH)> ve Na;SiOs ile aktive
edilmis YFC har¢larinin, Ca(OH), ve Na>COs ile aktive edilmis harglarina kiyasla 28 giinliik
basing dayaniminin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Wang ve dig. (2024) bu calismada hibrit alkali aktivatdrlerin (CaO ve NazSiO3)
graniile yiiksek firn ciirufu ve kiikiirt atig1 kullanilarak hazirlanan siilfiir atig1 bazl
geopolimerin (STBG) dayanim gelisimine ve polimerizasyon reaksiyon mekanizmasi
tizerindeki etkisini incelemisler ve diisiik maliyetli, verimli bir aktivator kesfetmeyi
amaglamislardir. Farkli CaO/(CaO+NazSi03) kiitlece oraninin STBG’nin performansina
etkisi arastirilmistir. Uretilen numuneler iizerinde XRD, FTIR, TG-DTG, SEM, MIP ve
basing dayanimu testleri yapilmistir. Sonug olarak hibrit aktivatorlerdeki CaO igeriginin
STBG’nin erken dayanimini arttirabildigi ve daha fazla geopolimerizasyon jel {iriinlerinin
olusumunu sagladigi bulunmustur. CaO orani1 %10 oldugunda 32,2 MPa ile en yiiksek basing
dayanimina sahip STBG elde edildigi goriilmiistiir.

Jeon ve dig. (2015) tarafindan yapilan bu c¢aligmanin amaci, kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)) ile aktive edilen ugucu kiil baglayicisinin dayanim kazanimi ve mikroyapisal
gelisimi tizerinde Sodyum karbonat (NaxCOs3) katkisinin potansiyel iyilestirici etkisini
incelemektir. Bu amagla, hem Ca(OH), ile aktive edilmis ugucu kiil macunu (CF) hem de
icerisinde NaxCO3 bulunan Ca(OH); ile aktive edilmis ugucu kiil macunu (CNF) karisimlari
hazirlanmistir. Ayrica Na,COsz’lin Na ve Ca bazli aktivatorlerin iizerindeki etkisini

incelemek ic¢in de bir adet NaOH ile aktive edilmis ugucu kiil macunu (NF) bir adet de
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icerisinde NaxCOs3 bulunan NaOH ile aktive edilmis ugucu kiil macunu (NNF) karisimlar1
hazirlanmistir. Bu ¢alismada basing dayanimi testi yapilmistir. Sonuglar, NaOH ile aktive
edilen numunelerin ilk 3 giin igerisinde neredeyse hi¢ dayanim kazanmadigini, buna karsilik
Ca(OH): ile aktive edilen 6rneklerde daha yiiksek dayanimlar elde edildigini géstermektedir.
CNF numunesini 28 giinliik basing dayanimi 36 MPa 6lg¢iiliirken, CF numunesi yanlizca 8,3
MPa dayanimi gostermistir. Ozellikle Ca(OH) ile birlikte az miktarda Na.COs eklenmesi
(CNF numunesi), erken yaslarda yiiksek alkalinite saglayarak ugucu kiiliin ¢oziliniirligiinii
artirmis ve 7. ile 28. giinlerde CF numunesine gore 4-5 kat daha yliksek dayanim gelisimi
saglarken, buna karsin Na.COs, NaOH ile aktive edilen karisimlarda benzer bir iyilestirici
etki gostermemistir.

Lv ve dig. (2021) yaptiklar1 bu calismada ucucu kiil bazli geopolimer betonun
dayanimi ve mikro yapisi iizerinde alkali aktivator olan sodyum silikatin modiil degeri
(Si02/Na>x0) ve dozajmin etkisini incelemeyi amaglamislardir. Bu amagla, ugucu kiil miktari
sabit tutularak farkli modiil degerlerine (1.5, 2.1, 2.7, 3.,3) ve farkli sodyum silikat
dozajlarina (%5, %10, %15, %20) sahip 16 adet macun karisimlart hazirlanmistir.
Karisimlardan iiretilen numuneler iizerinde serbet basing dayanimi testi, SEM, EDX, XRD
ve FTIR analizleri yapilmistir. Sonug olarak, sodyum silikatin modiil degerinin azaltilmasi
ve dozajmin arttirilmasinin mikro yapiyr iyilestiridigi ve basing dayanimini arttirdigi
bulunmustur. Ayrica modiil degeri azaldik¢a ve dozaj arttik¢a ugucu kiiliin ¢oziinme hizinda
bir artis oldugu goézlemlenmistir. Reaksiyonlar sonucu olusan ana iiriiniin ise sodyum silika

hidrat (N-A-S-H) jellerinin oldugu tespit edilmistir.

2.3 Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

Kendiliginden yerlesen beton (K'YB), yiiksek akiskanlik 6zelligi sayesinde herhangi
bir mekanik vibrasyon uygulanmadan kendi agirligi ile kalibi tamamen doldurabilen ve bu
sirada ayrismaya veya terlemeye ugramadan stabilitesini koruyabilen 6zel bir beton tiiriidiir.
Ik kez 1980°li yillarda Japon arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan KYB, &zellikle sik
donatili elemanlarda veya dar kesitli yapilarda yerlesme zorlugunu ortadan kaldirmasiyla
one c¢ikmaktadir (Okamura, 1997). KYB, geleneksel betona gore bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Titresim ihtiyacini ortadan kaldirmasi sayesinde hem is¢ilik hem de zaman
tasarrufu saglamakta, boylece ingaat siiresini kisaltip maliyetleri diisiirmektedir. Giirtilti
kirliligini azaltmasi, 6zellikle sehir i¢i uygulamalarda 6nemli bir avantaj olusturmaktadir.

Ayrica, yogun donatili veya dar kesitli elemanlarin kolayca doldurulabilmesi ve ¢imento
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hamuru ile agrega ve donati arasindaki arayiliz geg¢is bolgesini iyilestirmesi sayesinde
betonarme yapilarin mekanik performansini artirirken, diisiik gecirgenligi sayesinde de
dayaniklilig1 gelistirmektedir. Tiim bu 6zellikleriyle KYB, betonarme elemanlarda yiiksek
yapisal performans saglamaktadir (Gesoglu ve dig, 2009, Shi ve dig, 2015).

2.3.1 KYB karisim tasarimi

Kendiliginden yerlesen betonun (KYB) basarili bir sekilde tasarlanabilmesi igin
dikkate alinmasi gereken bazi temel kriterler bulunmaktadir. Bu kriterler, betonun kaliba
kolayca yerlesebilmesi (doldurma yetenegi), segregasyona karsi dayaniklilik gostermesi ve
dar bosluklar ve yogun donati araliklarindan sorunsuz bir sekilde gegis yapabilmesidir. Bu
ozelliklerin saglanabilmesi icin baz1 hususlara dikkat etmek gerekir. Oncelikle, segregasyon
riskini minimize etmek ve karisimin yeterli akicilik géstermesini saglamak amaciyla, beton
karisiminda iri agrega miktari sinirli tutulmali ve maksimum agrega tane capi diisiik
secilmelidir. Bu sayede hem agregalar arasindaki ¢arpigmalar azaltilir hem de dar kalip
bosluklar1 ve yogun donatili bolgelerden gegis kolaylasir. Akicilik ve viskozite dengesinin
korunabilmesi i¢in de puzolanik 6zellik tasiyan veya mineral katkilar kullanilarak baglayici
miktar1 artirllmahidir; bu uygulama, karigtmim homojenligini ve doldurma yetenegini
giiclendirmektedir. Ayrica, betonun akma gerilmesini diisiirmek ve boylece kendiliginden
yerlesme performansini iyilestirmek i¢in uygun tip ve dozajda siiperakiskanlastirici katki
malzemeleri karisima dahil edilmelidir (Topgu ve dig, 2008; Giirdal ve Yiiceer, 2004;
Okamura ve Ozawa, 1995). Sekil 2.4’de verilen diyagramda, KYB’nin hedeflenen
ozellikleri sergileyebilmesi i¢in karisim bilesenlerinin uyumlu ve dengeli bir sekilde

diizenlenmesi gerektigi gosterilmektedir.

Sinirli iri agrega Stiper Azaltilmis su/baglayict
miktar akiskanlastirici orani

‘ Yiiksek .
" akicilik

Ayrismaya karsi
direng

ycrlesebilm yetenegi

Sekil 2.4: KYB tasariminin elde edilmesi i¢in temel yontem (Okamura ve Ozawa, 1995)
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Sekil 2.5°de goriildiigii tizere KYB’nin bilesenleri, temelde geleneksel betondakilerle
benzerlik gosterse de karisimin tasariminda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar
arasinda, iri agrega miktarinin azaltilarak ince agrega oraninin artirilmasi, karisima yeterli
kivam ve stabilite kazandirmak amaciyla mikrofiller katkilarin eklenmesi, su/baglayici
oraninin diisiik tutulmast ve betonun akigkanligini saglamak i¢in yiliksek oranda

stiperakiskanlastirici kullanilmasi sayilabilir.

Hava Kimyasal Katki
100
S 80
8 a e i =
g Kaba (N VN
s 60 . :
= agrega
o
< 2y
£ 40 22
g et - Ince
=} agrega
Cimento , P
0 $ AN 2
Geleneksel KYB
Beton

Sekil 2.5 : KYB ile geleneksel betonun karisim oranlarinin karsilastirilmasi

Kendiliginden yerlesen beton tasariminda, ince malzeme miktar1 geleneksel
betonlara kiyasla daha yiiksektir. EFNARC (2005)’e gore toz malzeme kullanimi genellikle
380-600 kg/m? araliginda olup, toz malzemenin 0.125 mm’den kii¢iik olmas1 ve 0.063 mm
elekten gegen miktarin >70% olmas1 onerilmektedir. Su/toz malzeme oran1 hacimsel olarak
0.85—1.10 civarinda tutulur. KYB’de ¢imento disinda silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu gibi mineral katkilar veya inert mikrofiller de toz malzeme olarak kullanilabilir.
Karigimin ayrigma ve segregasyon direncini artirmak i¢in hamur hacmi geleneksel betona
gore daha fazladir ve tipik olarak %30-38 araliginda tutulur. Ayrica, toplam agreganin %48—
55’1 kadar ince agrega kullanilmasi ve maksimum agrega tane boyutunun 10-20 mm
arasinda secilmesi Onerilmektedir. EFNARC (2005) tarafindan 6nerilen karigim oranlar

Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1: EFNARC tarafindan tavsiye edilen karisim oranlar

Bilesenler Tipik agirhik oranlari Tipik Hacimsel Oranlar
(kg/m?) (litre/m?3)
Toz malzeme 380-600 -
Cimento hamuru - 300-380
Su 150-210 150-210
Kaba agrega 750-1000 270-360
Ince agrega Genel olarak toplam agrega agirliginin %48-551
Su/toz malzeme (hacimce) - 0.85-1.10

2.3.2 Islenebilirlik testleri

Kendiliginden yerlesen betonun (KYB) taze hal performansini degerlendirmek i¢in
cesitli deney yontemleri gelistirilmistir. Bu deneyler, betonun akiciligini, kaliplari tam
olarak doldurma yetenegini, donatilarin arasindan rahat¢ca gecisini ve ayrigmaya karsi
direncini 6lgmeyi amaglamaktadir. EFNARC (2005) tarafindan 6nerilen standartlara gore
¢okme-yayilma, Tsoo, J-halkasi, V-hunisi, L-kutusu ve U-kutusu testleri KYB’nin
islenebilirlik 6zelliklerini tanimlamak i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2: EFNARC (2005) tarafindan 6nerilen islenebilirlik testleri ve belirlenen

parametreler
Test Yontemi Karakteristik Ozellikleri
(Cokme-Yayilma Doldurma yetenegi, akicilik
Ts00 akma siiresi Vizkozite, akicilik
L-kutusu Gegis kabiliyeti
V-hunisi Vizkozite, akicilik
J-halkas1 Doldurma yetenegi, gecis kabiliyeti
U-kutusu Gegis kabiliyeti
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2.3.2.1 Cokme-yayilma ve Tso0 deneyi

(Cokme-yayilma deneyi, kendiliginden yerlesen betonun taze haldeki akiskanlik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan deney yontemlerden biridir. Bu deney sayesinde
betonun herhangi bir vibrasyon veya dis etki olmaksizin kendi agirligiyla yayilabilme ve
kalib1 doldurabilme kapasitesi belirlenmektedir. Ayrica deney sirasinda karigimin 500 mm
capina ulagmasi i¢in gegen siirenin Ol¢iilmesiyle bulunan Tso siiresi sayesinde de betonun
akis hiz1 ve viskozitesi belirlenerek, karistmin hem akiciligi hem de stabilitesi hakkinda
onemli veriler elde edilmektedir. Bdylece ¢okme-yayilma ve Tsoo deneyleri birlikte
degerlendirilerek KYB’nin akicilik, doldurma kabiliyeti ve viskozite ozellikleri hakkinda
kapsamli bilgi edinilir.

Yayilma Tablas1

Abrams Konisi

Sekil 2.6: Cokme-yayilma ve Tsoo test diizenegi

Deneyde kullanilan aparatlar Sekil 2.6’da goriildiigii gibi bir adet Abrams konisi ve
900x900 mm boyutlarindaki ¢elik tabladan olugsmaktadir. Alt ¢ap1 200 mm, iist ¢ap1 100 mm
ve yiiksekligi 300 mm olan bu Abrams konisi tabla {izerine yerlestirilir ve taze haldeki KYB
karistmi herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan koni tamemen dolacak sekilde
yerlestirilir. Ardindan koni doldurulduktan 30 sn igerisinde dik bir sekilde yukari dogru
kaldirilir ve KYB karisimin yayilmasi saglanir. Sonrasinda koninin kaldirildigr an ile
yayllmanin 500 mm ye ulasitig1 an arasinda gecen siire Olgiiliir ve Tsoo siiresi olarak
kaydedilir. EFNARC (2005) tarafindan 6nerilen Tsoo sinir degerleri 2-5 sn’dir. Bu siirenin
kisa olmasi betonun asir1 akiskan oldugunu, siirenin uzun olmasi ise betonun viskozitesinin

yuksek ve akiciliginin az oldugunu gosterir. Taze KYB karisiminin yayilma islemi tamamen
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bittikten sonra birbirine dik iki yondeki D1 ve D2 caplari dl¢iiliip ortalamast alinirak KYB
karigimin yayilma cap1 belilenmis olur. EFNARC (2005) komitesi ¢okme-yayilma ¢aplarina
gore KYB karisimlarin1 3 ayr1 kategoriye ayirmis olup bu kategoriler Cizelge 2.3°de

verilmistir.

Cizelge 2.3: EFNARC (2005)’e gore yayilma ¢api siniflari

KYB Sinifi Yayillma Capi (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

2.3.2.2 L-kutusu deneyi

L-kutusu deneyi, kendiliginden yerlesen betonun (K'YB) donatilarin arasindan gegme
kabiliyetini 6lgmek icin yapilan bir deneydir. Sekil 2.7°de goriilen L kutusu, diisey ve
yatayda iki hazneden olusup bu iki hazne arasinda ger¢ek donati diizenegini temsil eden
demir donat1 engelleri bulunmaktadir. Bu hazneler arasidaki gecisi kapatmak i¢in donatilarin
tam arkasinda bir adet siirgiilii kapak bulunmaktadir. Deney baslamadan 6nce bu siirgiilii
kapak kapatilip diiseydeki haznenin igerisi taze haldeki KYB karigimi ile doldurulur ve bu
islemin ardinda 60£10 sn bekledikten sonra siirgiilii kapak acilarak taze betonun donatilar
arasindan yatayda bulunan hazneye tamamen ge¢cmesi beklenir. Ge¢me isleminin
tamamlanmasinin ardindan yataydaki haznenin u¢ kismindaki beton yiiksekligi (Hz) ve

diiseydeki hazne igerisindeki betonun yiiksekligi (H;) ol¢iiliir ve Ho/H; oran1 kaydedilir.
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Donati

Sekil 2.7: L-kutusu test diizenegi (EFNARC (2005))

2.3.3 Kendiliginden yerlesen geopolimer beton (KYGB) ile ilgili calismalar

Literatiirde kendiliginden yerlesen geopolimer beton (KYGB) ile ilgili baz
caligmalar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de Patel ve Shah (2018) tarafindan yapilan
calismadir. Bu deneysel calismada, yiiksek firin clirufu (YFC) kullanilarak hazirlanan
kendiliginden yerlesen geopolimer beton (KYGB) iizerinde %5, 15 ve 25 oranlarinda piring
kabugu kiiliiniin (RHA) ikamesinin etkisi arastirilmigtir. Hazirlanan karisimlar iizerinde
islenebilirlik testleri gerceklestirilmistir. Ayrica iiretilen numuneler hem ortam kiiriine hem
de sicak kiire maruz birakilarak bu kiir yontemlerinin numunelerin mekanik dayanimlarina
etkisi incelenmistir. Sonucta, YFC yerine RHA nin ikame edilmesi islenebilirligi azalttig
bulunmustur. En iyi islenebilirlik sonuglar1 %100 YFC ve %5 RHA igeren karigimlarda elde
edilirken, en kotii islenebilirlik sonuglart ise %25 RHA igeren karisimlarda elde edilmistir.
Ortam sicakliginda kiirlenen numunelerde %5’e kadar RHA nin ikame edilmesi, sicaklikla
kiirlenen numunelerde ise %15’e¢ kadar RHA’nin ikame edilmesi YFC’li KYGB’nin
mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglamistir.

Memon ve dig. (2013) yaptiklar ¢alismada, ugucu kiil esasl kendiliginden yerlesen
geopolimer betonda (KYGB) ugucu kiil yerine agirlikga %5, %15 ve %20 oranlarinda silis
dumaninin ikame edilmesinin KYGB iizerindeki etkisi incelenmistir. Uretilen karisimlar
lizerinde taze (¢cokme-yayilma, V-hunisi ve L-kutusu) ve sertlesmis beton (basing, yarmada

¢cekme ve egilme dayanimi) testleri gerceklestirilmistir. Sonuglardan elde edilen bulgulara
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gore, ugucu kiil yerine silis dumaninin ikame edilmesi islenebilirligin azalmasina neden
olmustur. KYGB’nun sertlesmis beton o6zelliklerinde (basing, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimi) ugucu kiil yerine %10’a kadar silis dumaninin ikame edildigi karisimlarda
tyilesme goriiliirken, %10’dan fazla silis dumaninin ikame edilmesinin sertlesmis beton
ozelliklerini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Das ve dig. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkl tip (polikarboksilat esasli,
naftalin esasli ve lignodiilfanat esasli) ve farkli oranlarda (%4, %6 ve %38) kullanilan
siiperakislaklastiricinin yiiksek firin ciirufu (YFC) esasli kendiliginden yerlesen geopolimer
beton (KYGB) iizerindeki etkisi arastirilmistir. Hazirlanan karigimlar {izerinde taze beton
ozelliklerini belirlemek i¢in islenebilirlik testleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak, biitiin tip
siiperakigskanlastiricilar icin de kullanilan dozajin arttirilmasiyla KYGB’nin akigkanlik
ozelligini arttig1 goriilmiistiir. Herhangi bir cesit siliperakiskanlastiricinin %4 oraninda
kullanildigi KYGB’larin tam uygulanabilir olmadigi goriilmiistiir. En iyi islenebilirlik
sonucu, %6 oraninda kullanilan naftalin esasli siiperakiskanlastiricinin oldugu YFC esash
KYGB karisimlarinda elde edilmistir.

Pradhan ve dig. (2022) tarafindan yiiriitiilen deneysel programda, dogal iri agrega
(DIA) ve geri doniistiiriilmiis iri agrega (GDIA) kullanilarak {iretilen yiiksek firin ciiruf
(YFC) esash kendiliginden yerlesen geopolimer betonun (KYGB) taze ve sertlesmis beton
Ozellikleri arastirilmistir. Bu taze ve sertlesmis beton 6zellikleri iizerinde sodyum silikat
molaritesinin (10M, 12M, 14M) ve alkali aktive edilmis ¢ozelti (AAC) oraninin (2, 2.5, 3)
etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara goére, tim
molarite ve AAC oranlarinda, DIA yerine GDIA kullanimmin KYGB’nun taze beton
ozellliklerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Ayrica hem molarite hem de AAC oraninin
artmas1 DIA ve GDIA iceren kendiliginden yerlesen geopolimer betonlarda ¢okme-yayilma
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Sertlesmis beton 6zellikleri acisindan ise, molarite
ve AAC oranindaki artisin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini artirdigl; ancak DIA
yerine GDIA kullaniminin bu dayanimlarda azalmaya yol actig1 sonucuna ulasilmustir.

Luo ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada farkli miktarda kullanilan ugucu kiil (UK),
metakaolin (MK) ve yiiksek firin ciirufunun (YFC) kendiliginden yerlesen geopolimer
betonun taze ve sertlesmis beton 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Yapilan
taze beton deneyleri sonucunda, MK ve YFC kullaniminin UK ’ye kiyasla betonun akiciligini
azalttigi, ayrica MK’nin akiciligt YFC’den daha olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Sertlesmis beton oOzellikleri agisindan ise, mekanik performansi artirmada en basarili
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baglayicinin YFC oldugu, bunu MK’nin takip ettigi goriilmiistiir. UK’nin ise mekanik

ozelliklerin iyilestirilmesinde sinirli etkiye sahip oldugu sonucuna ulagilmstir.
2.4 Donatinin Aderans Dayanim

Betonarmenin varligini borglu oldugu ve yapilarin temelini olusturan en kritik unsur
beton ve donat1 arasindaki aderanstir. Aderans, donatinin betona kenetlenmesini saglayarak
iki malzemenin birlikte ¢alismasina olanak tanir. Donati ile onu ¢evreleyen beton arasindaki
kuvvet aktarimi, kimyasal yapisma, yiizey siirtinmesi ve mekanik kenetlenme
mekanizmalartyla gerceklesmektedir (Li ve dig, 2022). Yeterli aderansin saglanamadigi
durumlarda donati ile beton arasindaki kuvvet aktarimi zayiflar, bu da c¢atlaklarin
ilerlemesine, kesitlerin go¢mesine ve yapimin biitiinliigiiniin bozulmasina yol acabilir.
Dolayisiyla aderans, betonarmenin yalnizca dayanimini degil, ayn1 zamanda giivenligini ve
uzun omirliiliigiinii de dogrudan belirleyen temel bir mekanizmadir (Bayrak ve dig, 2024).
Bu baglamda, beton ve donati arasindaki baglanma mekanizmasini etkileyen tiim etkenlerin
incelenmesi bilimsel agidan 6nem tagimaktadir. Azaltilmis su i¢erigine sahip beton ve ¢ekme
donatist arasindaki aderans dayaniminin arastirildigi bir ¢alisamada (Tirk ve dig, 2004),
donati c¢apinin ve yilikleme kosullarinin beton ile ¢ekme donatisi arasindaki aderans
dayanimina etkisini incelemislerdir. Farkli ¢caplarda (12, 16 ve 22 mm) donat1 kullanilarak
yirmi yedi adet kiris numunesi hazirlanmis olup bu numuneler lizerinde dort noktali egilme
testi gerceklestirilmistir. Yapilan deney sonucunda, donati ¢apinin azalmasinin aderans
dayanimini ve siinekligi arttirdig1 goriilmiistiir. Tiirk ve Bagstirticii (2021) tarafindan yapilan
bir calismada ise farkl: lif tipi ve kombinasyonlarinin aderans dayanimina etkisini incelemek
icin lifsiz, tek lifli (%1 makro ¢elik 1if) ve karma lifli (%0,8 makro ve %0,2 mikro ¢elik lif)
tam Olgekli betonarme kiris deney numuneleri dort noktali egilme altinda test edilmistir.
Sonugta, lif takviyeli kiris numunelerinin aderans dayaniminin lif takviyesiz numunelerden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Lif takviyesiz kontrol numunelerine kiyasla, tek lif
takviyeli numunelerin aderans dayanimi %39, karma lif takviyeli kiris numunelerinin
aderans dayanimi ise %65 artis gosterdigi bulunmustur. Cam elyaf takviyeli polimer (CETP)
donati ile beton arasindaki aderans dayaniminin aragtirildigi bir deneysel ¢alismada (Algin
ve dig, 2019), CETP donat1 ¢apinin (12, 14, 16 ve 18 mm), beton sinifinin (C20 ve C40) ve
yiiksek sicakligm (150 ve 250 °C) aderans dayanimina etkisi arastirilmistir. Uretilen deney
numuneleri iizerinde siyrilma testleri gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak, CETP donati
capinin artmasinin aderans dayanimini arttirdigi bulunmustur. Bununla birlikte, beton basing

dayanim arttik¢ca aderans dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Beton ile CETP arasindaki
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aderans dayaniminin numunelerin maruz kaldigir sicaklik degerinin artmasiyla azaldigi
goriilmiistiir. Kina ve Tiirk (2021(a)) tarafindan yapilan bir ¢aligmada tek ve hibrit ¢elik lif
takviyeli kendiliginden yerlesen beton (K'YB) ile bindirmeli ekli donati cubuklari arasindaki
aderans dayaniminin kiris numuneleri lizerinde deneysel olarak incelenmistir. Bir adet
sadece makro lif iceren, bir adet hem makro hem de mikro lif iceren ve bir adet de lif
icermeyen KYB karisimlar tasarlanmistir. Tasarlanan her bir karigim i¢in bindirmeli ekli
donat1 ¢ubuklarina sahip iki adet biiyiik 6l¢ekli kirisler hazirlanmistir ve bu kirisler iizerinde
dort noktali egilme testi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, mikro ve makro ¢elik liflerin
hibrit olarak kullanilmasi donati ¢ubuklari ile beton arasinda daha etkili bir aderans dayanimi
sagladig goriilmistiir. Aderans dayanimlarindaki en yiiksek artis, lifsiz KYB numunelerine
kiyasla %41,5 ile hibrit lif takviyeli KYB kirislerde ve daha sonra %39 ile sadece makro
celik lif takviyeli KYB kirislerde goriilmiistiir. Kina ve Tiirk (2021(b)) tarafindan yapilan
diger bir calismada ise tek lif ile ikili, Giglii ve dortlii lif hibridizasyonlu kendiliginden
yerlesen beton (KYB) ile bindirmeli ekli donat1 gubuklar1 arasindaki aderans dayaniminin
biiylik 6lcekli kiris numuneleri lizerinde deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir. Farkli
tir (¢elik ve PVA), boyut (makro ve mikro) ve lif hibridizasyonu (ikili, ti¢li ve dortlii)
incelenen parametreler olarak secilmistir. Bu ¢alismada bes adet lif takviyeli KYB ve bir
adet de lif icermeyen kontrol KYB karisimi hazirlanmistir. Her karisim i¢in bindirmeli ekli
donati ¢ubuklarina sahip iki adet biiytlik ol¢ekli kirisler hazirlanmig ve dort noktali egilme
testine maruz birakilmistir. Sonug olarak, lif igermeyen KYB kiris numunelerine kiyasla,
ticlii lif hibridizasyonuna sahip K'YB kiris numunelerinin aderans dayanimlart %65,9 ile en
yuksek artig1 gostermistir. Bunu PV A igeren ikili, 13 mm mikro ¢elik lif igeren ikili, sadece
makro celik lif iceren tekli ve dortli lif kombinasyonuna sahip numuneler izlemistir.
Kendiliginden yerlesen betona (KYB) gomiilii donati ¢gubuklarinin aderans dayanimi ile
geleneksel vibrasyonlu betonun (GVB) aderans dayanimi karsilastirildigi bir deneysel
programda (Desnerck ve dig, 2010), beton tipi (GVB ve KYB), su/¢cimento orani ve donati
cubugunun c¢ap1 (12, 20, 25, 32 ve 40 mm) degisken parametreler olarak se¢ilmistir. Bu
caligmada aderans dayaniminin belirlenmesi RILEM’de tanimlandig: gibi standart kiris testi
kullanilmistir. Sonugta, kiiclik capli donatilar kullanilarak gergeklestirilen deneylerde
KYB’nin donati ile olan aderans dayaniminin GVB’nin aderans dayanimindan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, biiylik capli donatilar kullanilarak gerceklestirilen
deneylerde aderans dayanimi farkinin azaldigi sonucuna varilmistir. Seara-Paz ve dig.
(2014) yaptiklar ¢alismada gelik donat1 ¢gubugu ile dogal agrega yerine farkli oranlarda

(%20, %50 ve %100) geri doniistiiriilmiis beton agregasi kullanilarak iiretilen beton
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arasindaki aderans dayanimi incelenmistir. Uretilen numuneler iizerinde farkli yaslarda (7,
28, 90 ve 365 giin) cekip-¢ikarma testleri yapilmistir. yapilan testler sonucunda geri
dontstiiriilmiis kaba agrega yiizdesinin artmasiyla 28 giinliik aderans dayaniminin azaldigi
goriilmiistiir. 7 giinden 28 giline kadar zamana baglh aderans dayanimindaki gelisme
incelendiginde geri doniistiiriilmiis agregali betonlarda aderans dayanimlarinda artig

gozlenmistir.

Betonarme sistemlerin giivenli ve etkin bir sekilde calisabilmesi i¢in beton ve celik
donat1 arasindaki aderans dayaniminin yeterli diizeyde olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle,
geleneksel OPC Dbetona alternatif olan geopolimer betonun aderans dayaniminin
arastirilmast mithendislik agisindan biliyiik 6neme sahiptir (Sarker, 2011). Geopeolimer
beton (GPB) ve donati arasindaki aderans dayanimin arastirildigi bir c¢alismada
(Petcherdchoo ve dig, 2020), kiir siiresinin aderans dayanimina etkisi incelenmistir. Sonuglar
Portland ¢imentolu beton (PCB) ile karsilastirilmistir. Hem 12 hem de 16 mm ¢aplarinda
nerviirlii donatili 24 adet PCB ve 24 adet GPB numuneleri, 28 ve 56 giin kiir edildikten sonra
aderans dayanimimi 6lgmek icin ¢ekip-¢ikarma testlerine maruz birakilmistir. Sonugta,
kiigiik capli donat1 iceren PCB’nin aderans dayanimu, kiir siiresi artisina daha duyarli iken
ylksek basing dayanimina sahip PCB’nin donati ile olan aderans dayaniminin kiir siiresinin
artisina daha az duyarh oldugu goriilmiistiir. Yiiksek basing dayanimina sahip GPB’nin
aderans dayanimina gelince, donati ile olan aderans dayaniminin kiir siiresinin artigina daha
duyarli oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, kiigiik capli donat1 kullanilmas1 durumunda
GPB ile olan aderans dayaniminin kiir siiresinin artisina daha az duyarli oldugu bulunmustur.
Bilek ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢aligmada donati celigi ile ti¢ tip beton (Portland
¢imentosu esasli beton, alkali ile aktiflestirilmis beton, ciiruf ve Portland ¢imentosu i¢eren
alkali ile aktiflestirilmis beton) arasindaki aderans dayanimi incelenmistir. Her beton tiirii
icin numuneler hazirlanmis ve numuneler iizerinde aderans dayanimini 6lgmek icin ¢ekip-
cikarma testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, alkali ile aktiflestirilmis beton ile
Portland ¢imentolu betonun donati aderans dayanimlarinda onemli bir fark olmadig:
bulunmustur. Bunun yaninda, ciiruf ve Portland ¢imentosu iceren alkali ile aktiflestirilmis
beton ile donati1 arasindaki aderans dayaniminin diger beton tiirlerine gore ¢ok daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Farkli oranlarda (%10, %20 ve %30) ciiruf ikamesinin diisiik
kalsiyumlu ugucu kiil bazli polivinil alkol (PVA) lif takviyeli tasarlanmis geopolimer
kompozitin (EGC) mekanik 6zellikleri ve aderans dayanimina etkisinin arastirildig: bir

deneysel programda (Ling ve dig, 2019), %0, %10, %20 ve %30 ciiruf igeren dort adet ugucu
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kiil bazli EGC karisimlar1 hazirlanmistir. Daha sonra, diiz yilizeyli donati ¢eligi ile ugucu kiil
bazli EGC arasindaki aderans dayanimini 6lgmek i¢in ¢ekip-¢ikarma testleri yapilmistir.
Sonugta, ciiruf ikameli tiim EGC karisimlarinin donati ile olan aderans dayaniminin, ciiruf
icermeyen karisimlara gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. En iyi donati aderans
dayaniminin %20 ciiruf ikameli karisimlarda elde edildigi goriilmiistiir. Al-Azzawi ve dig.
(2018) tarafindan yiiriitiilen diger bir ¢alismada ise, ugucu kiil bazli geopolimer betondaki
(UKBGB) farkli ucucu kiil kaynaklarinin (Eraring, Mt-Piper, Bayswater, Gladstone ve
Collie Avustralya ugucu kiilleri), ugucu kiil miktarinin (300, 400 ve 500 kg/m3) ve farkli
alkali aktivator oraninin (1.5, 2.0 ve 2.5 oraninda Na;SiO3/NaOH) UKBGB ile ¢elik donati
arasindaki aderans dayanimina etkisi incelenmistir. Toplamda 45 adet numune
hazirlanmistir ve aderans dayanimlarini belirlemek i¢in numuneler {izerinde ¢ekip-¢ikarma
testleri yapilmistir. Sonug olarak, farkli ucucu kiil kaynaginin UKBGB ile celik donati
arasindaki aderans dayanimin1 dnemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Eraring ucucu kiili
kullanilarak {iretilen UKBGB’nin donat1 ¢eligi ile arasindaki aderans dayanimi en yiiksek
iken, Bayswater ugucu kiiliiniin kullanildigt UKBGB ile ¢elik donati arasindaki aderans
dayaniminin en diisiik oldugu goriilmiistiir. UKBGB karisimlarindaki ugucu kiil miktarinin
300’den 500 kg/m3’e ¢ikartilmasi aderans dayanimini %16 ila %36 arasinda arttirdig: tespit
edilmistir. Gladstone ve Collie ugucu kiilleri kullanildig1 ve Na>Si03/NaOH oraninin arttig1
durumda UKBGB’nin donati adarans dayaniminda sirasiyla %13 ve %19 oraninda azalma
meydana geldigi belirlenirken, Eraring, Mt-Piper ve Bayswater ugucu kiilleri kullanilmasi
durumunda aderans dayaniminda %36’ya kadar artis oldugu bulunmustur. Hem nerviirlii
hem de diiz yiizeyli ¢elik donat1 ¢gubuklar ile geopolimer beton (%85.2 ugucu kiil, %14.8
graniile yiliksek firin ciirufu ve aktivator olarak sodyum hidroksit ile sodyum oksit igeren
sodyum silikattan olusan) arasindaki aderans dayaniminin farkli 1s1 kiir kosullar1 altinda,
dokiimiinden sonraki 24 saat ile 28 giin arasindaki gelisimini incelendigi bir deneysel
caligmada (Castel ve Foster, 2015), iiretilen numuneler lizerinde g¢ekip-cikarma testleri
yapilmistir. Elde edilen bulgular Portland ¢imentolu betonun performansi ile
karsilastirilmistir. Sonucta , 80 °C’de 48 saatlik 1s1 kiirli durumunda geopolimer betonun
Portland ¢imentolu betonla benzer performans sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, esdeger
basing dayanimlarinda geopolimer betonun aderans dayaniminin Portland ¢imentolu
betonun aderans dayanimindan daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Diger taraftan, geopolimer
betonun 48 saat 80 °C’de 1s1 kiirleme siiresindeki aderans dayanimi, Portland ¢imentolu

betonun 28 giin sonraki aderans dayanimindan daha iistiin oldugu belirlenmistir.
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3.1 Malzemeler

3.1.1 Baglayicilar

3. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM

Tez calismasi kapsaminda kullanilan ¢imento ve puzolanik o6zellige sahip

malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Ayrica Sekil 3.1°de baglayicilara ait SEM goriintiileri sunulmustur.

Cizelge 3.1: Baglayicilara ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kizdirma Ozgill
Baslavict Si02 [AlSiO; | Fe;Os [ CaO | MgO | SOz [ NaxO | K20 Kkavbi yiizey | Ozgiil
glay (%) (%) (%) | (%) | (%) | %) | (%) | (%) ((5 ) alam [ agirlik
° (cm*/g)
Cimento |23.90| 7.28 594 147.08| 3.74 {287 142 | 0.9 5.92 4295 2.97
Silis 19620 - 078 | - |12 |013| - |169]| 181 18000 | 2.20
dumani
Yiksek
firin 32.37| 10.00 1.33 13294 9.77 | 0.7 | 0.42 | 0.83 - 4085 2.86
cuirufu
Ulg(:glcu 63.09| 21.63 | 6.77 | 1.07 - 0.10 | 2.79 - 2.68 2900 2.30

Mag= 10.00K X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 11 mm

a)
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c)

Sekil 3.1: Baglayict malzemelerin SEM goriintiileri: a) SD, b) YFC, ¢) UK

3.1.1.1 Silis dumam

Hibrit alkali aktivator iceren ¢imentosuz KYB karisimlarin hazirlanmasinda
kullanilan silis dumani {ilkemizde faaliyet gdsteren ve kimyasal malzemeler pazarlayan yerli
bir firma araciligiyla temin edilmis olup kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de

sunulmustur.
3.1.1.2 Yiiksek firin ciirufu

Tez kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda, baglayici malzeme olarak silis
dumani yerine ikame edilen Karabiik’te bulunan Kar¢imsa fabrikasina ait 6giitiilmiis yliksek

firin ciirufu kullanilmistir. Yiiksek firin clirufuna ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
3.1.1.3 Ucucu kiil

Bazi karigimlarin hazirlanmasinda, baglayici malzeme olarak silis dumani yerine

ikame edilen puzolanik dzellik tasiyan ve isken Sugdzii Termik Santrali’nden temin edilen
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F smifi ucucu kiil kullanilmigtir. S6z konusu ugucu kiile ait 6zellikler Cizelge 3.1°de

verilmisgtir.
3.1.1.4 Cimento

Tez kapsaminda yapilan Kontrol karisiminda kullanilan CEM IV /B (P) 32.5 R — SR
Puzolanik Cimento Elazig SEZA-SYCS Insaat ve Cimento A.S. tarafindan temin edilmistir.

Cimentoya ait 6zellikler Cizelge 3.1°de sunulmustur.
3.1.2 Aktivatorler
3.1.2.1 Sonmiis kire¢

Tez ¢alismasi kapsaminda Kontrol karisimi disindaki hazirlanan tiim karigimlarda
aktivatorlerden biri olarak kullanilan CL80-S sonmiis kirece ait kimyasal kompozisyon ve

fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Sonmiis kirece ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Ozellikler (%)

SiO2 0.19
AlO3 0.14
Fe20O3 0.11
CaO 72.4
MgO 1.4
SO3 0.12
Na;O 0.03
K20 0.01
Kizdirma kaybi 25.6
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik 2.39

3.1.2.2 Sodyum Silikat

Deneysel ¢alisma kapsaminda Kontrol karisimi disindaki tiim karisimlarin
hazirlanmasinda diger bir aktivator olarak kullanilan sodyum silikate ait 6zellikler Cizelge

3.3°de belirtilmistir.

Cizelge 3.3: Sodyum silikate ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Ozellikler Sodyum Silikat
Molekiil formiili NazSi03
Gorliniis Renksiz s1vi
Yogunluk (g/cm?) 1.50
Baume, B¢ (20 C°) 49.02
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Na20 (%) 13.9

Si0s (%) 29.10
H20 (%) 57
Modiil 2.09

3.1.3 Geri doniistiiriilmiis agrega

Tez ¢alismasindaki tiim karisimlarda agrega olarak insaat yikinti atiklarindan geri
dontistiiriilmiis ince (0-5 mm) ve iri (5-12 mm) elek araliklar1 kullanilmistir. Bu geri
dontistiiriilmiis agregalar, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli
depremler sonrasinda inénii Universitesi Merkez Kampiisiinde bulunan ve agir hasar tespiti
nedeniyle yikilan binalardan Fen-Edebiyat Fakiiltesine ait olan bir binanin yikinti
atiklarindan elde edilmistir (sekil 3.2.a). Indnii Universitesi Insaat Miithendisligi laboratuvari
yanina getirilen biiyiik beton bloklar sekil 3.2.b’de goriildiigii iizere, oncelikle bir hidrolik
beton kirici yardimiyla konkasorde kirilabilecek boyutlarda kiigiiltiilmiistiir.

4

[l

{
i
|

Sekil 3.2: a) Insaat yikint1 atiklarmin alindig1 yer, b) Beton bloklarin kiigiiltiilmesi, c)

Kiigiiltiilen beton bloklarin konkasor santiyesine taginmasi

Daha sonrasinda kiiciiltiilen beton bloklar Malatya Battalgazi Belediyesine ait olan
Piitiirge yolu tlizerinde bulunan konkasor santiyesine tasinip (sekil 3.2.c) dane ¢ap1 0-5 mm
ve 5-12 mm olacak sekilde ogiitiilerek iki farkli agrega grubu elde edilmistir (Sekil 3.3).
Ogiitme islemi, kiigiiltiilen beton bloklarin konkasore bosaltilarak (Sekil 3.3.a) daha kiigiik
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parcalara ayrilmasi (Sekil 3.3.b ), daha sonra konveyorler yardimiyla son 6gilitme isleminin
yapilacagi kisma taginmasi ve son olarak 6giitiilen yikint1 atiginin farkli tane boyutlarina
ayristirmak i¢in yine konveyor yardimi ile eleme kismina taginarak 0-5 mm ve 5-12 mm
olmak iizere iki farkli agrega gruba ayrilmasi (Sekil 3.3.c) seklinde gergeklestirilmistir.
Boylece elde edilen ve beton karisimlarinda kullanilacak olan geri doniistiiriilmiis agrega

tekrar Inonii Universitesi Insaat Miihendisligi laboratuvari yanina tagmmustir (Sekil 3.3.d).

a) Yikint1 atig1 beton bloklarin konkasore bosaltilmasi

b) Insaat yikint1 atiginin kiiciik pargalara ayrilmas1 ve dgiitiilmesi
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d) Geri doniistiiriilmiis agreganin insaat Miihendisligi laboratuvarina getirilmesi

Sekil 3.3: Geri doniistiiriilmiis agreganin elde edilmesi

Elde edilen geri doniistiiriilmiis agregalar iizerinde 6zgiil agirlik, su emme ve elek
analizi deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ince agreganin doygun
yiizey kuru (DYK) 6zgiil agirh@ 2.38 gr/cm® ve su emme kapasitesi %10.53 olup incelik
modiili 4.94 olarak bulunmustur. 0,125 mm elekten gecen malzeme miktar1 %3 olarak tespit

edilmistir. Iri agreganin ise DYK 6zgiil agirligi 2.51 gr/cm?® ve su emme kapasitesi %3.93
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olarak hesaplanmistir. Elek analizi deneyi sonucu elde edilen karisim graniilometri egrisi ve

ve TS 802°de tanimlanan siir degerlerine ait egriler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% Gecen

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek A¢ikhig1 (mm)

| —e— Karisim Graniilometrisi —®= C16 Bl6—e -Alf

Sekil 3.4: Agrega karisim graniilometri egrisi ve TS 802 sinir egrileri

3.1.4 Kimyasal katki

Tiim karisimlarda hem su/baglayici oranini diisiirmek hem de KYB islenebilirlik
kriterlerini saglayabilmek i¢in hiperakiskanlastirici kullanilmistir. TS EN 934-2 standardina
uygun, yogunlugu 1.06 g/cm3 olan ViscoCrete Hi-Tech 51 modifiye polikarboksilat esasli
hiperakiskanlastirici, Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. tarafindan saglanmigtir.

3.1.5 Karisim suyu

Tiim karisimlarda Malatya sehir sebeke suyu kullanilmastir.

3.2 Kanisimlarin Tasarimi

3.2.1 Karisim oranlarimin belirlenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda, sonmiis kire¢ ve NaxSiO; iceren alkali ile aktive
edilmis geri doniistiiriilmiis agregali ¢imentosuz KYB karisimlar, EFNARC (2005)
tarafindan tavsiye edilen SF2 (660-750 mm) ¢okme-yayilma degeri esas alinarak deneme-
yanilma yontemiyle belirlenmistir. Donat1 aderansinin belirlenmesi amaciyla hazirlanacak

olan biiyiik 6l¢ekli kirig elemanlarinin tiretiminde de kullanilacak olan hibrit alkali aktivator
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(NazSiO3 ve SK) igeren bu karisimlarda, alkali aktivatorlerden biri olan sonmiis kireg
miktar1 tim karigimlar i¢in toplam baglayicinin %67’°si oraninda sabit tutulmus olup
degisken parametre olarak; (i) Na2Si0s/(Na2SiOs+SK) 3 farkli oranda olmak {izere 3 seri
karisim ve (i) baglayici bilesenler i¢in toplam baglayict miktarinin en az %50’si oraninda
silis dumaninin kullanildig1 4 farkli karisim olmak tizere 12 karisim ve kontrol karigimi ile
birlikte toplamda 13 karisim kullanilmistir. Bu baglamda, karigimlarda alkali aktivatorler
olarak Na>Si0s3/(Na:Si03+SK) oran1 0.15, 0.20 ve 0.25 olup baglayici olarak ise SD’nin
toplam baglayicilara oran1 0.50, 0.75 ve 1 olacak sekilde SD’nin %100 kullanildig: tekli
(1SD), SD’nin %50 ve %75 olmak tizere iki farkli oranda YFC ile birlikte ikili harmanlama
(0.50SD_0.50YFC ve 0.75SD_0.25YFC); SD’nin %75 oraninda YFC ve UK ile birlikte ti¢lii
harmanlama (0.75SD_0.125YFC 0.125UK) olarak tasarlanmaistir. Ayrica, ¢imentosuz KYB
karisimlarindaki degisken parametrelerin etkisini gorebilmek ve karsilastirma yapabilmek
icin geri doniistiiriilmiis agrega iceren ve ¢imento ile ugucu kiiliin baglayict olarak
kullanildig1 aktivator icermeyen geleneksel KYB Kontrol karigimi tasarlanmistir.
Tasarlanan karisimlarda kendiliginden yerlesilebilirligi saglamak amaciyla toz
malzeme (<0,125mm) olarak SK, SD, YFC ve UK ile ince agrega miktari miimkiin
oldugunca yiiksek tutulmustur. Karisimlarda toplam baglayict miktar1 360 kg/m3,
su/baglayici ve su/toz malzeme oranlar1 sirasiyla, yaklasik olarak 0,78 ve 0,47 olup geri
dontistiiriilmiis ince ve iri agrega oranlari ise sirasiyla, %70 ve %30 olarak belirlenmistir.
Ayrica su/baglayici orani tiim karigimlar i¢in sabit tutuldugundan dolay1 benzer islenebilirlik
elde etmek i¢in hiperakiskanlastirict miktar1 ayarlanmistir. Tez calismasi kapsaminda
kullanilacak olan karisim  oranlart  Cizelge 3.4’te  verilmistir.  Karisgimlarin
etiketlendirmesinde bilesen malzemeler biiylik harflerle ve karisima hacimce katilma
miktarlar1 ise bilesen malzemenin sol tarafina rakamlarla gosterilmistir. Ornegin;
0.67SK_0.75SD _0.125YFC 0.125UK _0.15N seklinde isimlendirilen karisim, toplam
baglayicinin %67’s1 oraninda sonmiis kireg, %75 oraninda silis dumani, %12,5 oraninda
yuksek firin ciirufu, %12.5 oraninda ugucu kiil ve 0.15N ise Na»SiOs/(Na2S103+SK) orani

%15 anlamina gelmektedir.
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Cizelge 3.4: Kontrol ve Cimentosuz KYB karisim oranlar1 (kg/m?)

Baglayicilar (kg/m3) Aktllvj‘t"{ler ‘Al‘{gjegf
s A S (ke/m’) (ke/m’) Su  HA* S/B¥* S/TM***
Silis Ugucu .. Sonmiis Sodyum (0-5) (5-12) (kg/m® (kg/m?) (%) (%)
Firin .. Cimento . o
.. Kiil Kire¢  Silikat mm mm
Dumam Ciirufu

0.67SK_1SD 0.15N 360 - - - 241.2 42 597 256 350 15.5 0.78 0.47
0.67SK 0.75SD 0.25YFC 0.15N 270 90 - - 241.2 42 618 265 350 12.5 0.78 0.47
0.67SK _0.50SD _0.50YFC 0.15N 180 180 - - 241.2 42 638 273 350 10 0.78 0.47
0.67SK 0.75SD 0.125YFC 0.125UK 0.15N 270 45 45 - 241.2 42 613 263 350 11.5 0.78 0.47
0.67SK_1SD 0.20N 360 - - - 241.2 60 563 241 350 24 0.78 0.47
0.67SK _0.75SD_0.25YFC_0.20N 270 90 - - 241.2 60 588 252 350 18 0.78 0.47
0.67SK_0.50SD_0.50YFC_0.20N 180 180 - - 241.2 60 609 261 350 15 0.78 0.47
0.67SK 0.75SD 0.125YFC 0.125UK 0.20N 270 45 45 - 241.2 60 584 250 350 17.5 0.78 0.47
0.67SK_1SD 0.25N 360 - - - 241.2 80 512 219 350 42 0.78 0.47
0.67SK _0.75SD_0.25YFC_0.25N 270 90 - - 241.2 80 535 229 350 37.5 0.78 0.47
0.67SK_0.50SD_0.50YFC_0.25N 180 180 - - 241.2 80 553 237 350 36 0.78 0.47
0.67SK 0.75SD 0.125YFC 0.125UK 0.25N 270 45 45 - 241.2 80 531 227 350 36.5 0.78 0.47
KONTROL - - 200 350 - - 919 394 350 15 0.78 0.47

"H.A.: Hiperakiskanlastirict * S/B: Su/baglayici malzeme orani
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3.2.2 Taze cimentosuz KYB karisimlarinin hazirlanmasi

Tez caligmast kapsaminda, hibrit alkali aktivatorlii tiim karisimlara ait islenebilirlik
ve sertlesmis beton testleri i¢in karisimlarin hazirlanmasi ve numunelerin {iretilmesinde

Sekil 3.5’teki 125 dm? kapasitesine sahip drum tipi beton mikseri kullanilmistir.

Sekil 3.5: Tez ¢aligmasi deneylerinde kullanilan drum tipi beton mikseri

Miksere eklendi
ve 4-6 dk
karistirildi

Miksere eklendi ve
8-10 dk karistirild

Miksere asama
asama eklendi ve
3-5 dk karistirildi

Mikserde toplam
18-24 dk
karistirildi

Mikserde 3 dk
karistirildi

* SK
*SD

* SK
*SD

*Su * Akigkanlastir1

« akiskanlastirict * Sodyum c1 (%30 veya .
«YFC (%70 veya silikat %40) g oK
« UK %60)

« Agrega
*su
« akiskanlastiric

* Agrega

Sekil 3.6: Karisimlarin hazirlanmasinda izlenen yollar

Geleneksel KYB kontrol karisimi, agregalar ve 2/3 su 2 dk, daha sonra baglayicilar
ile birlikte kalan su ve hiperakigskanlastirici 6 dk olmak iizere toplamda 8 dk karistirilarak
hazirlanirken, hibrit alkali aktivator igeren ¢imentosuz KYB karisimlarin hazirlanmasinda

ise Sekil 3.6’da da 6zetlendigi gibi sirasiyla asagidaki yollar izlenmistir:
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[lk olarak, tiim kat1 malzemeler (sénmiis kireg, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil, ince ve iri agrega) kuru olarak 3 dakika boyunca karigtirllmistir (Sekil 3.7).

Ikinci olarak, Na»SiOs/(Na.SiOs+SK) oran1 0.25 ve 0.15 olan karisimlarda
akiskanlastiricinin %70°1, 0.20 olan karisimlarda ise akigkanlagtiricinin %60°1 ve tiim
karisimlar i¢in de suyun hepsi ayr1 bir kapta homojen olacak sekilde karistirildiktan sonra
miksere eklenerek 8-10 dakika daha karistirma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.8).
Ucgiincii olarak, prizin islenebilirlik {izerindeki etkisini minimize etmek i¢in s1v1 haldeki
sodyum silikat miksere eklenerek 4-6 dakika da bu sekilde karistirma islemine devam
edilmis (Sekil 3.9.a) ve karisimin mikserde bir biitiin halde birleserek top haline geldigi
gozlemlenmistir (Sekil 3.9.b).

Mikserde biitiin malzemeler birlesip biiyilik bir top haline gelen karisimin agilip akici
hale gelmesi icin kalan akiskanlastirict 3 veya 4 asamada miksere dahil edilerek 3-5
dakika karigtirllmistir (Sekil 3.10). Boylece tiim karisimlar dikkate alindiginda toplamda
18 ila 24 dakika arasinda karistirma stiresi sonrasinda ¢imentosuz K'YB karigimlart hazir

hale gelmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.7: Kat1 malzemelerin kuru halde karistirilmasi
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a) Sodyum silikatin dahil edilmesi b) Karigimin biiyiik top haline gelmesi

Sekil 3.9: Alkali aktivatoriin ilave edilmesi ve karigimin bir biitlin hale gelmesi

W

a) 1. agsama-top halinde b) 2. asama- kismen a¢ilma ¢) 3 veya 4. asama-acilma dncesi

Sekil 3.10: Kalan akiskanlastiricinin agsama asama karisima dahil edilmesi
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Sekil 3.11: Hazirlanan ¢imentosuz KYB karisimi
3.2.3 Numunelerin iiretilmesi ve boyutlari

Hazirlanan hibrit alkali aktivator igeren ¢imentosuz KYB karisimlar, sertlesmis beton
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kaliplara yerlestirilerek numuneler iiretilmistir (Sekil 3.12).
Sertlesmis beton deneylerinde kullanmak {izere, her bir karisim icin farkl sekiller ve
boyutlarda numuneler iiretilmistir. Basing dayanimi deneyi i¢in 100 x 100 x 100 mm
boyutlarinda kiip numuneler, yarmada ¢ekme deneyi ve elastisite modiilii i¢cin de $ 100 x 200

mm boyutlarinda silindir numuneler iiretilmistir.

Sekil 3.12: Sertlesmis beton 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in numunelerin iiretilmesi

3.2.4 Numunelerin kiir edilmesi

Sertlesmis beton 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan karigimlar kiip ve silindir

kaliplara yerlestirildikten 24 saat sonra numuneler ¢ikartilip su sicakligi 23+2°C olan kiir
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havuzunda TS EN 12390-2 standartina uygun bir sekilde 7, 28 ve 90 giin boyunca kiir
edilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Numunelerin kiir edilmesi

3.3 Taze ve Sertlestirilmis Beton Deneyleri

Tez calismast kapsaminda, hazirlanmig olan geri donistiiiirlmiis agrega iceren
kontrol KYB ve 12 farkli hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB karisimlar ile bu
karisimlardan iiretilen numunelere ait taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin belirlenmesi

amaciyla Sekil 3.14’de verilen deney programi gergeklestirilmistir.

» Islenebilirlik testleri
1. Cokme-yayilma ve Ty, deneyi
RV NGVl 2. L kutusu deneyi

* Priz siiresi deneyi

* Basing dayanimi deneyi
Sertlesmis Beton * Elastisite modiilii

Deneyleri * Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi
* Kilcal su emme

Sekil 3.14: Karisimlara uygulanan deneyler

3.3.1 Taze beton deneyleri

Geri doniistiiriilmiis agrega igeren Kontrol KYB ve hibrit alkali aktivatorli

¢imentosuz KYB karigimlar, EFNARC (2005) tarafindan belirlenmis olan SF2 (660-750

39



mm) ¢okme-yayilma degeri esas alinarak deneme-yanilma yontemiyle elde edilmis olup
daha sonra karigimlar {izerinde diger islenebilirlik testleri (Tsoo ve L kutusu) ile priz
siirelerine ait deneyler gerceklestirilmistir. Karisimlara ait islenebilirlik testlerinde EFNARC

(2005) tarafindan 6nerilen sinir degerlerinin saglanmasi amaglanmastir.
3.3.1.1 Islenebilirilik testleri
3.3.1.1.1 Cokme-yayillma ve Tso0 deneyi

Cokme-yayilma ve Tsoo islenebilirlik testleriyle, liretilen geri doniistiiitirlmiis agrega
iceren Kontrol KYB ve hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB karisimlarinin sirasiyla
doldurma kabiliyeti ve kendi agirligi altinda yayilma yetenegi ile viskozite ve stabilitesinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu deneyde kullanilan diizenek, Sekil 3.15°de goriildigi gibi
1000 x 1000 mm boyutlarindaki ¢elik bir yayilma tablasi ile iist ¢ap1 100 mm, alt ¢ap1 200

mm ve yiiksekligi 300 mm olan kesik koniden olugmaktadir.

Sekil 3.15: Cokme-yayilma ve Tsoo deney diizenegi

Deneyi yapmak i¢in kesik koni ve yayilma tablast nemli bir bez yardimiyla silinip
nemlendirilmis ve kesik koni yayilma tablasinin tam orta noktasina yerlestirilmistir.
Mikserde hazirlanan taze haldeki beton karistmi homojen bir sekilde alinarak huni
yardimiyla kesik koniye herhangi bir mekanik sikistirma uygulanmaksizin doldurulmustur.
Sonrasinda kesik koni doldurulduktan 30 sn igerisinde dik bir sekilde yukariya dogru
kaldirilmistir. Yayilma islemi tamamlandiktan sonra en biiyiik yayilma ¢ap1 (D1) ve ona dik
yondeki yayilma c¢ap1 (D2) 6lg¢iiliip iki ¢capin ortalamasi alinarak KYB karisiminin yayilma
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¢ap1 hesaplanmistir (D¢) (Sekil 3.16). Tsoo siiresini belirlemek icin kesik koninin kaldirildigi
an ile yayilma ¢apinin 500 mm’ye ulastig1 an arasinda gecen siire Ol¢iilerek Tsoo siiresi olarak

kaydedilmistir.

Sekil 3.16: Cokme-yayilma deneyi

3.3.1.1.2 L kutusu deneyi

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan geri doniistiiriilmiis agrega igeren Kontrol
KYB ve hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB karisimlarinda, taze betonun donatilar
arasindan gecebilme yetenegini belirlemek icin L kutusu deneyi gerceklestirilmistir.
Deneyde kullanilan L kutusu, diisey ve yatayda iki hazneden olusup bu iki hazne arasinda 3
adet $12 mm ¢apinda donatilar bulunmaktadir (Sekil 3.17). Bu hazneler arasidaki gegisi
kapatmak i¢in donatilarin tam arkasinda bir adet siirgiilii kapak bulunmaktadir. Deneye
baslamadan 6nce L kutusunun hazneleri, kapak ile donatilar bir miktar yaglanir ve beton
sizmayacak sekilde hazneler arasindaki kapak kapatilir. Ardindan hazirlanan karigim
mikserden homojen olacak sekilde alinarak L kutusunun diiseydeki hazneye doldurulur.
Doldurma isleminin ardindan 60+£10 sn bekledikten sonra siirgiilii kapak acilarak taze
betonun donatilar arasindan yatayda bulunan hazneye tamamen ge¢mesi beklenir. Gegme
islemi tamamlandiktan sonra yataydaki haznenin u¢ kismindaki beton yiiksekligi (H2) ve
diiseydeki hazne igerisindeki betonun yiiksekligi (Hi) ol¢iilmiis ve Ho/H; oran1 degerleri
kaydedilmistir.
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Sekil 3.17: L kutusu deney aparati

3.3.1.2 Priz siiresi deneyi

Tez ¢alismasinda taze haldeki geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB ve
hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz K'YB karisimlarinin priz baglama ve sona erme siirelerini
belirlemek amaciyla ASTM C 403 (1994) standardina gore taze beton karigiminin
penatrasyona karsi direncinin Ol¢iilmesi yontemi kullanilmistir. Bu deney Sekil 3.18’de
goriilen farkli ug alanlarina sahip sondalar (645, 323, 161, 65, 32 ve 16 mm?) iceren beton
har¢ penetrometresi aletiyle gerceklestirilmistir. Deney taze beton karisimini olusturan harg
tizerinde yapilmasi gerektiginden dolayr hazirlanan taze beton karisimi Sekil 3.19°da
goriildiigii gibi 4.75 mm ¢apinda elekten elenerek har¢ kismi ayrilir. Ayrilan harg kismi 150
x 150 x 150 mm boyutlarindaki kiip kaliba yerlestirildikten sonra harcin sicakligi 6l¢iiliir ve
kaydedilir. ASTM C 403 (1994) standartina gore geleneksel ¢cimentolu betonlarda karigtirma
islemi gerceklestirildikten sonra yaklasik 2-3 saat sonra betonun penatrasyon direnci
Olciilmeye baslanir. Ancak bu tez calismasi kapsaminda hibrit alkali aktivatdr iceren
cimentosuz KYB karigimlar incelendiginden penatrasyon direncinin dl¢iilmeye baglanacagi
siirenin belirlenmesi i¢in 6n deneme testleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak harg¢ kaliba
yerlestrildikten 100 dk sonrasinda penatrasyon direncinin dl¢lilmesinin baslanmasina karar
verilmistir. Daha sonra segilen 645 mm? lik sonda aletin ucuna yerlestirilir ve betonun
ylzeyine dik bir sekilde sabit bir hizla bastirilip 2.5 cm harg igerisine niifuz etmesi saglanir
(Sekil 3.20). Ardindan aletin iizerindeki kuvvet okunarak not edilir. Bu islemin ardindan en
az 30 dakika araliklarla farkli noktalardan diger sonda uglariyla ayni islem tekrarlanir.

Olgiim sonuglari ile penatrasyon dayanimi-gegen siire grafigi cizilir. Bu grafikte penetrasyon
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direncinin 3.5 MPa’ya ulastig1 andaki siire priz baslama siiresi, penetrasyon direncinin 27.6

MPa’ya ulastig1 andaki siire ise priz sona erme siiresi olarak belirlenmektedir (Sekil 3.21).

Sekil 3.19: Taze betonun 4.75 mm elekten elenmesi
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Sekil 3.20: Beton penetrasyon direncinin dl¢lilmesi
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Sekil 3.21: Penetrasyon direnci-gecen siire grafigi

3.3.2 Sertlesmis beton deneyleri
3.3.2.1 Basin¢ dayamimi

Tez caligmasinda yer alan geri doniistiirtilmiis agrega igeren Kontrol KYB ve hibrit
alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB karigimlarinin basing dayanimi testleri ASTM C39
(2018) standard1 esas alinarak Sekil 3.22°de gosterilen 3000 KN kapasiteli ve eksenel yiik
uygulayabilen pres cihazinda gerceklestirilmistir. Tiim numuneler igin yiikleme, sabit 6

kN/sn hizinda uygulanmistir. Deneyde kullanilmak tizere her bir kiir stiresi (7, 28 ve 90 giin)
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icin her karisimdan 3’er adet olmak iizere 100 X 100 x 100 mm boyutlarinda iiretilen
toplamda 117 adet kiip numuneleri test edilmistir. Numunelere ait basing dayanimi degerleri,
numunelerin maruz kaldigi maksimum yilikiin numunenin kesit alanina boliinmesiyle

hesaplanmustir.

Sekil 3.22: Basin¢ dayanimu test diizenegi

3.3.2.2 Elastisite modiilii

Elasitisite modiilii deneyi ASTM C469/ C469M-14 (2014) standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Bu deney i¢in de basing ve yarmada ¢ekme dayanimini belirlemede
kullanilan 3000 KN yiik kapasiteli pres cihazi kullanilmistir (Sekil 3.22). Deney sirasinda
yiikleme hiz1 tiim numuneler i¢in sabit 1,8 kN/sn olarak ayarlanmistir. Tez ¢alismasinda yer
alan geri doniistlirtilmiis agrega igeren Kontrol KYB ve hibrit alkali aktivatorlii ¢cimentosuz
KYB karisimlarinin 28 giinliik elastisite modiillerini belirlemek i¢in her bir karisimdan 3’er
adet olmak {izere ¢100 x 200 mm boyutlarinda toplamda hazirlanan 39 adet silindir
numuneler test edilmistir.

[k olarak numunenin {iniform yayili yiike maruz kalmasi igin iiretilen silindir
numunelerin iist ve alt kismina Sekil 3.23. a’da goriildiigii gibi ¢cimento serbeti ile bagliklama
yapilmistir. Daha sonrasinda, uygulanan yiik altinda numunede meydana gelecek olan
eksenel ve yanal deplasmanlar1 6lgmek amaciyla numuneler Sekil 3.23. b’de gosteridigi gibi
cergeve sisteme yerlestirilmis olup yatay ve diisey potansiyometrik cetveller cerceve
sistemde uygun konumlara sabitlenmistir. Numunelerde olusan yatay ve diisey
deplasmanlar, veri toplama {initesi (data logger) araciligiyla bilgisayara aktarilmis (Sekil
3.23.¢) ve elde edilen veriler kullanilarak her bir numune i¢in gerilme-birim sekil degistirme

grafikleri Excel yardimiyla ¢izilmistir. Sonrasinda olusturulan grafikler iizerinde maksimum
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gerilme degerinin yaklagik %40°a karsilik gelen dogrusal elastik bolgedeki egim kullanilarak

her bir karigim i¢in elastisite modiilii (E) hesaplanmistir.

a) Numunelere ¢imento serbetiyle baslik yapilmasi

b) Yatay ve diisey potansiyometrik cetvellerin yerlestirilmesi
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¢) Numunelerin test edilmesi

Sekil 3.23: Elastisite modiilii test diizenegi
3.3.2.3 Yarmada cekme dayanimi

Tez ¢alismasi kapsaminda yer alan geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB
ve hibrit alkali aktivatorlii ¢cimentosuz KYB karisimlarinin yarmada ¢ekme dayanimlarini
belirlemek amaciyla her bir kiir siiresi (7, 28 ve 90 giinliik) i¢in her karisimdan 3’er adet
olmak tizere $100 x 200 mm boyutlarinda toplamda 117 adet silindir numune test edilmistir.
Testler ASTM C496 (2017) standartlarina uygun olarak 3000 KN yiik kapasiteli ve yiik
kontrollii pres cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.24). Yiikleme hiz1 tiim
numuneler i¢in sabit 1,6 kN/sn olarak ayarlanmistir. Yiik uygulamasi sirasinda tiniform
yayili yiike maruz kalmasi i¢in numunelerin alt ve iist kismima 1x 2.5 cm ahsap plakalar
yerlestirilmistir. Deney sonunda yarmada ¢ekme dayanimlari, Denklem 3.1 kullanilarak her
bir numune i¢in hesaplanmaistir.

fye =

2XP
TTXLXD 3.1)

et Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
P: Silindire uygulanan maksimum yiik (N)
L: Silindir numunenin uzunlugu (mm)

D: Silindir Numunenin ¢ap1 (mm)
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Sekil 3.24: Yarmada ¢ekme dayanimi test diizenegi

3.3.2.4 Kilcal su emme

Kilcal su emme deneyi, betonun gozeneklilik yapisini ve su gegirgenlik 6zelligini
degerlendirmek amaciyla ASTM C1585 (2004) standartina gore yapilmistir. Bu amagla 90
giin kiir edilmis geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB ve hibrit alkali aktivatorlii
c¢imentosuz KYB karisimlarinin kilcal su emme performansini belirlemek icin, her
karisimdan ikiser adet olmak iizere 100x200 mm boyutlarinda silindirik numuneler
hazirlanmistir. Test edilecek numuneler tamamen kuru hale getirmek i¢in 105 °C sicaklikta
24 saat boyunca etiivde kurutulmustur. Etiivden cikartilan numunelerin sogumasinin
ardindan emilecek suyun buharlagarak kaybolmasimi onlemek amaciyla numunelerin yan
ylizeyleri su ge¢irmez elektrik bandi ile sarilmistir. Bantlama igleminin ardindan numuneler
tartilmis ve elde edilen kiitle, firin kurusu numune agirligi olarak kaydedilmistir. Daha sonra,
Sekil 3.25’te goriildiigii gibi tavanin altina numunelerin iizerine konulacagi mesnet amaglh
bir metal cubuk yerlestirilmistir. Tava, mesnet amagli bir metal gubugun {ist seviyesini 3 mm
gececek sekilde musluk suyu ile doldurulmustur. Deney siiresince, mesnet amagli bir metal
cubugun 3 mm istiindeki su seviyesi korunmustur. Numuneler suya yerlestirildikten sonra
sirastyla 5., 10., 20., 30., 60., 240. ve 1440. dakikalarda sudan ¢ikartilarak alt yilizeyleri nemli
bir bez yardimiyla silinmis ve tartilmistir. Bu islem sayesinde her bir zaman araliginda
numunelerin ne kadar su emdigi belirlenmistir. Elde edilen su emme miktarlar1 kullanilarak,
su emme katsayilart Denklem 3.2’te verilen formiilii yardimiyla en kiiciik kareler yontemi

kullanilarak su emme katsayilar1 hesaplanmaistir.
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(3.2)

k: Kilcal su emme katsayis1 (cm/s'?)

Q: Absorbe edilen su miktar1 (cm?)
A: Su ile temas eden yiizey alan1 (cm?)

t: Zaman (saniye)

Sekil 3.25: Kilcal su emme deney diizenegi

3.4 Biiyiik Olcekli Betonarme Kirislerin Uretimi ve Test Diizenegi
3.4.1 Numunelerin iiretimi

Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB
ve 12 farkli hibrit alkali aktivatorli ¢gimentosuz K'YB karisimlardan 1’er tane olacak sekilde
toplam 13 adet kiris numuneleri iretilmistir. Kiris numuneler tam 6l¢ekli ve dikdortgen
kesitli olup bu kiris numuneler ¢ekme bolgesinde bindirmeli ekli-donat1 detay1 igerecek
sekilde tasarlanmis ve dort noktali egilmeye maruz birakilarak test edilmistir. Sekil 3.26’da
gosterildigi gibi kirislerde, iki adet ®20 nerviirlii boyuna donatilar agiklik ortasinda
bindirmeli-ekli olarak ¢ekme bolgesine yerlestirilirken, donati detaylandirilmasinda iki adet
boyuna ®12 montaj donatis1 ve 12 adet ®8 enine donati da kullanilmistir. Cekme
bolgesindeki {ist iiste bindirilen boyuna donatinin bindirme boyu olan 300 mm, kiris
egilmeye maruz biraklidiginda donat1 akma gerilmesine ulasmadan 6nce donatinin beton

Ortiiyli yararak aderans go¢gmesine sebep olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 3.27). Donati
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aderansinin belirlenmesi amaciyla hazirlanacak olan biiylik 6l¢ekli kiris elemanlarinin
tiretiminde, TS 708 (2010)’a uygun olan 8 mm, 12 mm ve 20 mm olmak {izere toplamda 3
farkli captaki her donatidan ilicer adet numune alinip celik ¢ekme deneyleri yapilarak
donatilarin mekanik 6zellikleri tespit edilmistir (Sekil 3.28). Deneyler sonucunda elde edilen
verilerin ortalama degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Donat1 elastisite modiilii degerleri ise

200000 MPa olarak alinmistir.

Sekil 3.26: Donat1 detay1

300

Kesme bilgesi Saf egilme bolgesi Kesme bolgesi
| 600 | 600 | 600 | Kesit 1-1 Kesit 2-2
[ [ 1 | 2 |
[ ] [
2612 2912 o o
120 S5E = N
a) o |
4420
H : o0 o0 . J
PN \ $8/120 i 2 JON
300 200 200
Bindirme uzunlugu Tiim boyutlar mm’ dir
100 1800 [100
) I
2000

b) 3% 200

[ 2000 |

Sekil 3.27: Betonarme kiris numunelerinin boyuna ve enine kesitleri
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Sekil 3.28: Donati ¢cekme deneyi

Cizelge 3.5 : Donatilarinin mekanik 6zellikleri

Capr Kesit alanmi Akma dayanimi  Cekme dayanimi  Toplam uzama

Donat1
(mm) (mm?) (MPa) (MPa) (%)
o8 8 50.24 588 732 17.01
D12 12 113.04 531 624 10.74
®20 20 314.00 491 602 12.10

Kiris donatilar1 Sekil 3.26’da gosterildigi gibi teskil edildikten sonra, i¢ yiizeyi
yaglanarak hazir hale getirilmis celik kaliplar igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.30.a). Tiim
biiyiik 6lgekli betonarme kirislerin {iretimi, Indnii Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Mekanigi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Betonarme kirislerin {iretiminde
kullanilan tiim karigimlar, 350 litre kapasiteli betoniyer kullanilarak hazirlanmistir (sekil
3.29.a). Biiyiik olgekli betonarme kiris karisimlarin hazirlanmasinda ilk olarak, tiim kati
malzemeler (sonmiis kireg, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, ince ve iri agrega)
kuru olarak 3 dakika boyunca karistirilmistir. Daha sonra, Na>Si03/(Na2Si0s+SK) oran1 0.25
ve 0.15 olan karisimlarda akiskanlastiricinin %70’1, 0.20 olan karisimlarda ise
akigkanlastiricinin %60°1 ve tiim karigimlar i¢in de suyun hepsi ayr1 bir kapta homojen
olacak sekilde karistirildiktan sonra miksere eklenerek yeterli diizeyde karistirma islemi
gerceklestirilmistir. Ugiincii asama olarak, prizin islenebilirlik iizerindeki etkisini minimize
etmek i¢in s1vi haldeki sodyum silikat miksere eklenerek karisimin mikserde bir biitiin halde
birleserek top haline gelene kadar karistirma islemine devam edilmistir. Son olarak, kalan
akigkanlastiric1 3 veya 4 asamada miksere dahil edilerek karisim agilip belli bir akiciliga

ulasana kadar karistirilmistir. Boylece tiim karisimlar dikkate alindiginda toplamda 25 ila 30
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dakika arasinda karistirma siiresi sonrasinda biiyiik 6l¢ekli kirislerin iiretimi i¢in ¢gimentosuz

KYB karigimlar1 hazir hale gelmistir (sekil 3.29.b).

a) Betoniyer b) Hazirlanmis karigim
Sekil 3.29: Biiyiik 6l¢ekli kirigler i¢in hibrit alkali aktivator igeren ¢imentosuz KYB karisimlarin hazirlanmasi

Hibrit alkali aktivator igeren ¢imentosuz KYB karigimlar, betoniyer yardimiyla
hazirlandiktan sonra el arabasiyla tasinarak biiyiik 6lcekli kirisler i¢cin hazirlanan ¢elik
kaliplara herhangi bir sikistirma islemi uygulanmadan yerlestirilmistir. Bununla birlikte,
biiylik Olgekli betonarme kiris numunelerin iiretiminde kullanilan betonun basing
dayanimlarin1 belirlemek amaciyla her bir karisim i¢in 2 adet 100 mm boyutunda kiip
numuneler hazirlanmistir. Beton dokiimiinden 24 saat sonra hem biiyiik dlgekli betonarme
kiris ve hem de kiip numuneler kaliptan ¢ikarilmistir (Sekil 3.30.b). Kaliptan ¢ikarilan tiim
bliyiik 6l¢ekli betonarme kiris numuneler ve basing dayaniminin belirlenmesi i¢in hazirlanan
kiip numuneler laboratuvarda 90 giin boyunca aym sartlarda plastik ortiiler altinda nemli

cuval bezi ile sarilarak kiir edilmistir (Sekil 3.30.c).
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a) Donatilarin kirig kaliplara yerlestirilmesi

b) Dokiimii tamamlanip kaliptan ¢ikarilan betonarme kirisler

¢) Betonarme kirislerin kiir islemi

Sekil 3.30: Aderans deneyi i¢in hazirlanan betonarme kiris numuneleri
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3.4.2 Test diizenegi

Biiyiik Olcekli betonarme kiris numuneleri, 1800 mm net aciklia sahip olacak
sekilde deney diizenegine yerlestirilmis ve basit mesnetli kiris olarak test edilmistir. Kirisler,
iist yiizeylerine konumlandirilan rijit celik profil araciliiyla yiikiin esit olarak etki etmesi
saglanarak iki tekil yiik ve iki mesnet olmak iizere dort noktali egilmeye maruz birakilmistir.
Sehim degerleri ise, bir adet kirigin agiklik ortasina ve iki adet de tekil yiik hizasina olmak
izere toplam ii¢ adet deplasman 6lger (LVDT) kullanilarak 6l¢iilmiis olup ihmal edilecek
diizeyde olusan mesnetteki oturmalar dikkate alinmamistir. Ayrica, kirislerin salt egilme
bolgesinde alt ve iist yiizeylerine 30 mm uzunlugunda gerinim oOlgerler (strain gauge)
yerlestirilmistir. Yiikleme hizt 1.2 mm/dak olarak ayarlanmis olan testte, hibrit alkali
aktivator igeren c¢imentosuz KYB karisimindan iiretilen betonarme kiris numunelere ait
deneyin tamamlanmasi yaklasik 8 dakika iken, Kontrol KYB karigimina ait numunede bu
siire yaklasitk 10 dakikada gerceklesmistir. Sekil 3.31°de dort noktali egilmeye maruz

kirislerin test diizenegi gosterilmektedir.

Yiik
Hidrolik piston
Celik profil P4
] |

Hidrolik sistem
(o] Q
IM
L L
Birimler: mm
LVDT 1 LVDT2 LVDT3
IL 600 | 600 + 600 %
I T T -
100, 1800 1100 B
! 2000 )

Sekil 3.31: Biiyiik 6lcekli kirigler i¢in test diizenegi
3.4.3 Bindirmeli-ekli donatiya sahip Kirislerin aderans dayaniminin hesabi
Bindirmeli-ekli gekme donatisina sahip basit mesnetli kiris numuneleri, dort noktali
egilmeye maruz birakilmaktadir. Maksimum momentin olustugu saf egilme bolgesinde
bindirmeli olarak detaylandirilan donatilarin bindirme uzunlugu, donati akmaya ugramadan

once, aderans go¢mesi meydana gelecek sekilde belirlenmektedir. Aderans gdgmesine

ugrayan kiriste bindirmeli-ekli donati maksimum kapasitesine ulagsmaktadir. Ciinki,
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nerviirlii donatinin ¢ikintilar1 yiikleme ile birlikte betonu zorlamakta ve donatiyr saran
betonda donatinin eksenine dik ¢evresel gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmeler
sebebiyle c¢ok sayida yarilma-aderans c¢atlagi olusmakta ve boylece, donati akmaya
ugramadan numune gdgmektedir. Bu nedenle, aderans dayanimi (uss), donatida olusan
gerilme ile dogrudan alakalidir. Bu nedenle, uc;, elastik bolgede donati ¢eliginin gerilme

durumuyla dogrudan ilgilidir. Bu baglamda, s, Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanir:

. (As X fg)  fexd
test " (mxdxly) 4l

(3.1)

Burada, 4, donati kesit alani, f; boyuna ¢cekme donatisinda olugsan ¢ekme gerilmesi, d, donati

cap1 ve /s bindirmeli-ekleme uzunlugudur.
3.4.4 Egilmeye maruz cift donatili betonarme Kirislerde donatidaki gerilmenin hesabi

Betonarme kirislerde basing bolgesine enine donatilarin detaylandirilmasi amaciyla
montaj donatisi yerlestirilir. Bununla birlikte montaj donatisinin basing bolgesinde meydana
gelen gerilmeleri beton ile birlikte tasima durumunun géz oniine alinmast igin ¢ift donatil
kesit durumu dikkate alinir ve ¢oziimleme buna gore yapilir (Sekil 3.32). Tek donatili kirigin
moment tagima giicli yetersiz kaldiginda, tasima giiciinii arttirmak i¢in ya kiris kesiti (b.d)
biiyiitiiliir yada basing bolgesine de donati konur. Sekilde basing donatis1 A5 ile ¢gekme
donatis1 da Ay ile gosterilmistir. Basing donatis1 ayn1 zamanda montaj gorevi goriir, ayrica
montaj donatis1 konmaz (Topgu, 2025).

Sekil 3.32° de cift donatili kiris kesitine ait i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumu
verilmistir. Kesite ait geometrik boyutlar ve malzeme dayanimlar1 verilmis olup tasima
giiciiniin hesaplanmasi, tek donatili kesitlerde oldugu gibi yapilabilir. Oncelikle basing
kuvveti, betondaki ve basing donatisindaki olmak tizere iki farkli kuvvet seklinde dikkate
almabilir. Basing donatisinin akma gerilmesine erisip erismemesi tarafsiz eksenin kesitteki
yerine baglidir. Sekil 3.32 esas alinarak asagida yazilan bagintilar yardimiyla bindirmeli-ekli

¢cekme donatisindaki gerilme (f;) hesaplanabilir:
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Sekil 3.32: Cift donatil1 kiriste sekil degistirme ve gerilmeler (Tiirk, 2002).

F. = 0.85f_4ab

= Asfs

M, = 0.85f.4ab(d — 0.5a)

My, = Asfs(d — d)

M, = M,, + M,, Bagintisinda M,.; ve M,, degerleri yerine yazilirsa

M, = 0.85f,4ab(d — 0.5a) + Asf;(d — d) (3.2)

, , —d'
fs = Eseg = Esécy CT (3.3)

(3.3) bagintis1 ve tarafsiz eksen ¢ = ki , (3.2) bagintisinda yerine yazilarak,
1

(0.425f,4b,)a® — (0.85f,4by,d)a? + (M, — AsEecy,(d — d))a + (kyAsEseyd'(d —d)) = 0

(3.4) bagintis1 bulunur. Bu bagintida k; degeri beton sinifina bagh bir katsayidir ve degeri

asagidaki bagintidan hesaplanir:
ki1 = 0.85—0.006(f — 25)

Ugiincii dereceden bir bilinmeyenli (3.4) bagmtisindan bulunan a degeri ile ¢ mesafesi hesaplanip,

(3.3) bagintisinda yerine yazilirsa f; gerilmesi elde edilir.
F,=F.+ F (3.5)
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F, = 0.85f.4b,a + f;As (3.6)
(3.6) bagitisindan asal donatinin karsiladigi kuvvet hesaplanir ve
Fy = fiAs (3.7)

(3.7) bagintisinda yerine yazilirsa asal donatinin karsiladigr gerilme f; bulunur.
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4. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Taze Beton Deneylerine Ait Bulgular

Tez caligmas1 kapsaminda, tasarlanan geri doniistiiriilmiis agrega igeren Kontrol
KYB karigimi ile 12 farkli hibrit alkali aktivatorlii ¢cimentosuz KYB karisimlar tizerinde
yapilan iglenebilirlik (¢6kme-yayilma, T500 ve L-kutusu) ve priz siireleri deneylerinden elde

edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Karigimlara ait islenebilirlik test sonuglari

Cokme-Yayilma L-kutusu Priz Siireleri
Karisim Adi D, Ts00 L Priz Baslama Priz Sona Erme

(mm)  (sn) (dk) (dk)
0.67SK_1SD _0.15N 690 0,56 1 270 1847
0.67SK_0.75SD_0.25YFC 0.15N 700 0,79 0,82 238 1820
0.67SK_0.50SD_0.50YFC 0.15N 690 0,67 1 263 1725
0.67SK_0.75SD_0.125YFC _0.125UK_0.15N 680 0,54 0,9 308 1703
0.67SK_1SD 0.20N 690 0,89 0,91 185 1608
0.67SK_0.75SD_0.25YFC_0.20N 630 1,2 0,86 211 1581
0.67SK _0.50SD _0.50YFC 0.20N 690 0,68 0,9 246 1853
0.67SK_0.75SD_0.125YFC_0.125UK_0.20N 700 0,78 0,95 182 1712
0.67SK_1SD_0.25N 720 1,35 1 432 2071
0.67SK _0.75SD 0.25YFC 0.25N 690 0,7 0,86 415 2062
0.67SK_0.50SD_0.50YFC 0.25N 730 0,75 0,91 540 2065
0.67SK_0.75SD_0.125YFC _0.125UK_0.25N 700 0,87 0,95 439 1872
KONTROL 720 8,2 1 479 675
EFNARC sinir degerleri 660-750  2-5 >0.80 - -
TS EN 196-3 sinir degerleri - - - 60 720
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4.1.1 Islenebilirlik
4.1.1.1 Cokme-yayilma ve Tsoo

Hazirlanan geri donistiliriilmiis agrega iceren Kontrol KYB ve hibrit alkali
aktivatorlii ¢cimentosuz KYB karisimlarinin doldurma kabiliyeti ve kendi agirligr altinda
yayilma yetenegi ile viskozite ve stabilitesini belirlemek amaciyla sirastyla ¢okme-yayilma
ve Tsoo deneyleri yapilmis olup bu deneylere iliskin bulgular Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de
verilmistir. Bulgular EFNARC (2005) komitesi tarafindan Onerilen smir degerler esas
alinarak degerlendirildiginde, geri doniistiiriilmiis agrega i¢eren kontrol KYB ve hibrit alkali
aktivatorli. ¢imentosuz KYB karigimlarinin  ¢dkme-yayilma degerlerinin, bir karigim
(0.67SK_0.75SD_0.25YFC_0.20N) disinda tamaminin SF2 sinifi (660—750 mm) araliginda
yer aldigr goriilmistiir. Ayrica, en yiiksek ¢Okme-yayllma degeri 730 mm ile
0.67SK_0.50SD_0.50YFC 0.25N karisiminda elde edilirken en diisiikk ¢okme-yayilma
degeri 630 mm ile 0.67SK _0.75SD_0.25YFC _0.20N karisiminda elde edilmistir. Bunun
yaninda, karigimlara ait Tseo siiresi degerlerinin EFNARC (2005) tarafindan onerilen sinir
degerleri saglamazken en yiiksek Tsoo degeri 8,2 sn ile Kontrol karisiminda elde edilmis olup
bunu 1,35 sn ile 0.67SK_1SD 0.25N karigimi takip etmistir. En diisiik Tsoo degeri ise 0,54
snile 0.67SK 0.75SD _0.125YFC _0.125UK 0.15N karisimindan elde edilmistir.

Na,8i0,/(Na,Si05+SK)=0,15 Na,5i05/(Na,Si05+SK)=0,20 Na,Si0;/(NaySi0;5+SK)=0,25

740 8,2

720
700

680

Tspo

660

Cokme-Yayimma ¢apt (mm)

I
I
i
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I

600 = -0
&
&
S
S
P
ES\‘:
@‘%P, ¢
& Q7 m— vayiima Capi —rrT500 D
Kansimlar

Sekil 4.1: Karisimlarin ¢6kme-yayilma ve Tsoo degerleri
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Sekil 4.1°de goriildiigl gibi Na.Si0s/(Na2Si0s+SK) oraninin 0.15 olan karigimlarda
baglayici malzeme olan SD yerine diger baglayicilar olan YFC ve UK’nin ikame edilmesinin
¢Okme-yayilma degerleri lizerinde kayda deger bir degisime neden olmadigi tespit edilmistir.
Bunun yaninda, Na>Si05/(Na.Si03+SK) oraninin 0.20 ve 0.25 oldugu karisimlarda %100
SD igeren c¢imentosuz KYB karisimina kiyasla, SD yerine %25 oraninda YFC
kullanilmasmin karisimlarin  ¢okme-yayilma degerlerinde azalmaya neden oldugu
goriiliirken, SD yerine %50 YFC kullanilan ikili harmanlama ve UK’ninde dahil edildigi
liclii harmanlamaya sahip karisimlarin ¢okme-yayillma degerlerinde 6nemli bir degisim
olmadig1 gorilmiistiir. Biitlin bunlara ilaveten, Na>SiOs/(Na.Si0s+SK) oran1 0,25 olan
karisimlara ait ¢okme-yayilma degerlerinin alkali aktivatdr oran1 daha diigiik olan diger
karisim oranlarina kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi alkali aktivator
orani yiiksek olan karisimlarin akigkanlastirici ihtiyacinin  daha fazla olmasina

dayandirilmaktadir.

Tsoo degerleri incelendiginde, Na:SiOs/(Na:SiO3+SK) oraninin artmasinin bu
degerlerde artisa neden oldugu bulunmustur. Karisimlarin vizkozitesindeki bu artis,
yogunlugu 1.5 olan sodyum silikat miktarmin artmasina dayandirilmaktadir. Baglayici
miktar ve kombinasyonlarmin karisimlarin = stabilitesi lizerindeki etkisine gelince,
Na2Si03/(Na2Si03+SK) oraninin 0.15 ve 0.20 oldugu karisimlarda baglayicilarin miktar ve
kombinasyonlarinin karigimlarin stabilitesi lizerinde kayda deger bir etkisi olmadig:
goriiliitken Na2Si0s/(Na2Si0s+SK) oraninin 0.25 oldugu karisimlarda SD miktarinin
azaldig ikili ve ti¢lii harmanlamaya sahip karigimlarin vizkositelerinin az bir miktarda diistis
gosterdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.1). Biitiin bunlara ilaveten, Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’teki
tiim karigimlara ait gokme-yayilma resimlerinden goriildiigii tizere tiim karisimlarin genelde

stabil davranmig ve herhangi bir ayrigsma ve kusma gostermemistir.

Sekil 4.2: Kontor KYB karisimina ait ¢gokme-yayilma gorseli
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a) 0.67SK_1SD 0.15N b) 0.67SK_0.75SD_0.25YFC _0.15N

¢) 0.67SK_0.50SD_0.50YFC 0.15N  d) 0.67SK_0.75SD_0.125YFC 0.125UK_0.15N

Sekil 4.3: Na,Si03/(Na>Si03+SK) oran1 0,15 olan karigimlara ait ¢okme-yayilma gorselleri

a) 0.67SK_1SD_0.20N

¢) 0.67SK_0.50SD _0.50YFC 0.20N d) 0.67SK_0.75SD 0.125YFC 0.125UK_0.20N

Sekil 4.4: Na.Si03/(Na2SiOs+SK) oran1 0,20 olan karisimlara ait cokme-yayilma gorselleri
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a) 0.67SK_1SD 0.25N

T
£

¢) 0.67SK_0.50SD_0.50YFC_0.25N d) 0.67SK_0.75SD_0.125YFC_0.125UK_0.25N

Sekil 4.5: Na,Si03/(Na2SiOs+SK) orani 0,25 olan karisimlara ait cokme-yayilma gorselleri

4.1.1.2 L-Kutusu

Tez calismasi kapsaminda hazirlanan geri doniistiiriilmiis agrega igeren Kontrol
KYB ve hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB karisimlarinin taze betonun donatilar
arasindan gegebilme yetenegini belirlemek icin L kutusu deneyi gergeklestirilmis ve deneye
iligkin elde edilen veriler Cizelge 4.1 ve Sekil 4.6’da sunulmustur. Tiim karigimlara ait Ho/H;
degerleri 0.82-1 araliginda olup EFNARC (2005) tarafindan 6nerilen H»/H1>0.80 sinir
degerini tiim karisimlar saglamistir (Sekil 4.7). Bunun yaninda, en diisiik H»/H; oran1 0.82
ile 0.67SK _0.75SD_0.25YFC_0.15N karisiminda elde edilirken en yiiksek H>/H; orani 1
ile 0.67SK _1SD 0.15N, 0.67SK _0.50SD 0.50YFC 0.15N ve 0.67SK 1SD 0.25N
karigimlarinda goriilmiistiir.

Naz2Si103/(Na2Si05+SK) orani arttikca, L kutusu deney bulgularina ait Hy/H;
degerlerinin azaldigi; yani karisimlara ait engeller arasindan ge¢gme ve seviyelenme
yeteneginin olumsuz etkilendigi gozlemlenmistir. Bu durum, karisima sivi olarak dahil
edilen ve yogunlugu suya kiyasla daha fazla olan sodyum silikat miktarinin artmasina

dayandirilmaktadir. Baglayicilarin miktar1 ve harmanlanma durumu dikkate alindiginda,
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karisimlarin engeller arasindan gegme ve seviyelenme yetenegini karigimlara YFC’nin ikili
harmanlama ile dahil edilmesi olumsuz etkilerken UK’nin ii¢lii harmanlama seklinde
karisimlara dahil edilmesinin ise olumlu etkiledigi gozlemlenmistir. Bu bulgu UK nin tane
seklinin kiiresel ve paketleme kabiliyetinin de yiiksek olmasi sebebiyle islenebilirligi

arttirmasina dayandirilabilir (Thakur ve Bawa, 2022; Astuti, 2025).

Na,Si0;/(Na;S810;+SK)=0.15 Na28103f(Na28103+SK) =0,20 : Na;Si03/(Na;Si05+SK)=0.25 I
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Sekil 4.6: Karisimlarin L-kutusu Ho/H; degerleri

4.1.2 Priz siireleri

Tez calismasinda taze haldeki geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB ve
hibrit alkali aktivatorlii cimentosuz K'YB karisimlarinin priz baglama ve sona erme siirelerini
belirlemek amaciyla yapilan penetrasyon deneyine ait degerler Sekil 4.7-10°da sunulan
grafikler yardimiyla elde edilmis olup tiim veriler Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Elde edilen verilere gore geri donlistiiriilmiis agrega iceren Kontrol numunesinin priz
baslama siiresi 479 dk, priz sona erme siiresi ise 675 dk olarak bulunmustur (Sekil 4.7). Geri
doniistiiriilmiis agrega iceren ¢imentosuz KYB karisimlari arasinda en yiiksek priz baglama
siiresi 540 dk ile 0.67SK _0.50SD _0.50YFC 0.25N karisiminda, en diisiik priz baslama
stiresi ise 182 dk ile 0.67SK_0.75SD 0.125YFC 0.125UK_0.20N karisiminda goriilmiistiir.
Benzer sekilde, en yliksek priz sona erme siiresi 2071 dk ile 0.67SK 1SD 0.25N
karisiminda en diisiik priz sona erme siiresi 1581 dk ile 0.67SK _0.75SD_0.25YFC _0.20N
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karisiminda elde edilmistir. Kontrol numunesiyle kiyaslandiginda, ¢imentosuz KYB
numunelerinde 0.25 Na2Si0s3/(Na2Si0s+SK) oranina sahip karigimlarin priz baslama siireleri
hemen hemen kontroliinkine benzerken diger karisimlarin priz baslama siirelerinin 182-308
dk arahiginda gercekleserek daha kisa oldugu goriilmiistiir. Tiim ¢imentosuz KYB
karigimlarda ise priz sona erme siirelerinin 1581-2071 dk araliginda gercekleserek kontrol
KYB karisiminkine (675 dk) kiyasla oldukca uzun oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Kontrol
KYB dahil tiim karisimlarin priz baglama siirelerinin yliksek olmasinin sebebi, karisimlarda
kullanilan geri doniistiiriilmiis agreganin su emmesinin ¢ok yiliksek olmasi ve basing
dayaniminit olumsuz etkileyen yiliksek su/baglayici oranindan kag¢inmak ve gerekli
islenebilirligin ~ saglanmasi  i¢cin  karisima  olmast  gereckenden daha  fazla
hiperakiskanlastiricinin dahil edilmesine dayandirilabilir (Cizelge 3.4). Bunun yaninda,
KYB kontrol numunesinin priz sona erme siiresinin olmas1 gereken diizeyde 675 dk (11 saat
15 dk) ile makul bir deger olarak elde edildigi goriilmistiir.

Cizelge 4.1°den goriildiigi tizere, Na»Si0s/(Na2SiOs+SK) oraninin 0.15’ten 0.20’ye
artmasiyla birlikte priz baglama ve sona erme siirelerinde diisiis oldugu fakat bu oranin 0.25
oldugu karisimlarda priz baglama ve sona erme siirelerin en yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, Na>Si103/(Na2S103+SK) oran1 0.25 olan karisimlarda hiperakiskanlastiricinin ¢ok
yiiksek miktarlarda (36-42 kg/m® araliginda) kullanilmasina dayandirilmaktadir. Priz
stiresinin polikarboksilat siiperakiskanlastiricinin miktartyla biiyiik dl¢tide iligkili oldugu
literatiirden bilinmektedir (Ma ve dig, 2014). Ayrica Zeyad ve Almalki (2020) tarafindan
yapilan deneysel ¢alismada betona yiiksek miktarda SP ilavesinin priz baglama siiresinin
gecikmesine sebep oldugu bulunmustur. Baglayici miktar1 ve kombinasyonlarinin priz
stireleri tizerindeki etkisine gelince, tiim karigimlarin hem priz baslama hem de priz sona

erme siireleri lizerinde kayda deger bir degisiklige sebep olmadig1 sonucuna varilmaigtir.
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4.2 Sertlesmis Beton Deneylerine Ait Bulgular

Tez calismas1 kapsaminda tasarlanan geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB
karigimi ile 12 farkli hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB karisimlarindan iiretilen
numuneler iizerinde yapilan sertlesmis beton testlerine ait mekanik (basing, yarmada ¢ekme
ve elastisite modiilii) ve durabilite (kilcal su emme) deneylerinden elde edilen bulgular

Cizelge 4.2°de sunulmustur.
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Cizelge 4.2: KYB karisimlarina ait mekanik ve durabilite 6zellikleri

Mekanik Durabilite

Kilcal Su

v AGh Basmg:(];/?l))f:)nlmlarl Yarmada C?K/[l;z )Dayammlan ]i:\}[aos(tll’sgie Ki;:;l:lean
(MPa) (x10%)

(cm/sn'’?)
7¢g 28¢g 90¢g 7g 28¢g 90¢g 28¢g 90¢g
0.67SK_1SD 0.15N 22 34.3 37.1 1.2 2.2 2 6710 6.62
0.67SK_0.75SD_0.25YFC 0.15N 21 39.5 39.9 1.7 23 2.5 8830 7.74
0.67SK_0.50SD_0.50YFC _0.15N 22.8 37.5 42.4 1.9 2.2 1.7 7760 15.67
0.67SK _0.75SD 0.125YFC 0.125UK 0.15N 24.1 40.3 40.4 1.6 1.8 2 7840 10.06
0.67SK_1SD _0.20N 20.5 314 35.2 1.4 1.6 1.9 5890 8.59
0.67SK_0.75SD_0.25YFC _0.20N 23.4 40.2 41.2 1.6 2.2 24 7910 12.41
0.67SK_0.50SD_0.50YFC _0.20N 23.2 40.2 41.6 1.7 1.9 2.5 7090 23.12
0.67SK_0.75SD 0.125YFC 0.125UK 0.20N 234 35.2 39.3 1.7 2.1 2 7670 14.01
0.67SK_1SD 0.25N 16 31.7 26.8 1 1.5 1.5 4090 7.30
0.67SK_0.75SD_0.25YFC 0.25N 17.7 329 34.2 1.6 2.1 2 6290 8.97
0.67SK_0.50SD_0.50YFC _0.25N 16.2 33.5 34.6 1.6 2 2.1 4400 17.44
0.67SK _0.75SD 0.125YFC 0.125UK 0.25N 19 31.8 314 1.3 1.8 1.8 4240 11.06
Kontrol 31.6 47 56.4 2.9 4.2 4.8 24910 3.08
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4.2.1 Basin¢ dayanim

Tez calismast kapsaminda hazirlanan geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol
KYB ve hibrit alkali aktivatorlii cimentosuz K'YB karigimlarina ait basing dayanimi degerleri
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.15°te verilmistir. Elde edilen verilere gore geri doniistiiriilmiis agrega
iceren Kontrol KYB numunesine ait 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri sirasiyla
31.6, 47.0 ve 56.4 MPa olarak bulunmustur. Baz1 aragtirmacilar tarafindan da bulundugu
tizere (El-Diadamony ve dig, 2018; Zhang ve dig, 2021; Tiirk, 2012), kiir giiniiniin
artmastyla birlikte artan basing dayaniminin nedeni zamanla gelisen C-S-H hidratasyon
tirtinlerine dayandirilabilir (Bakiniz Sekil 4.11).

Geri doniistiiriilmiis agrega igeren ¢imentosuz KYB karigimlari arasinda 28 giinliik
en yiiksek basing dayanimi degeri 40.3 MPa ile
0.67SK _0.75SD_0.125YFC _0.125UK _0.15N karisiminda elde edilmistir. Bunu 40.2 MPa
ile 0.67SK 0.75SD _0.25YFC 0.20N ve 0.67SK 0.50SD _0.50YFC_0.20N karigimlar1
takip etmistir. Diger taraftan, en diisiik basing dayanimi degerleri ise 31.4,31.7 ve 31.8 MPa
ile sirasiyla 0.67SK_1SD 0.20N, 0.67SK_1SD 0.25N ve
0.67SK_0.75SD_0.125YFC _0.125UK _0.25N karisimlarinda elde edilmistir. Bu bulgular
Sekil 4.12.d, Sekil 4.13.a, Sekil 4.14 a ve d’de gosterilen Scanning Electron Microscopy
(SEM) goriintiileri ile tutarhidir. Cilinki en yiliksek basing dayanimina sahip olan
0.67SK_0.75SD_0.125YFC _0.125UK _0.I5N numunesinde en fazla C-S-H jelleri
olusurken basing dayanimi1  diisiik olan numunelerin  (0.67SK_1SD 0.20N,
0.67SK_1SD 0.25N ve 0.67SK_0.75SD_0.125YFC_0.125UK_0.25N) SEM
goriintiilerinde ise daha fazla miktarda CH hidratasyon iirliniiniin olustugu goériilmektedir.
90 giinliik en yliksek basing dayanimi degeri 42,4 MPaile 0.67SK_0.50SD 0.50YFC_0.15N
karisiminda elde edilirken, 90 giinliikk en diisiik basing dayanimi degeri 26,8 MPa ile
0.67SK_1SD 0.25N karisiminda bulunmustur. Elde edilen bulgulardan goriildigi tizere
tiim karigimlarin basing dayanim degerleri tez ¢calismasinin hedef dayanimi olan 25 MPa’1
saglamistir. Ayrica yukaridaki bulgular esas alindiginda karisima aktivator olarak dahil
edilen sodyum silikat miktarinin artmasinin basin¢ dayanimi iizerinde genelde olumusuz bir
etkiye sahip oldugu ve dolayisiyla bu ¢aligmada Na.SiOs/(Na.SiOs+SK) orani i¢in 0.15 ve
0.20’nin basing dayanimi agisindan ¢imentosuz KYB i¢in daha uygun oranlar oldugu

sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.11: Kontrol KYB karigsimina ait 28 giinliik SEM goriintiisii
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Sekil 4.12: Na:SiOs/(Na:S105+SK) oran1 0.15 olan ¢imentosuz KYB karisimlarina ait 28 giinliik SEM goriintiileri
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Sekil 4.13: Na>Si0s/(Na2Si05+SK) orani 0.20 olan ¢imentosuz K'YB karisimlarina ait 28 giinliik SEM goriintiileri
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Sekil 4.14: Na:Si03/(Na:S105+SK) orani 0.25 olan ¢imentosuz KYB karisimlarina ait 28 giinliik SEM goriintiileri

Tiim Na2S103/(Na2S103+SK) oranlari i¢in tiim karigimlara ait numunelerin standart
28 giinliik dayanimlar1 7 giinliik erken dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikarken 90 giinliik
dayanimlarin 28 giinlik dayanimlara kiyasla genelde ¢ok az arttig1 (yaklasik %5,94)
goriilmiistiir. Bunun yaninda, 90 giinlik dayanimlarin 28 giinlik dayanimlara kiyasla,
0.67SK_1SD 0.25N ve 0.67SK 0.75SD 0.125YFC 0.125UK _0.25N karisimlarina ait
numuneler i¢in sirastyla, %15,45 ve %1,26 oranlarda azaldig: tespit edilmistir. 90 giinliik
numunelerin basing dayanimlarindaki azalma suda kiir edilen s6z konusu numunelerdeki
cam suyu (Na:SiOs) alkali sizintis1 (Leaching) olayina dayandirilmaktadir. Cilinkii uzun

siireli su kiirii esnasinda numune igerisinde bulunan Na“ ve OH" suya geg¢mesi sebebiyle
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numunede bosluklu bir i¢ yapiya neden oldugu ve dolayisiyla dayanim kaybina yol agtigi
bilinmektedir.

Baglayicilarin  miktar1 ve harmanlanma durumu dikkate alindiginda, tiim
Na2Si03/(Na2Si05+SK) oranlarinda 28 ve 90 giinliik kiir gilinleri i¢in en diisiikk basing
dayanimi degeri %100 SD iceren karisimlarda goriilmiistiir. Igerisinde UK nin bulundugu
ticli harmanlamaya sahip karisimlarin 28 ve 90 giinliik basin¢g dayanimlarinin, %100 SD
igeren karigimlardan daha yiiksek oldugu fakat
0.67SK_0.75SD_0.125YFC _0.125UK _0.15N  karigtmi  hari¢  ikili  harmanlanmis
karigimlardan genelde daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En iyi basing dayanimi degerleri
ise, tiim Na2Si0s/(Na2Si03+SK) oranlarinda da 28 ve 90 kiir giinleri i¢in genelde YFC igeren
ikili harmanlanmis karisimlardan elde edilmistir. Bu sonu¢ YFC icerisinde yiiksek oranda
bulunan CaO miktarina dayandirilabilir. Kim ve dig. (2013) tarafindan yiiriitiilen YFC bazli
geopolimer betonda CaO aktivator olarak kullanimu ile ilgili deneysel ¢calismada da benzer
sonu¢ bulunmus olup, s6z konusu ¢alismada CaO kullaniminin Ca(OH),’den daha yiiksek
dayanim sagladig1 bulunmustur. Ikili harmalamaya sahip karisimlara ait numunelerin basing
dayanimlarinin genelde diger tiim karigimlara kiyasla daha yiiksek olmasini Sekil 4.12, Sekil
4.13 ve Sekil 4.14°de sunulan SEM goriintiileri de desteklemektedir. Ciinkii basing dayanimi
diisiik olan numunelere ait SEM goriintiilerinde daha fazla miktarda CH hidratasyon

tirtiniiniin gelistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Karigimlara ait basing dayanimi degerleri
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4.2.2 Yarmada ¢cekme dayanimi

Hazirlanan geri doniistliriilmiis agrega igeren Kontrol KYB ve hibrit alkali
aktivatorlii ¢cimentosuz K'YB karisimlarina ait yarmada ¢ekme degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil
4.16’da verilmistir. Bulgulara gore, geri doniistiiriilmiis agrega igeren Kontrol KYB
numunesinin 7, 28 ve 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla 2.9, 4.2, 4.8
MPa olarak bulunmustur. Zamanla artan bu dayanim gelisen C-S-H jellerine dayandirilabilir
(Zhang ve dig, 2021; Tiirk, 2012). Geri doniistiiriilmiis agrega igeren ¢imentosuz KYB
numunelerinde ise 28 giinliik kiir giinii i¢in en yliksek yarmada ¢ekme dayanimi 2.3 MPa
ile 0.67SK_0.75SD_0.25YFC_0.15N karisiminda elde edilmistir. 90 giinliik kiir giinleri i¢in
en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi ise 2.5 MPa ile 0.67SK _0.75SD 0.25YFC_0.15N ve
0.67SK_0.50SD_0.50YFC 0.20N karigimlarindan elde edilmistir. Diger yandan, hem 28
hem de 90 giinliik kiir giinleri icin en diisiik yarmada ¢ekme dayanimi degeri ise 1.5 MPa
olarak 0.67SK_1SD_0.25N karisiminda goriilmiistiir.

Tiim Na>Si05/(Na2Si0s+SK) oranlar1 i¢in tiim karigimlara ait numunelerin standart
28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlarinin 7 giinliik erken dayanimlardan daha yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda, bazi karisimlara ait numunelerin 90 giinliik yarmada
¢ekme dayanimlarinda 28 giinliik dayanimlara kiyasla genelde ¢ok az artis oldugu (yaklasik
%14,04), baz1 karigimlara ait numunelerde ise 90 giinliik dayanimlarda 28 giinliik
dayanimlara kiyasla azalmalar (yaklasik %10,34) meydana geldigi tespit edilmistir. Diger
taraftan 0.67SK_1SD 0.25N ve 0.67SK _0.75SD_0.125YFC_0.125UK_0.25N karigimlara
ait numunelerin 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlarinda 28 giinliik dayanimlara kiyasla
herhangi bir degisiklik olmadigi, dayanimlarin aymi kaldigi goriilmiistiir. 90 giinliik
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarindaki azalma veya dayanimlarinda herhangi bir
degisim olmamasi suda kiirlin sebep oldugu cam suyu (Na2SiOs) alkali sizintis1 (Leaching)
olayia dayandirilmaktadir. Clinkii uzun siireli su kiirii esnasinda numune igerisinde bulunan
Na' ve OH suya gegmesi sebebiyle baglayici jel yapisinin bozulmasi ve dolayisiyla dayanim
kaybina yol actig1 bilinmektedir.

Na:Si105/(Na2SiOs+SK) oranmin 0.15’ten 0.20’ye artmasinin tiim karigimlara ait
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari lizerinde 7, 28 ve 90 giinliik kiir giinleri i¢in
onemli bir etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir. Ancak Na:Si03/Na2Si03+SK oraninin
0.15’ten 0.25’e artmasi durumunda tiim kiir giinleri i¢in tiim karigimlara ait numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlarinda genelde bir azalmaya neden olurken bu azalmanin standart

ve nihai yarmada ¢ekme dayanim degerleri i¢in kayda deger diizeyde oldugu tespit
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edilmistir. Biitlin bunlara ilaveten, bu ¢alismada, Yarmada ¢ekme dayanimi agisindan basing
dayaniminda oldugu gibi Na»Si0s/(Na.Si0s+SK) orani i¢in 0.15 ve 0.20’nin ¢imentosuz
KYB i¢in daha uygun oranlar oldugu sonucuna varilabilir.

Baglayicilarin  miktar1 ve harmanlanma durumu dikkate alindiginda, tiim
Na:Si105/(Na2Si0s+SK) oranlari i¢in genelde 28 ve 90 giinliik kiir giinleri i¢in de en diistik
yarmada ¢ekme dayanimlar1 %100SD iceren karisimlarda goriiliirken en yiiksek yarmada

cekme dayanimlari ise genellikle ikili harmanlanmis karisimlarda elde edilmistir.

M7 ginlik ® 28 glinliik #4190 glinliik
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Sekil 4.16: Karigimlara ait yarmada ¢ekme dayanim degerleri

Sekil 4.17 a,b ve c¢’de hibrit alkali aktivator i¢eren ¢imentosuz KYB karisimlari igin erken,
standart ve nihai kiir gilinlerine ait basin¢ ve yarmada c¢ekme dayanimlari arasindaki
polinomsal regresyon analizleri i¢in grafikler sunulmustur. Bu analizden belirlenen
formiilasyonda, iki regresyon parametresi x ve y tanimlanmstir. y ekseni basing dayanimini
ve x ekseni yarmada ¢ekme dayanimini temsil etmektedir. Grafiklerden goriildiigii lizere
cimentosuz KYB karigimlari i¢in en 1yi yarmada ¢ekme dayanimi tahmini r = 0.63 ile 90
glinliik kiir siiresi i¢in oldugu sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, bu denklemin
cimentosuz KYB icin 90 giinliik basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki

iligkiyi tahmin etmede kabul edilebilir diizeye yakin oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.17: Cimentosuz KYB karigimlar1 i¢in yarmada ¢ekme ve basing dayanimi
arasindaki iliski
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4.2.3 Elastisite modiilii

Tez calismast kapsaminda hazirlanan geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol
KYB ve hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB karisimlarina ait elastisite modiilii
degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.18’de verilmistir. Elde edilen bulgulara gore geri
dontistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB numunesinin 28 giinliik elastisiste modiilii degeri
24910 MPa olarak bulunmustur. Geleneksel KYB’nin elastisite modiiliiniin literatiire kiyasla
diisiik ¢ikmasinin sebebi dogal agrega yerine %100 geri doniistiiriilmiis agrega kullanimina
dayandirilabilir (Mohammed ve dig, 2018;Lye ve dig, 2013; Alkhteeb ve dig, 2025). Geri
donistiiriilmiis agrega igeren ¢imentosuz KYB numunelerinde ise en yiiksek 28 giinliik
elastisite modiilii 8830 MPa ile 0.67SK_0.75SD _0.25YFC 0.15N karisiminda elde edilmis
olup en diisiik 28 giinliik elastisite modiilii ise 4090 MPa ile 0.67SK 1SD 0.25N
karisimindan elde edilmistir. Bulgular esas alindiginda literatiirdeki geopolimer betonlara
gore bu calismadaki hibrit alkali aktivatdr igeren ¢imentosuz KYB karisimlarina ait
numunelerin daha diisiik elastisite modiilii degerlerine sahip olmalarinin sebebi dogal agrega
yerine %100 oraninda geri doniistiiriilmiis agrega kullanilmasima dayandirilabilir.
Literatiirdeki ilgili ¢alismalar tez ¢alismamizin bulgularmi desteklemektedir. Ornegin,
Nikmehr ve dig. (2024) yapilan ¢asilmada dogal agrega yerine %25, %50 ve %100
oranlarinda geri doniistiiriilmiis agrega igeren geopolimer betonlarin elastisite modiilii
degerlerinin sirasiyla 7.15 GPa, 6.60 GPa ve 6.45 GPa araliginda elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica literatiirde yer alan baska bir deneysel calismada (Shaikh, 2016) dogal
ir1 agrega yerine %15, %30 ve %50 oranlarinda geri doniistiiriilmiis agrega iceren
geopolimer betonlarin 28 giinliik elastisite modiilleri sirasiyla 20, 15 ve 14 Gpa oldugu
bulunmustur.

NazSi03/(Na2Si0:+SK) oraninin artmasmin tiim karisimlara ait numunelerin
elastisite modiilii degerlerinde azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. NaSi0s3/(Na2SiOs+SK)
oraninin 0.15’ten 0.20’ye artmasinin elastesite modiilii degerleri lizerinde 6nemli oranda bir
azalmaya sebep olmadigi tespit edilmistir. Bu azalmanin %100SD igeren karigimlar igin
%12.2 oraninda, ikili baglayici harmanlamasina sahip karigimlar i¢in ortalama %9.5
oraninda ve UK igeren ii¢lii baglayict harmanlamasina sahip karisimlar i¢in %2 oraninda bir
azalmanin oldugu bulunmustur. Bunun yaninda Na.Si0s/(Na:SiOs+SK) oranin 0.15’ten
0.25’e artmas1 durumunda tekli, ikili ve ti¢lii baglayict harmanlamasina sahip karigimlara ait
numunelerin elastisiste modiilii degerlerinde 6nemli oranda (ortalama %39.23) azalmanin

oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla ¢imentosuz KYB agisindan en iyi Na.SiOs/(Na2Si103+SK)
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oraninin 0.15 oldugu ve 0.20 oraninin da ¢imentosuz KYB iiretmek i¢in kullanilabilir oldugu
sonucuna varilmistir.

Baglayict miktar1  ve kombinasyonlar1 dikkate alindiginda ise tiim
Na:S105/(Na2Si0s+SK) oranlart i¢in en diisiik elastisite modiilii degeri %100 SD nin oldugu
karigimlara ait numunlerde goriiliirken, tiim Na»Si0s/(Na.SiOs+SK) oranlari i¢inde en
yiiksek elastisite modiilii degerleri ise %25 YFC igeren ikili harmanlanmis karigimlara ait
numunelerde elde edilmistir. Elde edilen bu bulgunun sebeplerinden biri de Sekil 4.12, Sekil
4.13 ve Sekil 4.14 sunulan SEM goriintiilerinden de goriilecedi {izere, bu numunelerin ig
yapisindaki C-S-H jellerinin daha yogun olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
Ciinkii bu durum i¢ yap1 biitiinliigli saglayarak elatisite modiilii degerinde artisa sebep

olabilecegi diisliniilmektedir.

bed Elastisite Modiilii (28 Giin) =rr=Basing Davamm (28 Giin)
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Sekil 4.18: Karigimlara ait 28 giinliik elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.19°da verilen grafikte hibrit alkali aktivator iceren ¢imentosuz KYB karisimlari igin
28 giinliik kiir siirelerine ait basing dayanimi ve elastisite modiilii arasindaki polinomsal
regresyon analizi sunulmustur. Bu analizden belirlenen formiilasyonda, iki regresyon
parametresi X ve y tammmlanmistir. y ekseni basing dayanimini ve x ekseni elastisite modiilii
degerlini temsil etmektedir. Grafiklerden goriildiigi iizere ¢cimentosuz KYB karigimlari i¢in

elastisite modiilii tahmini r = 0.80 olarak bulunmustur. Dolayisiyla, bu denklemin
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¢imentosu KYB i¢in 28 giinliikk basing dayanimi ile elastisite modiilii arasindaki iliskiyi

tahmin etmede kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.19: Cimentosuz KYB karisimlar icin elastisite modiilii ve basing dayanimi
arasindaki iliski

4.2.4 Kilcal su emme

Betonun gozeneklilik yapisin1 ve su gegirgenlik 6zelligini degerlendirmek amaciyla
kilcal su emme deneyi gergeklestirilmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.2 ve Sekil 4.20°de
sunulmustur. Bulgulara gore, geri dontistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB numunesinin

12

kilcal su emme katsayis1 3.08 x 103 cm/s'? olarak bulunmustur. Geri doniistiiriilmiis agrega

igeren ¢imentosuz KYB numunelerinde ise en yiiksek su emme katsayis1 23.12 x 10~ cm/s'?
ile 0.67SK_0.50SD_0.50YFC_0.20N numunesinde oldugu goriiliirken, en diisiikk su emme
katsay1s1 6.62 x 107 cm/s'? ile 0.67SK_1SD 0.15N numunesinde elde edilmistir.

NazSi0s/(Na2S10:+SK) oranlar karsilastirildiginda, bu oranin 0.15 ve 0.25 olan
karisimlara ait numunelerin kilcal su emme katsayilar1 arasinda bariz bir fark olmadigi
goriilmiistiir. Ancak Na>Si03/(Na2SiOs+SK) orani 0.20 olan karigimlara ait numunelerin su
emme katsayilarinin Na:Si03/(Na.Si0Os+SK) orant 0.15 ve 0.25 olan karigimlara ait
numunelerin su emme katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Baglayicilarin miktar1 ve harmanlanma durumu dikkate alindiginda ise, tiim
Na:Si105/(Na2Si0Os+SK) oranlar i¢in en diisiik su emme katsayilar1 %100 SD igeren
karigimlara ait numunelerde elde edilirken bunu %75 SD ve %25 YFC igeren ikili

harmanlamaya sahip karisimlar takip etmektedir. Baglayici olarak %100 SD ve %75 SD

iceren tekli ve ikili baglayict harmanlamasina sahip karisimlarin tiim Na.Si0s/(Na2Si10s+SK)
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oranlari i¢in en diisiik su emme katsayisina sahip olmasinin sebebi, SD’nin 6zgiil ylizeyinin
¢imentonunkine gore ¢ok daha yiiksek oldugundan ve ayn1 zamanda karisim igerisinde dolgu
etkisi olusturarak beton karisimindaki mikro bosluklar1 azalmasina dayandirilabilir. Ayrica,
silis dumaninin yiiksek puzolanik reaktivite Ozelligi sebebiyle matrisin homojenligini
arttirmas1 ve emiciligini azaltmasina sebep olan C-S-H jellerini iiretmesi de betonun
gecirimsizligi agisindan biiylik 6neme sahiptir (Bilal ve dig, 2021; Chen ve dig, 2020; Chu
ve dig, 2019; Azizi ve Samimi, 2025) . Tiim Na>Si0s/(Na2Si0s+SK) oranlari i¢in en yiiksek
su emme katsayilari ise %50 YFC igeren ikili harmanlanmis karigimda goriiliirken bunu UK
iceren ii¢lii harmanlamanin oldugu karigimlar takip etmektedir. Na2SiOs/(Na2Si03+SK)
orant 0.20 ve 0.25 olan %50 YFC igeren ikili harmanlanmis karisimlarin su emme
katsayilarinin ¢ok fazla olmasinin bir sebebi de Sekil 4.13.c ve Sekil 4.14.c’de sunulan SEM
goriintiilerinden de goriilecegi lizere geri doniistiiriilmiis agrega ile birlikte gelen siilfat
iyonlarinin hiicumu nedeniyle i¢ yapida olusan etrenjitin varligina dayandirilabilir. Clinkii
etrenjit biinyesinde fazla miktarda su (32 mol) tutabilen bir hidratasyon {iriinii oldugu

literatiirden de bilinmektedir (Erdogan, 2003).
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Sekil 4.20: Karigimlara ait 90 giinliik kilcal su emme katsayilari
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4.3 Biiyiik Olcekli Bindirmeli-Ekli Donatii Geri Doniistiiriilmiis Agrega Iceren
Kontrol ve Hibrit Alkali Aktivatorlii Cimentosuz KYB Kirislerin Aderans Dayanimi

Tez calismas1 kapsaminda, farkli hibrit aktivator oraninin ve baglayict malzeme
kombinasyonunun geri doniistiiriilmiis agrega iceren ¢imentosuz K'YB ile donat1 arasindaki
aderansi tizerindeki etkisini incelemek icin her bir karisimdan birer adet olmak iizere 12 adet
200x300x2000 mm® boyutlarinda biiyiikk olgekli bindirmeli-ekli kiris numuneleri
tiretilmistir. Ayrica ¢cimentosuz KYB kirislerin aderans dayanimini karsilastirmak amaci ile
ayni boyutlarda bir adet de ¢imento igeren geri doniistiiriilmiis agregali Kontrol KYB kiris
numunesi ile birlikte toplamda 13 adet kiris numunesi iiretilmistir. Tam 6l¢ekli ve dikdortgen
kesitli olarak tasarlanan bu kiris numuneleri, cekme bdlgesinde bindirmeli ekli donati detay1

icerecek sekilde tasarlanmis ve dort noktali egilmeye maruz birakilarak test edilmistir.

4.3.1 Aderans dayanimlarinin degerlendirilmesi

Dort noktali egilmeye maruz birakilan biiyiik 6lgekli Kontrol ve ¢imentosuz KYB
kiris numunelere ait maksimum gd¢me yiikii ve bu yiiklere karsilik gelen sehim degerleri
test esnasinda kaydedilmistir. Kirig elemanlarin agiklik ortasinda bindirmeli-ekli olarak
cekme bolgesine yerlestirilen donatida meydana gelen gerilme aderans dayanimim

belirlemek i¢in dogrudan kullanilmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4.3 te sunulmustur.

Cizelge 4.3: Bindirmeli-ekli donatiya sahip ¢imentosuz KYB kiriglerine ait test bulgulari

[ Pinax M nax ! s Utest
e (MfPa) (kN) (kN.m) (l\{[rpa) (N{Pa) (MPa)

0.67SK_1SD 0.15N 36.30 68.02 2041 834 2126 3.54
0.67SK _0.75SD _0.25YFC_0.15N 3790 90.61 27.18 126.8 248.6 4.14
0.67SK_0.50SD-0.50YFC_0.15N 38.50 96.58 28.97 135.0 2584 431
0.67SK_0.75SD_0.125YFC+0.125UK_0.15N 4490 80.68 24.20 79.2 2357 393
0.67SK_1SD 0.20N 3850 64.27 19.28 67.6 2075 3.46
0.67SK _0.75SD _0.25YFC_0.20N 4470 87.74 2632 949 2469 4.11
0.67SK _0.50SD_0.50YFC_0.20N 4220 9336 28.01 1164 2545 4.24
0.67SK_0.75SD_0.125YFC+0.125UK_0.20N 4145 7554 22.66 81.2 226.5 3.77
0.67SK_1SD 0.25N 43.00 57.12 17.14 354 198.3 3.30
0.67SK _0.75SD _0.25YFC_0.25N 35,60 78.16 2345 109.5 228.0 3.80
0.67SK _0.50SD_0.50YFC_0.25N 3645 80.14 24.04 111.3 231.5 3.86
0.67SK _0.75SD _0.125YFC+0.125UK_0.25N 3840 67.51 20.25 753 2126 354
Kontrol 62.45 161.72 48.52 3719 173.77 6.20

Not: f: beton basing dayanimi, Pmax maksimum goé¢me yiikii, Mmar maksimum egilme momenti, fi boyuna basing donatisinda olusan
gerilme, f; boyuna ¢ekme donatisinda olusan ¢ekme gerilmesi ve uzesr aderans dayanimidir.
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.21 incelendiginde geri doniistiiriilmiis agrega iceren
c¢imentosuz KYB numunelerinde en yiikksek uws degeri 431 MPa ile
0.67SK_0.50SD 0.50YFC 0.15N numunesinde oldugu goriiliirken, en diisiik uzs degeri
ise 3.30 MPa ile 0.67SK 1SD 0.25N numunesinde elde edilmistir. Bunun yaninda geri
doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB’nin uss degeri 6.20 MPa olarak elde edilirken,
Kontrol KYB numunesinin aderans dayaniminin tiim ¢imentosuz KYB numunelerinden
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bunun nedeni kontrol numunesinin ¢gimento igermesine
ve dolayisiyla hidratasyon iiriinlerinden C-S-H jellerinin diger c¢imentosuz KYB
karigimlarina kiyasla daha fazla olugsmasina bagl olarak basing dayaniminin daha yiiksek

olmasina dayandirilabilir (Sekil 4.11,12, 13 ve 14).
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Sekil 4.21: Cimentosuz KYB kirislerine ait u.s degerleri

Na:Si05/(Na2Si03+SK) oraninin artmasiyla wus.s degerlerinde onemli bir diisiise
sebep oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.21). Ornegin, hibrit alkali aktivatdr orani 0,15'ten 0,20'ye
cikarildiginda, aderans ortalama %2 azalirken, bu oranin 0.15’ten 0,25'e ¢ikarildiginda ise
azalmanin %9'a ulastig1 gorilmiistiir. Al-Azzawi ve dig. (2018) de yiirtittiikkleri deneysel
calismada alkali aktivator oraninin (Na;Si03/NaOH) arttigt durumda ucucu kiil bazl
geopolimer betonun (UKGB) donati adarans dayaniminda azalma meydana geldigini
bulmuslardir. Dolayisiyla Na>Si03/(Na.SiOs+SK) nin ¢imentosuz KYB’de 0.15 oraninda

kullanilmasmin hem ekonomik olacagi hem de hibrit aktivatoriin yliksek oranda
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kullanilmasimin donatt aderans dayaniminin iizerindeki olumsuz etkisinin bertaraf
edilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Baglayici1 miktar1 ve kombinasyonlari agisindan degerlendirildiginde, Sekil 4.21°de
goriildiigi iizere, tim Na2Si0s/(Na:S105+SK) oranlar i¢in en diisiik w5 degeri %100 SD
iceren karigimlara ait numunelerde elde edilmistir. Bunu UK igeren {i¢lii harmanlamanin
oldugu karisimlar takip etmektedir. Tim Na.Si0Os/(Na2SiOs+SK) oranlari i¢in en yliksek
uesr degeri ise %50 YFC igeren ikili harmanlamanin oldugu karigima ait numunelerde
goriiliirken bunu %25 YFC igeren ikili harmanlamanin oldugu karisima ait numuneler takip
etmektedir. Bu bulgu Sekil 4.12.c ve Sekil 4.14.a’da sunulan ¢imentosuz KYB karigimlarina
ait SEM gorintiileri ile uyusmaktadir. Soyle ki, en yiiksek aderans dayanimina sahip olan
%50 YFC iceren ikili harmanlamaya sahip kirislerin {retiminde kullanilan
0.67SK_0.50SD_0.50YFC 0.15N karisimda en fazla C-S-H jellerinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica Ling ve dig (2019) tarafindan yapilan ¢alismada YFC ikame oraninin
artmasiyla aderans dayaniminda artis meydana geldigi bulunmus olup bu tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen aderans ile ilgili bulgularla tutarlidir. Diger taraftan %100 SD igeren
tekli harmanlamaya sahip kirislerin en diisiik donat1 aderansina sahip olmasi ise bu kiriglerin
tiretiminde kullanilan 0.67SK_1SD 0.25N karisimina ait SEM goriintiilerinde diger tiim
c¢imentosuz KYB karisimlarina kiyasla daha fazla miktarda CH hidratasyon {riiniiniin
olugmasina dayandirilabilir. Cilinkii C-S-H jelleri siirekli bir i¢ yap1 biitiinliigiine sebep

olarak beton ve donati arasindaki aderansi arttirabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.22: Cimentosuz KYB kiris numunelerinde donat1 aderans dayanimi ve maksimum
moment arasindaki iliski
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Sekil 4.22°de verilen grafikte hibrit alkali aktivator iceren ¢imentosuz KYB
karisimlarindan tretilen ve 90 giin kiir edilen biiylik 6lcekli kirislere ait aderans dayanimi
ile maksimum moment arasindaki dogrusal regresyon analizi sunulmustur. Bu analizden
belirlenen formiilasyonda, iki regresyon parametresi x ve y olarak tanimlanmistir. y ekseni
aderans dayanimi ve x ekseni ise maksimum moment degerlerini temsil etmektedir.
Grafikten goriilecegi tizere, ¢imentosuz KYB’den iiretilen kirislerin donat1 aderans1 tahmini
r = 0.99 olarak bulunmustur. Dolayisiyla, bu denklemin ¢imentosuz KYB’nin donati
aderans1 ve maksimum moment arasindaki iliskiyi tahmin etmek icin kullanilabilecegi

sonucuna varilabilir.
4.3.2 Yiik-orta aciklik sehim egrilerinin degerlendirilmesi

Geri donistiiriilmiis agrega igeren ¢cimentosuz KYB ve donati arasindaki aderans
tizerinde farkli hibrit aktivatdr oraninin ve baglayici malzeme kombinasyonunun etkisini
incelemek icin dort noktali egilmeye maruz birakilan biiyiik dlgekli 12 adet kiris numunesi
ile karsilagtirmak amacli geri doniistiiriilmiis agrega iceren 1 adet Kontrol KYB kirig

numunesine ait yiik-orta aciklik sehim egrileri Sekil 4.23’te sunulmustur.
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Sekil 4.23: Kontrol ve ¢imentosuz KYB kiris numunelerine ait yiik-orta aciklik sehim egrileri

Sekil 4.23’te goriidiigii lizere, yiik-orta aciklik sehim egrilerinin zirve yiik oncesi
kismi1 kontrol ve tiim ¢imentosuz KYB’ler i¢cin hemen hemen lineer iken egrinin zirve yiik
sonrast kisminda ise Kontrol KYB ile %25 YFC iceren ikili harmanlamaya sahip
0.67SK _0.75SD_0.25YFC_0.25N karigimina ait ¢imentosuz KYB kiris numuneleri harig
sehimin artmasiyla birlikte yiikk degerinde hizli bir diisiis meydana gelmistir. Sonugta
numunelerin yiik tagima kapasitelerini tamamen kaybettigi gézlemlenmistir. Kina ve Turk
(2021) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonug elde edilmistir. Kontrol KYB kiris
numunesinin tiim ¢imentosuz K'YB numunelerine kiyasla daha rijit davrandig ve yiik tagima
kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.23.a). Dolayisiyla kontrol KYB
kiris numunesinin daha yiiksek maksimum moment ve aderans dayanimi degerlerine sahip
oldugu bulunmustur. Ayrica tiim ¢imentosuz KYB numunelerine kiyasla Kontrol KYB
numunesinin maksimum yiik tasima kapasitesine karsilik gelen sehim degerinin genelde

daha yiiksek oldugu da goriilmiistiir.

Genel olarak, bu egriler iki belirgin asamadan olusmaktadir. Asama [: Yiiklemenin
baslangicinda, numuneler dogrusal elastik davranis sergiler ve catlaklar heniiz fark edilemez.
Bu asamada, rijitlik sabit kalir ve yer degistirme yiik ile orantili olarak artar. Asama II:
Egilme catlaklar1 olusmaya basladikca, 6zellikle saf egilme bolgesinde rijitlikte kademeli bir
azalma go6zlemlenir. Bu asamada, catlaklarin sayis1 ve genisligi giderek artar; yilikleme
devam ettikge, catlak yayilmasi bindirmeli-ekli bolgede yogunlasir ve sonunda aderans

gogmesi meydana gelir. Bu gé¢cme mekanizmasiin baglamasiyla birlikte, rijitlik ani ve
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keskin bir sekilde azalir. Bu aragtirmada test edilen ¢imentosuz KYB kiriglerin Asama I ve

Asama II'si agagidaki sekilde karakterize edilebilir:

Asama I: Sekil 4.23.b, ¢ ve d incelendiginde, tiim biiyiik 6l¢ekli ¢imentosuz KYB
kirislerin beton ¢atlamadan 6nce elastik davranis sergiledigi ve bu asamada uygulanan yiik
ile orta aciklik yer degistirme arasinda dogrusal bir iligki oldugu anlasilmaktadir. Bu elastik
asamada, yer degistirme ylik ile dogrusal olarak artmis ve goriiniir catlaklar (makro)
gozlemlenmemistir. Bununla birlikte, hibrit aktivatér oraninin artmasiyla egrilerin egiminin
yiiksek hibrit aktivator oranlarinin ¢imentosuz KYB kiriglerin rijitligini olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir. Ayrica, baglayict malzeme kombinasyonunun da
cimentosuz KYB kirislerin yiik tasima kapasitesi iizerinde onemli etkileri oldugu
gozlemlenmistir.  Ozellikle,  ikili ~ harmanlamaya  sahip  numuneler, tiim
Na:Si105/(Na2Si0s+SK) oranlari i¢in en yiiksek zirve yiik degerlerine ulasmistir. En yiiksek
zirve yiik, Na>S103/(Na2Si0s+SK) orani 0.15 ve %50 YFC igeren ikili harmanlamaya sahip
(0.67SK_0.50SD 0.50YFC_0.15N) numunede 96.58 kN olarak elde edilirken, en diisiik
deger Na.SiOs/(Na2SiOs+SK) oran1 0.25 olan ve %100SD iceren numunede
(0.67SK_1SD 0.25N) 57.12 kN olarak gozlemlenmistir. Ote yandan, her bir
Na2Si03/(Na2S105+SK) orani i¢in zirve yiik degerleri dikkate alindiginda, %100 SD igeren
tekli, %25 YFC igeren ikili, %50 YFC igeren ikili ve UK igeren ii¢lii harmanlamaya sahip
cimentosuz KYB kirislerin ortalama zirve yiik degerleri sirasiyla 63, 86, 90 ve 75 kN'ye
ulagmistir. Tiim bunlara ilaveten, Kontrol KYB numunesine kiyasla 0.15 N ve %50 YFC
igeren ikili harmanlamaya sahip (0.67SK_0.50SD _0.50YFC 0.15N) ¢imentosuz KYB kiris
numunelerinde zirve yiik degerinde %40.3 ile en diisiik azalma saglanirken, 0.25N ve %100
SD igeren (0.67SK_1SD _0.25N) ¢imentosuz KYB kiris numunelerinde ise %64.67 ile en

fazla azalma gorilmiistiir.

Asama II: Sekil 4.23.b, ¢ ve d’de gosterildigi gibi, ¢imentosuz KYB kirisleri
maksimum yiike ulastiktan sonra, yiik-orta aciklik yer degistirme egrisinde ani ve 6nemli bir
diisiis gozlemlenmistir. Diger bir deyisle, yiikk tasima kapasitesinde hizli bir diisiis
yasanirken, orta agikliktaki yer degistirme artmaya devam etmistir. Bu durum, tipik olarak
ani bir rijitlik kaybiyla karakterize edilen aderans gogmesi ile baglayan ve basing
bolgesindeki betonun nihai birim kisalmasina ulagsmasiyla sona eren bir hasar siireci olarak

tanimlanabilir. Ote yandan, Asama II’de bu calismada esas alman Na.SiOs/(Na2SiOs+SK)
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orani, baglayict malzeme miktar ve kombinasyonlarinin etkilerinin sinirli oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.23 b, ¢ ve d).
4.3.3 Catlak modelleri ve gogme modunun degerlendirilmesi

Dort noktali egilmeye maruz birakilan biiylik 06lgekli bindirmeli-ekli geri
dontistiiriilmiis agrega igeren Kontrol ve hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB kirig
numunelerinde gézlemlenen tipik ¢atlak yayilmasi ve gdgme modu durumu Sekil 4.24°de
gosterilirken, tiim kirislerin nihai ¢atlak modelleri ve géogme modu Sekil 4.25-28°de
gosterilmektedir. Ilk olarak, Sekil 4.24.a'da goriildiigii gibi, hem Kontrol hem de ¢imentosuz
KYB kirislerinde ilk catlaklar, ilk yiikleme seviyelerinde saf egilme bolgesinde egilme
catlaklar1 olarak gelismistir. Yiik seviyesi arttik¢a, bu catlaklar saf egilme bolgesinde diizenli
olarak dagilmistir. Bu arada, kesme bolgeleri dikkate alindiginda, diisiik yiik seviyelerinde
gelisen catlaklarin genellikle dikey egilme catlaklar1 seklinde oldugu ve bu catlaklarin yiik
arttikca kademeli olarak egik kesme catlaklarina doniistiigli goriilmistiir (Sekil 4.24.a).
Ayrica, bindirmeli-ekli donatinin oldugu bdlgelerde ¢ekme donatilart boyunca uzunlamasina
olusan yarilma-aderans catlaklarinin kiris alt yiiziinde belirginlestigi gozlemlenmistir (Sekil
4.24.b). Bu catlaklarin yiik arttikca genisledigi ve birbirleriyle birleserek yarilma hasar modu
siirecini hizlandirdig1 ve sonunda tiim KYB kiris numunelerinde yarilma-aderans gogme

modu meydana gelmistir.

+  Kesme bolgesi | Saf egilme bolgesi | Kesme bolgesi .|
> < >
1 ! 7z Bi'ndirmeli—fkli bﬁlge ; ! |
>~ N S S I ES IS s
% (L) ’ 3 / )
A \
\\"\'" i \\\«\2_ E \-"“,
\ ] ; - /
1 | DK I r'
1 | 1 !
1 ' ' I
\ ]
i 1
\ \ I
: . é o é >
Egik cekme catlagi Egilme catlaklar1 Egik ¢ekme catlag

a) Kiris 6n yiiziinde meydana gelen egik cekme ve egilme catlaklar
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| Bindirmeli-ekli bolge |
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® [ 4
Yarilma-aderans catlaklari

b) Kiris alt yiiziinde meydana gelen yarilma-aderans catlaklart

Sekil 4.24: Bindirmeli-ekli Kontrol ve ¢imentosuz K'YB Kkirisler i¢in tipik ¢atlak yayilmasi ve gogme modu.

Farkli hibrit aktivatér oraninin ve baglayici malzeme kombinasyonunun geri
dontistiiriilmiis agrega iceren ¢imentosuz KYB kiris numunelerinin ¢atlak olusumu
tizerindeki etkisini otaya koymak amaciyla ilgili c¢atlak modelleri Sekil 4.26-28°de
sunulmustur. Bunun yaninda ¢imentosuz KYB kirislerin ¢atlak modellerini ve gé¢cme
modunun daha dogru bir sekilde degerlendirilmesi igin geri doniistiiriilmiis agregali Kontrol
KYB kiris numunesine ait ¢atlak modelleri ve gogme modu da Sekil 4.25’de sunulmustur.

Kontrol KYB kiris numunesinin yan yiiziindeki catlaklar incelendiginde sadece saf
egilme bolgesinde egilme c¢atlaklarinin olustugu goriilirken kesme bolgesinde catlak
olugmadigi gézlemlenmistir (Sekil 4.24.a). Bunun sebebi kesme bolgesinde olusacak egik
cekme catlaklarina sebep olan asal gerilmelerin etriyelerin yaninda betonun dyayaniminin
yiiksek olmasina bagli olarak asilmadigina ve dolayisiyla kesme ¢atlaklarinin olugsmadigina
dayandirilabilir. Kontol KYB kiris numunesinin alt yiiziinde tiim numunelerde oldugu gibi
yarilma aderans catlaginin belirgin bir sekilde olustugu fakat tiim ¢imentosuz KYB kirig
numunelerinin aksine (Sekil 4.26.b, 27.b ve 28.b) kontrol numunesinde paspay1 kabugunun
biitiinliglinli korudugu goriilmektedir (Sekil 4.25.b). Bu durumun Kontrol KYB ile donati
araasindaki aderansin yiiksek olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Biitiin
bunlara ilaveten Kontrol KYB kiris numunesinin yan yiiziinde tiim ¢imentosuz KYB kiris
numunelerine kiyasla daha az sayida catlak olustugu belirlenmistir. Bunun sebebi de
yukarida belirtildigi iizere Kontrol KYB kirisin kesme bdlgelerinde hi¢ c¢atlak

olusmamasindan kaynaklanmaktadir.
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b)Alt goriiniis

Sekil 4.25: Geri doniistiiriilmiis agrega iceren Kontrol KYB kiris numunesinin ¢atlak modelleri

Na2Si03/(Na2Si05+SK) oraninin artmasiyla birlikte numunelerde olusan toplam
catlak sayisinda belirgin bir artiy gozlemlenmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek
Na:Si03/(Na2Si03+SK) oraninin, Ozellikle kesme bolgesinde egik ¢ekme (kesme)
catlaklarinin daha erken ve daha belirgin bir sekilde gelismesine neden oldugu goriilmiistiir.
Ornegin, Na.SiOs/(Na2SiOs+SK) oran1 0,15 olan ¢imentosuz KYB numunelerinde ¢atlak
olusumu, esas olarak saf egilme bolgesinde ve diger oranlara kiyasla sinirl sayida meydana
gelirken (Sekil 4.26), Na2SiOs/(Na2Si0:+SK) oran1 0,20 veya 0,25'e arttirildiginda gatlak
sayisinin arttigr ve egilme catlaklarinin kesme bolgesine dogru ilerleyerek egik c¢ekme
(kesme) catlaklarina doniistiigii gozlemlenmistir (Sekil 4.27 ve 28). Egik ¢ekme ¢atlaklarinin
artmasimin nedeni, Na>Si03/(Na.SiOs+SK) oraninin artmasiyla basing dayanimindaki
azalmaya dayandirilabilir. Ayrica, ¢imentosuz KYB numunelerde Na>Si0s/(Na2Si0s+SK)
oranmnin artmasiyla birlikte, yarilma-aderans go¢mesi daha ani ve siddetli bir sekilde
meydana geldigi gézlemlenmistir. Sdyle ki, Na:Si03/(Na.SiOs+SK) oraninin 0.25 oldugu
tiim karigimlarda yarilma-aderans gogmesinin ¢ok daha belirgin oldugu test edilen kiriglerin
beton oOrtiisiiniin bindirmeli-ekli bolgede biitlinliigiinii koruyamayarak tamamen dokiildigi
gozlemlenmis olup s6z konusu kirislere ait bu goriintiiler Sekil 4.28”deki alttan goriintislerde

sunulmustur.

89



Baglayicilarin miktar1 ve harmanlanma durumu dikkate alindiginda, aym
Na:Si05/(Na2Si0s+SK) oranina sahip gruplar iginde YFC igeren ikili harmanlanmis
karisimlara sahip c¢imentosuz KYB kirisler, SD iceren tekli ve UK igeren {icli
harmanlamaya sahip karisimlara kiyasla daha fazla sayida ve daha esit dagiliml catlaklar
sergilemis, ayrica ¢atlaklarin cogu saf egilme bolgesinde egilme catlaklari seklinde gelismis
ve kesme bolgesinde sinirlt sayida olugmustur. Yine ayni Na2SiO3/Na2SiOs+SK oranina
sahip gruplar dikkate alindiginda, 6zellikle %50 YFC igeren ikili harmanlamaya sahip
karisimlara ait numuneler, daha siinek davranis sergilemesi ve catlak dagilimindaki
simetriklik agisindan 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 4.26-28). Bu iyilestirilmis ¢atlak davranisinin,
mikro yapinin homojenligiyle iliskili oldugu diistiniilmektedir. Soyle ki, YFC'nin bir diger
onemli avantaji, C-(A)-S-H jellerin olusumunu etkili bir sekilde destekleyen yiiksek
kalsiyum oksit (CaO) igerigi sebebiyle Ca(OH)2’e kiyasla daha yiiksek dayanim sagladig:
bilinmektedir (Kim ve dig., 2013). Ciinkii hem %50 oraninda hem YFC hem de SD igeren
ikili harmanlamaya sahip karisimlarinin yiiksek silisyumdioksit (SiO2) igerigine sahip
olmasi, baglayict jel fazlarinin silika zenginligini artirarak polimerizasyon derecesini
tyilestirdigi ve i¢ yapisal siirekliligi sagladigi sonucuna varilabilir (Sekil 4.12.c, 13.c ve
14.c). Boylece, uzunlamasina ¢ekme donatisi etrafindaki arayiiz gecis bolgesindeki mikro
yapinin yogunlugunu ve biitiinliiglinii artirarak, bu bolgede ¢atlaklarin olugmasini zorlastirir
ve catlak yayilmasini saf egilme bolgesine yonlendirir. Sonugta, ¢atlak olusumu ve yayilma

olasiliginm1 azaltarak, kiigiik genisliklere sahip ¢ok sayida mikro ¢atlagin olusumunu tesvik

eder.

0.67SK_1SD 0.15N |

a) Yan goriiniis

b) Alt goriiniis
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0.67SK_0.75SD_0.25YFC_0.15N

a) Yan goriiniis

b) Alt goriiniis

_—

=

a) Yan goriiniis
AR EERSTT B B —— —

b) Alt goriiniis

0.67SK_0.75SD_0.125YFC_0.125UK_0.15N

a) Yan goriiniis
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b) Alt goriiniis

Sekil 4.26: Na2S105/(Na2S105+SK) oran1 0.15 olan tekli, ikili ve ii¢lii baglayici harmanlamasina
sahip geri doniistiiriilmiis agrega igeren ¢imentosuz K'YB kiris numunelerinin ¢atlak modelleri

a) Yan goriiniis

b) Alt goriiniis

a) Yan gorinis

b) Alt goriiniis
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a) Yan goriiniis

b) Alt goriiniis

R e & .
PN S T e (e

b) Alt griiniis

Sekil 4.27: Na.Si103/(Na2Si0s+SK) oran1 0.20 olan tekli, ikili ve {iglii baglayic1 harmanlamasina
sahip geri doniistliriilmiis agrega igeren ¢imentosuz KYB kirig numunelerinin ¢atlak modelleri

0.67SK_1SD_0.25N

a) Yan goriiniis
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e
b) Alt goriiniis

————

0.67SK_0.75SD_0.25YFC_0.25N

0.67SK 0.50SD 0.50YFC 0.25N
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0.67SK_0.75SD_0.125YFC_0.125UK_0.25N

a) Yan goriiniis

Bonet= i
b) Alt gortiniis

Sekil 4.28: Na-Si05/(Na:2Si05+SK) oran1 0.25 olan tekli, ikili ve ii¢lii baglayici harmanlamasina
sahip geri doniistliriilmiis agrega igeren ¢imentosuz KYB kirig numunelerinin ¢atlak modelleri
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, hibrit alkali aktivatorli (sonmiis kire¢ ve NaySiOs3) geri
dontstiiriilmiis agrega iceren ¢imentosuz KYB’lerin hibrit alkali aktivatér orani
(Na2S10s/(Na=S10s+SK)) ile baglayic1 miktar1 ve kombinasyonunun taze ve sertlesmis beton
ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica ¢imentosuz KYB’nin donati ile olan
aderans dayanimini incelemek i¢in 12 adet ¢imentosuz KYB ve karsilastirma amacli 1 adet
de Kontrol KYB olmak {izere toplam 13 adet agiklik ortasinda bindirmeli-ekli gekme donati
detayina sahip biiyiik 6lcekli kirigler tiretilmis olup 90 giinliik kiirlin ardindan dért noktali
egilmeye maruz birakilarak test edilmistir. Yapilan tiim deneylerden elde edilen bulgular

esas alindiginda asagidaki sonuglara varilabilir:

¢ Geri donistiiriilmiis agrega igeren kontrol ve hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB
karisimlarinin, bir karisim (0.67SK_0.75SD_0.25YFC 0.20N) disinda, 700£20 mm ile
hemen hemen benzer ¢okme-yayilma ¢aplarina sahip oldugu ve EFNARC komitesi
tarafindan onerilen SF2 siifi (660—750 mm) araliginda yer aldig1 goriilmiistiir. Bunun
yaninda ger doniistliriilmiis agrega i¢eren kontrol KYB karisimina ait Tseo siiresi 8.5 sn
olurken c¢imentosuz KYB karigimlarina ait Tseo siiresi degerlerinin  0.54-1.35 sn
araliginda kaldigr ve tiim karigimlarin EFNARC (2005) tarafindan Onerilen sir

degerleri saglamadiklari bulunmustur.

« Geri dontistiiriilmiis agrega iceren kontrol ve hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB
karigimlaria ait L-kutusu deneyi sonuglar1 esas alindiginda, tiim karistmlarin H>/H;
oranlarinin 0.82—1 araliginda yer aldigt ve EFNARC (2005) tarafindan Onerilen
H2/Hi>0.80 kriterini sagladigi belirlenmistir. Cimentosuz KYB karisimlarinda
Naz2Si03/(Na2Si03+SK) oraninin artmasinin ve YFC’nin ikili harmanlama seklinde
karigimlara dahil edilmesinin Hy/Hi degerleri {izerinde olumsuz bir etkisi goriiliirken
UK’nin {i¢lii harmanlama seklinde karisimlara dahil edilmesinin ise olumlu bir etkiye

sahip oldugu gozlemlenmistir.

¢ Geri doniistiiriilmiis agrega iceren kontrol ve hibrit alkali aktivatorlii ¢imentosuz KYB
karigimlarinda, priz baglama siirelerinin genellikle kontrol karistmina gore daha kisa,
priz sona erme siirelerinin ise belirgin sekilde daha uzun oldugu belirlenmistir. Kontrol
KYB numunesinin priz sona erme siiresi 675 dk ile TS EN 196-3’e gore uygun ¢ikmustir.
Bunun yaninda, Kontrol KYB numunesinin priz baglama stiresinin 479 dk ile s6z konusu

standarda gore ¢ok fazla uzun olmasi, karigimin geri doniistiiriilmiis agrega icermesinin
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yaninda gerekli islenebilirligin elde edilmesi i¢in fazla miktarda hiperakiskanlagtirict
ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Cimentosuz KYB
karisimlarinda Na2Si0s/(Na:SiOs+SK) oraninin 0.25 ¢ikarilmasi durumunda tiim
karigimlarin priz baslama (415-540 dk) ve sona erme (1872-2071 dk) siirelerininin ¢ok
fazla arttig1 goriilmistiir. Ayrica, tiim Na.Si0s/(Na2SiOs+SK) oranlart i¢in baglayict
miktar1 ve kombinasyonlarmin priz siireleri iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi

sonucuna varilmistir.

Kontrol KYB karigimlarinin basing ve yarmada c¢ekme dayanimi degerleri tiim
¢imentosuz KYB’lere gore tiim kiir glinleri i¢in en yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek basing
dayanimi 42.4 MPa ile 90 giinliik 0.67SK_0.50SD_0.50YFC_0.15N numunesinden elde
edilmis olup kontrol numunesine kiyasla basing dayaniminda %24 oraninda azalma
oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan, geri doniistiiriilmiis agrega iceren tiim ¢imentosuz
KYB karigimlarina ait numunelerin standart 28 ve 90 giinliik basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 7 giinliik erken dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikarken 90 giinliik basing ve
yarmada ¢ekme dayanimlari 28 giinliikk dayanimlara kiyasla genelde smirli artig
gosterdigi, hatta bazi karisimlarda ise alkali sizintis1 nedeniyle dayanimlarda azalma
goriildiigl tespit edilmistir. Ayrica, sodyum silikat miktarinin artmasinin basing ve
yarmada c¢ekme dayanimi iizerinde genelde olumsuz bir etkiye sahip oldugu ve
dolayistyla Na2SiOs/(Na2Si05+SK) orani i¢in 0.15 ve 0.20°nin basing ve yarmada ¢cekme
dayanimi agisindan ¢imentosuz KYB icin daha uygun oranlar oldugu belirlenmistir.
Baglayic1 miktar1 ve harmanlamasinin etkisine gelince, tiim Na2S10s/(Na2S10:+SK)
oranlar1 i¢in genelde YFC igeren ikili harmanlanmis karigimlarin 28 ve 90 giinliik basing

ve yarmada ¢gekme dayanim degerleri en yiiksek ¢ikmuistir.

Tiim ¢imentosuz KYB karigimlarinin elastisite modiilii degerlerinin (4090-8830 MPa)
Kontrol KYB karisiminin elastisite modiilii degerine (24910 MPa) kiyasla ¢ok diisiik
oldugu bulunmustur. Bunun sebebi, karigimlarin hi¢ ¢imento icermemesinin yaninda
tamamen geri donlistiiriilmiis agregadan iiretilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica ¢imentosuz KYB karigimlarinda, Na2SiOs/(Na.Si05;+SK) oraninin artmasinin
elastisite modiilii degerlerinde azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan,
baglayici miktar1 ve kombinasyonlar1 dikkate alindiginda, tiim Na»S10s/(Na2S103+SK)
oranlar1 i¢in en disiik elastisite modiilii degeri %100 SD’nin oldugu karigimlara ait
numunelerde goriiliirken, en yiiksek elastisite modiilii degerleri ise %25 YFC igeren ikili

harmanlanmis karisimlara ait numunelerde elde edilmistir.
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s Tim ¢imentosuz KYB karisimlarmin kilcal su emme katsayilarmin (6.62x1073-

23.12x107 cm/s'’?) Kontrol KYB karisitminin kilcal su emme katsayisina (3.08%x1073

cm/s'’?) kiyasla ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kontrol KYB de dahil tiim karigimlara
ait su emme katsayilarmin yiiksek olmasi 6zellikle karisimlarin tamamen geri
doniistiiriilmiis agregadan {retilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Cimentosuz
KYB’lerde Na-Si0s/(Na2Si03+SK) oraninin ikili harmanlamaya sahip karisimlar harig
su emme katsay1r degerleri iizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigr goriilmistiir.
Baglayict miktar1 ve harmanlanmasinin kilcal su emme katsay1 degerleri {lizerindeki
etkisine gelince, en diisiik su emme katsayilar1 %100 SD iceren karisimlarda, en yiiksek
degerler ise %50 YFC iceren karisimlara ait numunelerde elde edilmistir.

X/

¢ Cimento igeren en yiiksek basing dayanimina sahip Kontrol KYB numunesinin aderans
dayaniminin tiim ¢imentosuz KYB numunelerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Cimentosuz KYB’lerin aderans dayanimi degerlerine gelince, Na.Si0s/(Na2SiOs+SK)
oraninin artmast aderans dayanimini olumsuz etkilemistir. Ayrica baglayici miktari ve
harmanlamasi agisindan tiim Na»Si0s/(Na.Si0s+SK) oranlar1 i¢in en yliksek aderans
dayanim degerleri, ikili harmanlamaya sahip karisimlardan fretilen kiris
numunelerinden elde edilirken, en diisiik aderans dayanimi degerleri ise %100 SD igeren

tekli harmanlamaya sahip karigimlara ait kiris numunelerinde bulunmustur.

¢ Tiim biiytik 6l¢ekli ¢imentosuz KYB kiris numunelerinde yiik-orta agiklik sehim egrileri
dikkate alindiginda, tiim numuneler elastik asamada dogrusal davramis sergilerken
Na:S105/(Na2Si0s+SK) orani arttikga baslangi¢ rijitliklerinde azalma oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, baglayict miktar1 ve kombinasyonu esas alindiginda, 6zellikle ikili
harmanlamaya sahip numuneler, tim Na.SiOs/(Na.SiOs+SK) oranlar i¢in en yiiksek
zirve ylk degerlerine ulagmistir. Biitiin bunlara ilaveten, Kontrol KYB numunesine
kiyasla 0.15 Na:S105/(Na:S105+SK) oranina ve %50 YFC igeren ikili harmanlamaya
sahip ¢imentosuz KYB kiris numunelerinde %40.3 ile zirve ylik degerinde en diisiik
azalma goriliirken, 0.25 Na2SiOs/(Na:Si03+SK) oranma ve %100 SD igeren tekli
harmanlamaya sahip ¢imentosuz KYB kiris numunelerinde ise %64.67 ile en fazla

azalma gortilmistiir.

¢ Cimentosuz KYB kirigs numunelerinde Na»SiO3/(Na.Si0s+SK) oranindaki artis ¢atlak
sayisinda 6enmli bir artisa ve kesme bolgesinde egik ¢cekme ¢atlaklarinin olusmasina

sebep olmustur. Ozellikle, hibrit aktivatdr icerigi 0.15 olan numunelerde catlak olusumu
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esas olarak saf egilme bolgesiyle sinirliyken, hibrit aktivator icerigi 0.25'e ¢ikarildiginda
catlaklar daha yaygin olarak gelismis ve kesme bolgesine dogru daha egimli hale
gelmistir. Ayrica YFC igeren ikili harmanlamaya sahip karigimlardan tiretilen kirislerin
catlak modelleri, SD igeren tekli ve UK iceren tiglii harmanlamaya sahip karigimlardan
tiretilen kiriglerinkine kiyasla daha fazla sayida ve daha esit dagilimli ¢atlaklar seklinde
gerceklesmistir. Bunun yaninda, bu catlaklarin ¢ogu saf egilme bolgesinde egilme

catlaklar1 seklinde gelistigi ve kesme bolgesinde sinirli sayida olustugu goriilmiistiir.

Kontrol K'YB kirig numunesinin alt yiiziinde belirgin yarilma-aderans ¢atlagi olusmasina
ragmen tim g¢imentosuz KYB kiris numunelerine kiyasla paspayr kabugunun
biitiinliglinii  korudugu gozlemlenmistir. Ayrica, ¢imentosuz KYB numunelerde
Na:S105/(Na2Si0s+SK) oraninin artmasiyla birlikte, 6zellikle s6z konusu oranin 0.25
olmasi durumunda tiim baglayict harmanlamalar1 i¢in yarilma-aderans gé¢gmesinin ¢ok
daha belirgin ve gevrek bir sekilde meydana geldigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla s6z
konusu kiriglerin beton Ortiisiiniin bindirmeli-ekli bolgede biitiinliigiinii koruyamayarak

tamamen dokiildiigii gérilmiistiir.
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