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Kasim 2018, 105 sayfa

Graniile yiiksek firin cilirufu, demir g¢elik endiistrisinin 6nemli bir ati§i/yan {riiniidiir. Bu
atigin/yan lrilinlin, puzolanik ve baglayicilik 6zelliginden yararlanilarak yapi sektoriinde
degerlendirilmesi ile ilgili birgok arastirma mevcuttur. Graniile yiiksek firin cilirufunun harg
veya beton i¢inde gerek baglayici, gerekse kaba ve ince agrega olarak kullanimina ait gegmis
caligmalar bulunmaktadir. Komiirle ¢alisan termik santrallerde ise, yanma sirasinda, yanma
kazanmin altinda biriken mikron (um) boyutundaki atiga/yan {riine “taban kili”
denilmektedir. Taban kiilleri de genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla
puzolanik 6zellik gostererek harg ve betonda katki malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Tiim
bu atiklar/yan iiriinler, dogaya birakildiklar1 takdirde ¢evreye zarar veren ve depolanmalari
ve/veya bertaraf edilmeleri ise ekonomik agidan kayiplara sebep olan malzemelerdir. Bu tiir
atiklarin baska bir sektorde, farkl bir iiriin tiretiminde degerlendirilmeleri hem ¢evresel hem
de ekonomik acidan biiylik avantajlar kazandiracaktir ve siirdiiriilebilir malzeme {iretimine de

katk1 saglayacaktir.



OZET (devam ediyor)

Bu ¢alismada, graniile yliksek firin cilirufu ve taban kiiliinlin, klasik beton iiretiminde ince
agrega olarak kullanilan kumun yerine belirli oranlarda ikame edilerek, bu atiklarin betonun
mekanik 6zellikleri {izerinde ki etkilerinin arastirilmasi amaclanmaktadir. Ozellikle, betonun
gerilme-sekil degistirme davranisi, elastisite modiilii, toklugu, ve son olarak basing
mukavemeti degisimi ilizerinde durulmustur. Bu degerlerden, elastisite modulii ve tokluk
tahribatl deney yontemleri ile (statik) tespit edilmistir. Boylece, deneysel olarak elde edilen
bazi parametrelerin, ampirik formiiller ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmas: da
gerceklestirilmistir. Calismada dort asamali deneysel bir program izlenmistir. ilk asamada,
kullanilacak tiim malzemelerin karakterizasyonunu iceren bir dizi deney yapilmustir. Ikinci
asamada, dogal ince agrega kullanilarak hazirlanacak referans betonun, karisim tasarimi
gerceklestirilmistir. Uciincii asamada ise, taban kiilii ve yiiksek firin ciirufu, ayr1 ayri, %25,
%50, %75 ve %100 oranlarinda ince agrega yerine ikame edilerek, beton numuneleri
hazirlanmistir. Dordiincii ve son asamada ise, hazirlanan numunelerin 7 ve 28 giinliik standart

su kiirli uygulamasindan sonra, mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.

Sonug olarak, graniile yliksek firin clirufu ve taban kiilii gibi endiistriyel atik/yan {iriinlerin,
beton tasarimi iginde ince agrega olarak kullaniminin, betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bunun yani sira, bu malzemelerin ince agrega olarak kullanildig:
betonlarin, elastisite modiilii ve tokluk gibi bazi parametreleri statik olarak tespit edilerek,

sonuglarin kiyaslanmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Graniile Yiiksek Firin Ciirufu, Taban Kiilii, Beton, Gerilme-Sekil

Degistirme Davranisi, Elastisite Modiilii.
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The granulated blast furnace slag is a valuable waste/by-product of the iron and steel industry.
In the literature, there are many studies on the evaluation of this waste/by product in the
construction industry, using its puzzolanic and binding properties. In some of these past
researches, the granulated blast furnace slag was used as the fine/coarse aggregate and binder
in mortar or concrete. In coal-fired thermal power plants, the waste/by product deposited
under the combustion boiler during combustion in the size of micron (um) is called as
“bottom ash”. The bottom ash that generally shows a puzzolanic feature due to its
composition containing silica and alumina is also used as an additive material in mortar or
concrete. These two types of industrial wastes/by products damage the natural environment
and lead to economic losses because of their storage and/or disposal. Use of these wastes in
different products and industries can likely contribute to the production of sustainable

materials and provide important benefits environmentally and economically.



ABSTRACT (continued)

In this study, it is aimed to investigate the effects of the blast furnace slag and the bottom ash
on mechanical properties of concrete, substituting these wastes in specific proportions instead
of sand used as the fine aggregate in the conventional concrete production. This study has
particularly focused on the stress-strain behavior, modulus of elasticity, toughness and
compressive strength of finally the change in concrete. Using these numerical values,
modulus of elasticity has been determined by destructive (static) test methods. Thus,
parameters obtained experimentally have been compared with results of empirical formulas.
In this study, a four-stage experimental program has been followed. In the first stage, a
number of experiments that consist of the characterization of all materials to be used have
been applied. In the second stage, the composition design of the standard concrete has been
prepared using the standard fine aggregate (river sand). In the third stage, the blast furnace
slag and the bottom ash have separately been replaced with the fine aggregate in concrete at
the percentages of 25, 50, 75, and 100. In the fourth stage, finally, mechanical properties of

specimens have been determined after 7 and 28 days standard water cure.

Consequently, the effect of the use of some industrial wastes/by-products (i.e., granulated
blast furnace slag and bottom ash) in concrete as the fine aggregate on mechanical properties
of concrete have been investigated. In addition, some parameters (e.g., modulus of elasticity
and Poisson ratio) of concrete that includes these two types of wastes/by-products in place of
the fine aggregate are found out statically and the corresponding experimental and empirical
results are compared with each other in terms of their similarities and differences.

Keywords: Granulated blast furnace slag, bottom ash, concrete, stress-strain behavior,

modulus of elasticity.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 CALISMA KONUSU

Beton, ¢imento, dogal veya yapay iri agrega, su ve gerektiginde Kimyasal veya mineral
katkinin karistirllmasi ile yapilan ve c¢imentonun hidratasyonu ile dayanim kazanan
malzemedir [1]. Burada ¢imento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri
agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurarak betonun kompasitesini artirir. Cakil veya

kirmatas taneleri betonda iskelet gérevi yaparak dis kuvvetlere karsi1 koyarlar.

Beton, cagdas toplumlarin kullandiklart yap1 malzemelerinin en 6nemlilerinden bir tanesidir.
Binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su depolari, limanlar, hava
alanlari, kent mobilyalar1 ve benzerleri ¢ogunlukla betondan yapilmaktadir. Glinlimiizde,
diinyada her yil yaklasik 5,5 milyar ton beton iiretildigi bilinmektedir. Bu miktar diinya
niifusuna boéliindiigiinde kisi basina yaklasik 1000 kg beton tiretildigi ortaya cikar. Ancak,
beton bu kadar yaygin kullanilan bir malzeme olmasina karsin, ¢ogunlukla diisiik nitelik

diizeylerinde tiretilir [2].

Beton diger bir¢cok yap1 malzemesine gore;
. Daha kolay sekil verilebilir olmasi,

. Ekonomik olmasi,

. Dayanikli olmasi,

. Uretiminde daha az enerji tiiketilmesi,

. Her yerde tiretilebilir olmasi ve

o 01 B~ W DN

. Estetik 6zelikleri

nedenleriyle en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir.



Taze haldeyken plastik bir kivama sahip olmasi betona istenen herhangi bir seklin verilmesini
saglar. Diger bir deyisle, taze beton sertlestiginde igine konuldugu kalibin seklini almis olur.
Boylece kirisler, kolonlar, karmasik sekilli kabuklar, dosemeler, kaziklar, kiitle betonlari
yapmak miimkiin olur. Beton iiretiminde biiyiik 6l¢iide yerel malzemeler kullanilir. Bu husus
maliyetinin diger yapt malzemelerine oranla diisiik olmasindaki en O6nemli etmenlerden
biridir. lyi bir beton dayanikl1 bir yap1 malzemesidir. Uygun bir sekilde tasarlanmus, iiretilmis,
yerlestirilmis, sikistirllmis ve bakimi yapilmissa uzun yillar her hangi bir bakim, onarim

gerektirmeden hizmetini stirdiirtir [2].

Betonun miihendislik uygulamalarinda istenen bir¢cok 6zelliginin yaninda bazi istenmeyen
ozellikleri de bulunmaktadir. Bu sebeple miihendislik uygulamalarinda betonun iyilesmesi

icin farkli calismalar gzlenmistir.

Tirkiye’de hidroelektrik ve termik santraller kurulmasinin sebebi enerji agiginin
onlenmesidir. Hidroelektrik santraller ve diisiik kaliteli linyit komiiri yakan termik
santrallerde enerji iiretimi sirasinda biiyiik miktarda yan {iriin olarak bilinen ’Ugucu Kiil”” ve
“Taban Kiili’’ olusmaktadir. Bu sebeple enerji ihtiyaci artisina paralel olarak ¢oziilmesi

zorunlu teknik, ekonomik ve ¢evresel sorunlar da giderek artmaktadir.

Termik santrallerde olusan atik malzemenin %15’ini taban kiilleri olusturmaktadir. Taban
kiillerinin beton iiretiminde agrega yerine kullanilmasi ¢imento maliyetinde azalma saglamasi
bakimindan yararlar saglamaktadir. Termik santral atig1 olan taban kiillerinin ¢imento ve
beton tiretiminde kullanilmasi hususundaki ¢alismalar Ugucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufuna

gore ¢ok azdir [3].

Termik santrallerde aciga ¢ikan taban kiilii ve yiiksek firin clirufunun depolama, nakliyat ve
cevre kirliligi gibi 6nemli sorunlarim1i 6nlemek i¢in ¢imento iiretiminde teknik yonden
kullanilabilirligi, beton {iretiminde ise ince ve kaba agrega yerine kullanimi

degerlendirilmelidir. Bu sebebiyetle bilimsel ¢aligmalara agirlik verilmelidir.



1.2 AMAC

Bu caligmanin amaci, graniile yiiksek firin clirufu ve taban kiilii atik/yan {irlinlerinin, beton
tasarimi i¢inde ince agrega yerine belirli oranlarda (%25-50-75-100) ikame edilmesi ile
hazirlanan iki farkli smiftaki beton karisimlarmin (C20/25, C30/37), bazi mekanik
ozelliklerini tespit etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, hazirlanan beton karigimlart igin,
gerilme-sekil degistirme davranisi, elastisite modiilii, tokluk ve son olarak basing mukavemeti
isleminin betonun gerilme-sekil degistirme davranisi ve basing mukavemeti degisimi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Elastisite modulii ve tokluk gibi bazi 6zelliklerin statik
olarak elde edilmesi, malzemenin mekanik karakterinin tespitinde, ampirik formiiller ile elde
edilen sonuglarin deneysel verilerle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi hedeflenmistir.
Boylece graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliinlin ince agrega olarak tasarlandigi
betonlarin, standart beton tasarimi ile karsilastirilmasi yapilmis ve bu atiklarin agrega olarak
kullanilabilirlikleri aragtirilmig olacaktir. Proje kapsaminda, graniile yiiksek firin ciirufu ve
taban kiiliinlin, beton iginde ince agrega olarak kullaniminin, iiretilmis kontrol numunesi
betonlar1 ile kiyaslandiginda, betonun mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu
agregalarla iiretilen betonlarin gerilme-sekil degistirme davranist ile ilgili verilerin elde

edilmesi de amaglanmistir.

Betonun elastisite modiilli, tokluk ve poisson orani gibi mekanik bazi 6zellikleri ¢esitli
yontemler ile bulunabilir. Bu degerlerin tespitinde kullanilan yonteme gore, elastisite modiilil,
tokluk ve poisson orami degerleri, “elastik ve plastik” olmak iizere iki kisimda incelenir.
Elastisite modulii, tokluk ve poisson orani hazirlanan beton numunesi deney presinde basing
gerilmeleri altinda, bu gerilmelere karsilik gelen deformasyon degerleri tespit edilerek
kirilmasiyla bulunmusgsa (gerilme-sekil degistirme diyagrami olusturulmussa), veya bazi
kuruluslarin (Amerikan Beton Enstitiisii, Avrupa Beton Komitesi ve Tiirk Standartlar
Enstitiisti gibi) betonun basing dayanimi ile elastisite modulii arasindaki iligkiyi gosteren
degisik formiiller ile tespit edilmis ise, bu tiir elastisite modulii ve poisson oranina ‘“statik
elastisite modulii ve poisson orani” denilmektedir. Bunun yani sira, elastisite modiilii ve
poisson orani, Sonometre veya Ultrasonik test cihazi gibi ses dalgalar1 kullanarak tahribatsiz
yontemler araciliiyla da elde edilebilir. Bu yontemler ile elde edildiklerinde ise ‘’dinamik
elastisite modiilii ve poisson orani1’’ olarak isimlendirilirler [4]. Bu proje dahilinde, ¢ok biiyiik
miktarlarda ortaya cikan ve birgok ¢evresel ve ekonomik zarara sebep olan iki biiyiik

endiistriyel yan {riin/atigin (graniile yiliksek firin clirufu ve taban kiilii), tasarimi i¢inde ince



agrega yerine ikamesi ile edilen betonun mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Calismada,
gerilme-sekil degistirme davranisi, elastisite modiilii, tokluk, ve son olarak basing
mukavemeti isleminin betonun gerilme-sekil degistirme davranist ve basing mukavemeti
degisimi tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Elde edilmis degerler, iiretilmis kontrol

numunesi betonu ile kiyaslanmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1 TABAN KULU iLE ILGIiLi LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde TK ve GYFC ile ilgili mevcut calismalarin literatiir taramas1 yapilmstir.

Maier ve Durham’in yaptigi bu arastirmada geri doniistiiriilmiis beton agregasinin, ezilmis
cam atigiin ve graniile yiliksek firin ciirufunun hem taze hem de sertlesmis betondaki etkileri
gozlemlenmistir. Hazirlanan numunelerde graniile yiiksek firin cilirufu ¢imento yerine, atik
cam ise kaba ve ince agrega yerine kullanilmigtir. Referans betonu ise ¢imento ve geri
doniigmiis agrelardan olusan normal beton sartlarinda iiretilmistir. Sonuglara gore %100 geri
doniisiimlii malzemelerden olusan betonun gegirimliliginin ¢ok diisiik oldugudur. Graniile
yiiksek firin cilirufunun %50 ikame oraninda kullanildiginda zararli sonuglarin azaldig: tespit
edilmigtir. Ayrica da geri donilistimlii malzemeyle yapilan ¢imento karigiminin islem
gérmemis malzemeyle yapilan ¢imento karisimiyla karsilastirildiginda %50’ye kadar dayanim

ve dayaniklilik kazandigi sonucuna varilmstir [5].

Singh ve Siddique’nin bu arastirmasin da betonun kuruma rétresi, kloriir iyon gegirgenligi, dis
kaynakli siilfat ve siilfirik asit saldirisina kars1 dayanimi gibi dayaniklilik 6zellikleri ve basing
dayanimlar1 laboratuvar ortaminda testlere tabi tutulmustur. Gozlemlere gore taban kiiliiyle
yapilan betonun geleneksel betona gore siilfirik asit saldirisina karsi ¢ok az bir istiinliik
sergiledigi tespit edilmistir. Taban kiillii betonun siilfat saldirisina kars1 davranisi neredeyse
kontrol betonuyla birebir oldugu gozlenmis. Her giin %10 magnezyum siilfat ¢ozeltisinin
icine batirilan taban kiillii numunelerde 180’inci giiniin sonunda ne kiitle kayb1 ne de basing
kayb1 gozlenmemistir. Ayrica tarama yapan elektron mikroskopla (SEM) ve XRD
spektrumlariyla yapilan gozlemlerde siilfat ¢ozeltisine batirilmis olan beton numunelerinde
stilfat saldirilarina dair bir iz goériinmemistir. Taban kiillii betonun kloriir iyonu gecirgenligine

kars1 da daha iyi mukavemet gosterdigi tespit edilmistir [6].



Yiiksel, Bilir, Ozkan bu ¢alismada hem taban kiiliiniin ve graniile yiiksek firm ciirufunun ayr
ayr1 hem de ikisinin birlikte ince agrega olarak kullanilmasinin betondaki dayanikliliga nasil
tepki verdigini arastirmigtir. Betonun durabilite 6zelliklerini tespit etmek amaciyla dayanim
testleri yapilmis ve referans betonu ile karsilastirilmis. Calismada graniile yiiksek firin
ciiruflu, taban kiillii ve hem graniile yiiksek firin ciiruflu hem de taban kiilli ve %10, %20,
%30, %40 ve %50 ikame oranlar1 iceren ince agregali beton oOrnekleri tretilmis. Bu
endiistriyel yan iiriinler 6giitiilmemis bicimde kullanilmistir. Elde edilen verilere dayanarak
graniile yiiksek firn ciirufu ve taban kiiliinlin ince agrega olarak kullanilmasi betonun bazi
dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigi sdylenebilmektedir. Iyilestirdigi ozelliklere, yiiksek
sicakliga ve yiizey asinmaya karsi direng elde edilen sonuglar neticesinde 6rnek verilebilir.
Ayrica betonun kapileritesi, kurutma-islatma ve donma-¢oziilme dayanimi gibi 6zellikleri de
bir seviyeye kadar kabul edilebilir durumdadir. Test sonuglart ve SEM goériintiileri
incelendiginde beton dayanikliligini etkileyen baslica etmenlerin yiiksek firin ciirufunun ve
taban kiiliinliin fiziksel ve kimyasal ozellikleridir. Bu calismadan elde edilen neticelere
dayanarak graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliiniin ince agrega yerine ikamesi

sonucunda dayanimi yiiksek beton elde etmenin miimkiin oldugu séylenebilmektedir [7].

Topcu ve Bilir’in bu calismasin da ogiitilmemis taban kiiliiniin ince agrega yerine ikame
edilip, har¢ 6rnekleri iizerindeki biiziilme ¢atlama etkisi incelenmistir. Taban kiili, agirlik¢a 0,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 oranlarinda ince agrega yerine kullanilmis ve taban
kiiliiniin biiziilme catlama iizerindeki etkisini tespit etmek i¢in donme testine tabi tutulmustur.
Sonugta %100 oranindaki degisimde taban Kkiiliiniin rotreyi gozenekli yapist nedeniyle
azalttigr gozlemlenmis. Ayrica taban kiilii degisim oranmin artmasiyla dogru orantili olan

gozeneklilik yapisinin artis1 da dayanim ve elastisite modiiliinde de azalmaya sebep olmustur

8].

Hussain, Choktaweekarn, Saengsoy, Srichan, Tangtermsirikul‘un bu ¢alismasin da
karbonlagma derinligi ve basing dayanimi hesaba katilarak kiir duyarlilik endeksi
bulunmustur. Sonuglara gore tip 5 kiir hassasiyetini arttirirken, tip 3 daha az kiir hassasiyetine
sahiptir. Taban kiilii olmayan karisimlarda kire¢ tozunun kullanimi betonun kiir hassasiyetini
azaltmis iken ugucu kiiliin kullanimi betonun kiir hassasiyetini arttirmistir. Taban kiiliiniin
diisik miktarda kullanim1 betonun kiir hassasiyetini azaltti gézlemlenmis. Sonuclar ince

agregal taban kiilii ile kirectasi tozu olan ¢imento drneginin en az kiir hassasiyetine ulastigini



gostermistir. Bu makaleden ¢ikardigimiz sonuglara gore taban kiiliiniin 6nemli bir i¢ kiir

malzemesi oldugudur [9].

Singh, Siddigue bu makale de taban kiiliiniin betonda kullanimini inceleyen makalelere genel
bir bilgi degerlendirmesi yapmustir. Ayrica taban kiiliiniin taze betonun islenebilirligine, priz
stiresine, terlemesine, biliziilmesine ve sertlesmis betonun mukavemet 6zelliklerine etkisinin
nasil oldugundan bahsetmistir. Bu zamana kadar yapilan arastirmalar sonucunda taban

kiiliinlin ince agrega yerine kullanilabilir bir malzeme oldugu goriilmektedir [10].

Singh, Siddique gore termik santrallerin atig1 olan komiir taban kiilii Hindistan’da oldukga
fazla oldugudur. Hem ¢evre i¢in hem de insanlik i¢in tehdit olusturan taban kiiliiniin sorunlari
minimize etmek amaciyla betonda ince agrega yerine kullanimi {izerine yapilan arastirmalarin
artmasina sebebiyet dogurmustur. Bu ¢alismada farkli incelik katsayilarina sahip 2 tip nehir
kumundan iiretilmis kontrol betonu %20, 30, 40, 50, 75 ve 100 oranlarinda olusan taban kiilii
ile kum yer degistirilmistir. Komiir taban kiiliinlin ince agrega olarak kullanilmasi sonucunda
betonun islenebilirligi ve terlemesi azalmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda taban kiiliiniin
1.97 incelik katsayisina sahip kumla degistirildiginde basing ve yarma ¢ekme dayaniminin
acikca degismedigi ama 2.58 incelik katsayisina sahip kumla degistirildiginde erken
yaslardaki basing ve yarma ¢ekme dayanimlarinda diistis oldugu tespit edilmistir. 90 giinliik
kiirlenme siiresinden sonra taban kiillii betonun basin¢ ve yarma ¢ekme dayanimi kontrol
betonu ile neredeyse birebir oldugu gozlenmistir. Elastisite modiilii ve aginma direnci
katsayis1 kontrol betonu ile karsilastirildiginda taban kiillii betonun daha az degerlere sahip
oldugu goriildii. Ama ilerleyen zamanlarda taban kiillii betonun asinma direncine karsi
gosterdigi direngte artis tespit edilmistir. Ultra ses gecis hizi taban kiiliiniin her ¢esit kumla

yer degistirerek iyi kalitede beton yapilabilecegini ispatlamigtir [11].

Singh, Siddique bu arastirma diistik kalsiyumlu taban kiiliiniin tamamen veya kismi olarak ince
agrega yerine kullanilmasinin betonun dayanimi ve durabilitesine karsi tepkilerini arastirmaktadir.
Yapilan testlerden taban kiilii iceriginin artmasi ile su/¢imento oraninin, islenebilirligin, 28 giinliik
basing dayaniminin, yarma ¢ekme dayanimiin ve ultra ses gecis hizinin azaldigi sonuglarina
varilmaktadir. Taban kiillii betonun basing dayanimimin referans betonuna gore ilerleyen yaslarda
daha hizli arttig1 tespit edilmistir. Referans betonunun 180 giinliik basing ve yarma c¢ekme
dayanimini taban kiillii beton 90 giinliikken elde etmistir. %75 ince agrega ile ikame oranindaki
degisim 28 giinliik bekleyisin taban kiilliniin artmasiyla kloriir gecirimliliginin arttigini



sdylemektedir. Ilerleyen zamanlarda tam tersi etkiler goriinmeye baslanip, kloriir gecirimliligi
diismiistiir. Taban kiillii ve referans betonunun disaridan yapilan siilfat ve asit saldirilarina karsi
aynt davranigta bulunmuslardir. SEM’e gore puzalanik aktiviteler taban kiiliinde 28 giiniin
sonucunda baslamaktadir. Referans betonuna gore taban kiillii beton daha az asinmaya karsi

dayaniklilik sergilemistir [12].

Bilir bu makalede &giitiilmemis komiir taban kiiliiniin ve ogiitiilmemis graniile yiiksek firin
clirufunun betonun gegirimlilik 6zelligine kars1 olusturdugu tepki gozlemlemistir. Ogiitiilmemis
komiir taban kiilii ve ogiitiilmemis graniile yiiksek firin ciirufu bu ¢alismada da ince agreganin
yerini almistir. Bu endiistriyel yan iiriinlerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespiti ve
ani kloriir gegirimliligi, donma ¢éziinme ve kuruma islanma deneylerinin yapilis amaci betonun
gecirimliligine nasil tepki verip verilmedigi gézlemlenmistir. Gézlemlere gore gozenekli yapiya
sahip olan Ggiitiilmemis taban kiilii ve ogiitlilmemis graniile yiiksek firin ciirufu betonun
gecirgenligini arttirmaktadir. Ayni1 zaman da bu endiistriyel yan iiriinlerin ince agrega olarak
kullanilmas1 kimyasal ve mekanik ozellikleri nedeniyle gegirgenligi azaltmaktadir. Yani bu
endiistriyel yan {irlinler ince agrega olarak betonda kullanildiginda betonun gegcirimliligini

azaltarak daha dayanikl bir beton elde etmemizi saglamaktadir [13].

Kim, Jeon, Lee bu arastirma da giliniimiizde artan teknolojiyle birlikte daha fazla yayginlasan
termik santrallerden elde edilen atiklarin 6zellikle taban kiiliiniin ince agrega olarak kullaniminin,
normal ve yiikksek dayanimli harcin akigini, su emmesini, mekanik oOzelliklerini ve harcin
performansini nasil etkiledigini gozlemlemek amagli deneylere tabi tutulmustur. Deney
sonuclarma gore ince taban kiillii harcin referans harcina gore daha fazla basing dayanimina sahip

oldugu ayrica daha yavas su emdigi tespit edilmistir [14].

Shi-cong, Chi-sun bu arastirmasim nehir kumu, kirmatas, firin taban kiilii ve ince agrega olarak
ince geri doniisiimlii agrega ile hazirlanan betonlarin basing dayanimini, kuruma rotresini ve
kloriir iyon penetrasyon direncini karsilastirmak amaciyla yapilmustir. Sabit su/cimento orani ve
sabit ¢okme araliklart muhafaza edilecek sekilde beton tasarimlan gerceklesmistir. Sonugta firin
taban kiilii miktarimin artmastyla sabit su/¢cimento oranmin, basing dayaniminin ve kuruma
rotresinin azaldigi, ince geri doniismiis agreganin beton basing dayanimmi disiirdiigii fakat
betonun kuruma rétresini arttirdigi goriilmiistiir. Ancak sabit ¢okme degeri ile firin taban kiiliiniin
de ince agrega olarak ikame edip tasarlanan betonlarda yiiksek basing dayanimi, yiiksek kloriir

iyon penetrasyon direnci ve kuruma rétresisin azaldigi goriiliir. Bu sekilde kullanilan ince geri



doniismiis agrega ise basing dayanimimin diismesine, rotrelerin artmasina sebep olmustur. Tiim bu
caligmalara dayanarak hem firin taban kiiliiniin hem de ince geri doniismiis agreganin ince agrega

yerini doldurabilecegi sonucuna varilmustir [15].

Ozkan, Yiiksel, Muratoglu bu ¢alismasm da ucucu kiiliin ¢imento yerine kullanilarak, taban
kiiliiniin ve ogitilmiis yliksek firm clirufunun da ince agrega yerine kullanilmasi sonucunda
betonun 7, 28, 90 giinliik basing dayanimi ve dayanikliligi gibi 6zellikleri incelemistir. Numuneler
2 sekilde tretilmistir. Birinci numune komiir taban kiilii ve 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu igerir.
Ikinci numune ise ugucu kiil, taban kiilii ve ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufu igerir. Test
sonuglarindan elde edilen bilgiler betonun basing dayanimida ve su emme kapasitesinde dnemli
bir azalma oldugunu, betonun yogunlugunda da azalis oldugunu gostermektedir. Tespit edilen
sonu¢ komiir taban kiili ve ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu seviyesi az miktarda tutulursa

dayaniminin az azalacagindan otiirli diisiik dayanimli beton islerinde kabul goriilebilir diizeyde

oldugudur [16].

Singh, Siddique‘nin bu c¢alismadaki numuneleri taze ve sertlesmis betonun o6zelliklerini
karsilastirmak amaciyla iginde ince agrega olarak taban kiilii bulunduran tasarimlardir. Yapilan
deneyler sonucunda nehir kumu yerine taban kiiliiniin kullanilmasi su orami sabit olmak sartiyla
islenebilirligi ve su kaybini azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica 28 giinliik kiir sonucunda taban kiiliiniin
basing dayanimimi ¢ok fazla degistirmedigi sonucuna varilmistir ama 90 giinliik kiir sonucunda ise
referans betonunun dayaniminm astigr goriilmiistiir. Bunun yaninda yarma ¢ekme dayanimi tiim
yaslarda iyilestirme gosterirken elastisite modiilii azalmistir. SEM ve X 1sinlarinda goriilen sonug
ise taban kiillii betonun referans betonuna gore biraz daha az homojenlikte baglayicilik 6zellige

sahip oldugudur [17].

Yiiksel, Bilir bu ¢alismalarin da taban kiiliiniin ve yiiksek firm ciirufunun ince agrega yerine
kullanilmasiyla briket, taban kaplama tuglasi ve bordiir 6rnekleri tiretilerek, durabilitelerini ve
mekanik Ozelliklerini karsilastirmak amaciyla testlere tabi tutmuslardir. Yapilan deneylerin
sonucunda basing dayanimmin az da olsa distiigli, asinmaya ve donma-¢Oziinmeye karsi
direnglerinin iyilestigi tespitine varilmustir. Diger bir sonugta taban kiiliiniin ve yiiksek firin
ciirufunun ince agrega ikameli olarak kullanilmasinin donatisiz beton iiretiminde dayaniklilig

arttirdigidir [18].



Kim, Lee bu c¢alisgmada yiiksek dayanimli betonlarda ince ve iri agregali taban kiillerinin
kullanilmasiyla akiskanligina, yogunluguna, emme 6zelligine ve tane seklinin beton {izerindeki
etkilerini incelemistir. Referans olarak normal kum ve %25, 50, 75 ve %100 oranlarinda cakil
agrega yerine kullanilmstir. Cikarilan sonuglar iri taneli taban kiilii yerine %100 normal agregali
taban kiilii i¢eren yiiksek dayanimli betonlarmm ¢okme yayilmasinda diistis oldugu, ince taneli
taban kiiliiniin de ¢okme yayilmasini etkilemedigidir. Bagka bir sonucta ince ve iri agregali taban

kiiliiniin basing dayaniminin egilme dayanimi iizerinde daha fazla tesirlere sahip oldugudur [19].

2.2 GRANULE YUKSEK FIRIN CURUFU ILE ILGILi LITERATUR TARAMASI

Binici, Shah, Aksogan, Kaplan’a gére bu ¢alismada mermer ve granit gibi yan {iriinler kaba
agrega, nehir kumu ve graniile yiiksek firn ciirufu da ince agrega olarak kullanilmis ve standart
betonla betonun dayanikliligi karsilastirilmistir. Ayrica ¢okme, hava igerigi, ¢okme kaybi ve taze
betonun priz siiresi, basing dayanimi, egilme ve yarma-¢cekme mukavemetleri, Young'in elastisite
modiilii, asinmaya kars1 direng, kloriir penetrasyonu ve siilfat dayanimi deneyleri de yapilmistir.
Kontrol harglari, kaba agregalar olarak ezilmis kire¢ tasi ile hazirlanmistir. Kaba ve ince
agregalarin betonun dayanimi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde
mermer ve graniile yiiksek firin ciirufu ile iiretilen betonun dayanikliligi, kontrol betonundan daha

iistiin bulunmustur. Bu atik yan {irlinlerin beton {iretiminde kullanima uygun oldugu goézlenmistir
[20].

Albuquerque, Balbo, Sansone, Pinto bu calismalarinda silindirle sikistirilmig beton (SSB)
karnigimlart hazirlamislar ve kum yerine endiistriyel kum ve graniillii yiiksek firin ciirufu
kullanilmigtir.  Silindirle sikistirilmis  beton tasarimi; ince agregalarin etkisi, sikistirma
parametrelerine (1slak ve kuru birim agirlik), dolayli gerilme mukavemetine (¢ekme dayanimina),
egilme mukavemetine ve elastisite modiiliine bagli olarak analiz edilmistir. Karigimlar i¢in R-
egrisi belirlenmis, dayaniklilik ve kirllma testleri yapilmistir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda ciiruf
iceren SSB karigimlarinin, sikistrma icin daha fazla miktarda suya ihtiya¢ duydugu, gerilme
mukavemeti ve elastisite modiiliinde diisiisler sagladigi ve az miktarda yayilma enerjisinin
ortalama degerlerini artirdig1 goriilmiistiir. Hem referans SSB hem de ciiruf SSB, stirekli yukari
dogru bir R-egrisi géstermis ve mutlak degerlerde, daha iyi bir R-egrisi gostermis ve KR
performansi, daha once literatiirde calisilan konvansiyonel ve yiiksek mukavemetli betonlardan

daha yiiksek bulunmustur. Bu tiir bir davranigsa sahip bir malzeme, katastrofik (yikici) gatlak
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yayllmasina kars1 daha fazla direng gosterdiginden ve kullanim Omriinii uzattigindan parke icin

onemli sonuca varildigi tespit edilmistir [21].

Zhang, Zakaria, Hama ¢esitli agrega malzeme 6zelliklerinin, harg ve kuruma biiziilmesi 6zelligine
ve on dort ¢esit ince agrega malzemesine (standart kum, dogal kum, deniz kumu, gesitli ciiruf tipi
kumlar ) ve {i¢ cesit kaba agrega (andezit ¢akil, sert kumtasi ¢akil ve kiregtast ¢akil) malzemesine
sahip beton Orneklerinin har¢ ve beton numuneleri lizerindeki etkisini agikliga kavusturmak igin
deneysel bir c¢alisma sunmaktadir. Test sonuglari, ince ve kaba agrega malzemelerinin
Ozelliklerinin sirasiyla har¢ ve betonun kuruma biiziilme 6zelliginin kontrol etmede énemli bir rol
oynadigini ortaya cikarmustir. Kiregtagt kumu ve yiiksek firin ciiruf kumu, standart kum igeren
harca kiyasla, har¢ Orneklerinin kuruma biiziilmesini sirasiyla %22 ve %30 oraninda
durdurabildigi gozlenmistir. Beton numunelerin kuruma rdtresi, agrega rotre gerilimi artisi,
spesifik ylizey alan1 ve 630 nm ¢apindaki agregalarin gézenek hacmi ile orantili olarak artig1, bu
sonuca gore agrega Ozelliklerinin kuruma roétresi gelisimi tizerinde onemli etken oldugu tespit
edilmigtir. Sunulan deneysel sonuglar neticesinde, beton karigim biiziilmesinin uygun agrega
ozellikleriyle kontrol edilebilecegi ve toplam su igerigi miktarinin azaltilabilecegi g6z Oniinde
bulundurularak, beton karigim tasarim uygulamalar i¢in iyi bir perspektif saglamak adina yararh

bilgiler oldugu sonucuna varilmstir [22].

Yiiksel, Siddique, Ozkan‘a gre bu calismada yiiksek sicakligin, égiitiilmiis graniillii yiiksek firm
ciirufu ve taban kiiliiniin (TK) ince agrega olarak ozelliklerine etkisi goriilmiistiir. Alt1 seri beton
karisimi, ince agreganin kismen ogiitiilmiis graniillii yiiksek firm ciirufu ve TK ile ayr ayr
degistirilmesiyle hazirlanmistir. Yedek yiizdeler, kuru agrega agirliginin %10'Tuk bir artist ile %10
ila 50 arasinda olmustur. Daha sonra, ilk {i¢ seri ile ayn1 karisima sahip olan son {i¢ karisima %0.2
polipropilen fiber ilave edilmistir. Ilk seri kontrol betonu, ikinci seri 6giitiilmiis graniillii yiiksek
firm ciirufu ve t¢lincii seri TK'y1 igermektedir. Tiim beton numuneleri 90 giinliikkken 800 ° C'ye
maruz birakilmigtir. Testler agirlik, basing mukavemeti ve dinamik elastisite modiiliindeki
kayiplar1 belirlemek icin yapilmistir. Ayrica yiizey ¢atlak gdzlemleri mikroskop ile yapilmigtir.
Test sonuglari, bu tiir betonlarin yiiksek sicaklik tepkisine maruz kalsa bile, ince agreganin
ogiitiilmis graniillii yliksek firn ciirufu veya TK ile kismen degistirilmesinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Taban kiillii beton performansinin, yedek malzeme olarak o6giitiilmiis grantillii

yiiksek firin clirufundan daha iyi oldugu bulunmustur [23].
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Valcuende, Benito, Parra, Mifiano’nun yaptiklar1 bu deneysel galismanin amaci, ince agreganin
bir kisminin, kum olarak kumlanmus ytiksek firin ciirufu ile yer degistirdigi kendiliginden yerlesen
betonlarda (KYB) yasla birlikte biiziilme (r6tre) evrimini incelemektir. Calisma yedi tip KYB,
0.55 s/c (SU/CIMENTO) oram1 ve farkli ciiruf igerigi ile yapilmistir. Sonuglar, kumlarm
kumlanmig ytiksek firin ciirufu ile degistirilmesinin, daha yiiksek gézenek hacmine sahip ancak
daha ince gozenekli yapiya sahip (daha kii¢lik medyan gozenek ve esik ¢aplari) karigimlara yol
actigin1 gostermektedir. Erken yaslarda ciiruf KYB'lar referans betonunki ile benzer basing
dayanimina sahiptir, ancak uzun vadede ciiruf reaktivitesinin bir sonucu olarak mukavemetleri
artmaktadir. Cliruf igerigi ne kadar ytliksekse, hem daha yiiksek otojen hem de kuruma biiziilmesi
ve sonu¢ olarak da toplam biizilme oldugunu gozlemlenmistir. Referans beton ile
kiyaslandiginda, toplam biiziilme artisinin %4 ve %44 mertebesinde oldugu ve kumun sirasiyla

%10 ve %60'1n1n ciirufla yer degistirdigi bulunmustur [24].

Maier, Durham’in yaptig1 bu arastirmanin temeli, geri doniistiiriilmiis malzemelerin, degisen
miktarlarda, taze ve sertlesmis beton ozelliklerine etkisini arastirmaktir. Bu ¢alismada kullanilan
geri doniistiiriilmils malzemeler, ogiitiilmiis graniil yiiksek firm ciirufu (OGYFC), geri
doniistiiriilmiis beton agrega ve ezilmis atik camdan olusmaktadir. OGYFC veya ciiruf ¢imentosu,
¢imento i¢in bir yedek olarak kullanilmustir. Geri doniistiiriilmiis beton agrega ve atik cam,
sirastyla kaba ve ince agregalari degistirmek icin kullanilmistir. Tasarlanan beton karigimlart geri
doniistliriilmiis malzemelerle %25'lik bir degisimden %100tne kadar de@igmistir. Ayrica,
karsilastirma amaciyla ¢imento ve islenmemis agregalar kullanan standart bir beton karigimi
tasarlanmistir. Cokme, hava igerigi, birim agirlik, basing dayanimi, mukavemet kazanimi, donma-
coziilme dayanikliligi, gecirgenlik ve alkali-silika reaktivitesi (ASR) potansiyeli dahil olmak {izere
taze ve sertlestirilmis beton 6zellikleri incelenmistir. %100 geri doniistiiriilmiis malzeme betonu
cok diisiik gecirgenlige ve %6,5 hava igerigine sahip 4200 psi (29.0 MPa) basing dayanima sahip
oldugu gozlenmistir. %50 ve %75 geri doniistiiriilmiis malzemelerden olusan beton karigimlari,
sirastyla yaklasik 7000 psi (48 MPa) ve 6350 psi (43.8 MPa) basing dayanimi saglamistir. Geri
dontistiiriilmiis malzemelerin beton karigimlarinda kullanilmasinin faydali ve olumsuz etkileri
aragtirilmis ve bunlar arasinda agrega olarak atik camimn kullamilmasmin potansiyel alkali-silika
reaktivitesi (ASR) bulunmakta oldugudur. Ciiruf ¢imentosu, %50'lik degisim seviyelerinde
kullanildiginda, bu endiseleri ortadan kaldirdigi bulunmustur. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin
kullanimi, iglem gormemis malzemeden yapilan normal bir betona kiyasla %50'ye varan

mukavemet ve dayaniklilik agisindan yararli oldugu tespit edilmistir [25].
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BOLUM 3
GENEL KISIMLAR
3.1 PUZOLANLAR

Silis veya silis-aliimin esasli malzemelere puzolan denir. Puzolanlar, hi¢ baglayict 6zelligi
olmayan ya da ¢ok az kendi baslarina kireg ile reaksiyona girip baglayicilik 6zelligi olusturan
inorganik maddelerdir [26]. Puzolanlar kokenine gore 2 guruba ayrilir. Bunlar dogal
puzolanlar ve yapay puzolanlardir [27]. Genellikle volkanik kokenli malzemeler; volkanik
camlar, volkanik tiifler, traslar ve bazi kil ve seyller dogal puzolan, dogal puzolanlarin 1s1l
islem gordiigii ve ¢esitli endiistrilerin yan iirlinli/ atik maddesi olanlar ise; ugucu kiil, taban

kiilii, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve piring kabugu yapay puzolanlardir [28].
3.1.1 Taban Kiilii

Elektrik enerjisi liretim siirecinde yanma kazani tabanina diisen iri boyutlu kalintilara taban
kiilii denir [29]. Taban kiiliiniin ince tane orant %33-98’e partikiillerin boyu 1 ing¢ (25,4 mm)
den kiigiiktiir [30].

Huang ve Lovel’e gore ince tane orani ise %0-12 arasinda degisim gostermekle birlikte ince
taneli malzemenin plastik Ozelligi olmayip seyrek de olsa kaba partikiiller (38 mm)
icermektedir. Kum boyutunda bir malzemedir. Uniformluk katsayist (Cy) 7-33 arasinda
degismektedir. Uniform taban kiiliinde ise 3.7’dir. Taban kiilii ierisinde bulunan iri taneli
kaba partikiiller ¢akil biyiikliigiinde olup, kullanilabilir ¢akil-kum boyutunda malzemedir.
ASTM-D 854 standardina gore, taban kiilii 6zgiil agirlig1 1.94-3.46 gf/cm?® arasindadir [31].

Kimyasal olarak, taban kiiliinlin u¢ucu kiil ve bilesimine benzer 6zellikleri vardir. TK’de

Al,O3, Fe,O3ve Si0, bilesenleri bulunur. Cok az miktarda da CaO, MgO, K,0, Na,03, SO;,

P,05Ve Tozbulunmaktadm Baslangicta linyit veya diisiik bitiimlii komiirlerden gelen taban
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kiilii antrasit veya bitliimlii kdmiirlerden elde edilenlerden daha yiiksek bir kalsiyum ytlizdesine

sahiptir [29].

TK’de, diizensiz sekilli ve kiiresel taneler bulunmaktadir. Puzolanik aktivitleri yiiksek olup,
kiiresel tanecikler camsi bir yapiya sahiptir. Kiiresel olmayan tanecikler ise komiirden gelen
yanma reaksiyonlarina katilmamis mineraller (kuvartz ve feldispatlar), gézenekli yapilardan

(kil kalintilar1, yanmamig karbon) olusmaktadir (Sekil 3.1) [32].

Seﬂkilsiz parqaéiklai*

e e
P a8
P ==

60 um

SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 9.6 mm

Sekil 3.1 Ogiitiilmiis TK ’niin 2000 biiyiitmeli mikroyapis1 [33].

Yapist ve fiziksel 6zellikleri bakimindan taban kiilii iyi bir izolasyon gorevi yapar. Bu
avantaji nedeniyle taban kiillii katkili briket ve blok tuglalar izolasyon insaat sektoriinde tercih
sebebidir. Drenaj sistemlerinde filtre malzemesi, catilarda kaplama malzemesi ile mineral
yiinii olarak genis capli uygulama alanina sahiptir. Ayrica taban kiili kaymay1 onleyici
malzeme olarak sicak asfalt yiizeylerinde ve otoyollarinda kullanilabilmektedir. Taban kiilii
ve curuf ozellikleri dogal agregalarla karsilastirildiginda, daha iyi oldugu tespit edildiginden,
yap1 endiistrisinde de kullanim alanit ortaya ¢ikmistir. Bitiimli kaplama karigimlarinda

degerlendirilen taban kiilii genis kullanim alanini sahiptir [34]. [35].
Kurama ve Kaya, taban kiiliiniin portland ¢imentosu yerine katilmasiyla hazirlanan temsili

beton Orneklerinin basing ve egilme dayanimlarmin %10’a varan oranlarda arttigini

gozlemlemistir. Daha yiiksek ikame oranlarinda daha diisiik mukavemet degerleri tespit
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edilmistir. Incelemede basing ve egilme mukavemetindeki azalma, farkl1 faz dagilimlarina ve

komiir alt1 kiiliinlin daha yiliksek yanmamis karbon igerigine baglanmistir [36].

3.1.2 Yiiksek Firin Ciirufu

1400-1600°C’de ham demir iiretiminde kalkerin yanma sonras1 yan {iriinlerinden yiiksek firin
ciirufu olusur. Hafif oldugundan islenmemis demir {izerinde kalir [37]. Sekil 3.2’de YFC’nun

yiiksek firindaki olusumu gosterilmistir.

KOK  ArcITast, poLoniT

DEMIR CEVHERI VEYA KIRECTASI

<

CURUFU — 5 Islem yapilabilir ve veniden kullamlabilir

:

Z -
E = . L Direkt kullanilabilir ve uzaklastirilabilir
S8 Tham

o
~
= FIRIN
e} — Gaz Cilas

CTURUF —  (elik Ciirufu

— > Celik

PIK DEMIR

g

Sekil 3.2 Yiiksek firindaki olusum.

Ogiitiilmemis yiiksek firm ciirufu yavas sogutuldugunda kristal, hizli sogutuldugunda camsi
yapidadir. Bu tiir ciiruflar graniile yiiksek firin ciirufudur [37]. Ani sogutma su kullanilarak

yapilir ve GYFC goriintii olarak (Sekil 3.3) da kuma benzer.
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Sekil 3.3 Bolu Cimento A.S’den temin edilen GYFC’nun goriintiisii.

GYFC c¢ok biiyiikk camsi yapiya sahiptir ancak igerisinde az miktarda mervinit ve melilit
(kalsiyum, aliiminyum, magnezyum silikat ve silisyumdioksit) gibi kristal fazlar da icerebilir
[38]. Cesitli metaliirji tesislerinden elde edilen atik maddeler olan ciiruflar, farkli kimyasal

kompozisyona ve Ozelliklere sahiptirler. Cizelge 3.1’de ¢esitli ciiruflarin  kimyasal

kompozisyonlari gosterilmistir [39].

Cizelge 3.1 Cesitli cliruflarin kimyasal kompozisyonlar [39].

Demir Ciiruflar Diger Ciiruflar
Oksit Yiiksek Firmn Ciiruflart Linz Dona Kursun- Nikel e
(%) . Cinko . Ciirufu N
witz Ciirufu Ciirufu Ciirufu (Giiney Ciirufu
(Fransa) | (Japonya) | (Tirkiye (Almanya) (ingiltere) (Kanada) Afrika) (ABD)
SiO; 35 31 40,2 13 18 29 34 41
CaOo 43 37 34,5 47 20 4 9 44
MgO 8 8 9,4 1 1 2 4 1
Al,O; 12 16 11 1 6 1 6 9
Fe;O3 0,4 0,7 0,8 31 38 53 44 1

1774 yilinda Lariot tarafindan yapilan ¢aligmalar neticesinde ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
cirufunun baglayict 6zellikli malzeme olarak kullanilabilirligi tespit edilmistir. 1862°de
Almanya’da Emil Langen tarafindan 6giitiilmiis yiiksek firin cliruflarinin hidrolik baglayici
ozelligi bulunmustur. Yine ayni y1l ve ayni lilkede Portland yiiksek firin ciiruflu ¢cimentonun

tretimi baglamigtir [40, 41]. YFC’nun hidrolik baglayiciligi ve aktivitesi; kimyasal
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kompozisyonu, alkali konsantrasyonuna, amorf yapisina, ¢imentonun inceligine ve

hidratasyonun ilk asamasindaki sicakligina bagli olarak degismektedir [42].

Ulkemizde GYFC iiretimi kesin olmamakla 350000 ton/y1l civarinda oldugu diisiiniilmektedir
[38]. Bu da iilkemizde termik santrallerin ve metaliirji tesislerin ¢oklugundan endiistriyel atik

malzemelerin kullanilabilirliginin arastirilmasina sebeplerden bir tanesi olarak diisiiniilebilir.

Yiiksel v.d [43] yaptiklar1 ¢alismada, belirli oranlarda GYFC’nu 6giitmeden ince agrega
olarak kullanmis ve beton 6zellikleri arastirilmistir. GYFC’nun ikame oranlarinin artisiyla
basing ve egilme dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. Sebebinin ise GYFC’nun gozenekli
yapisindan oOtiirii betonda olusan bosluklulugu arttirmasidir. Su emme oranindaki artis %75 ve
%100 ikameli GYFC’lu betonlarda gdzlenmistir. Yas birim agirlifinda ise ikame oranlari

artmastyla GYFC’lu numunelerin yag birim agirlig1 azaldig: tespit edilmistir.

3.2 BETON GERILME SEKIL DEGISTIRME DAVRANISI

Malzemeler iizerine gelen yiikle birlikte belirli bir oranda sekil degistirme gosterir. Sekil

degistirme malzemelerin uzamasi veya kisalmasidir [4].

Yiik altinda belirli bir oranda sekil degistirme gosterip, yiikiin kaldirilmasiyla eski haline
donen malzemelere elastik malzemeler denir. Bu sekilde olusan gerilme bagmtist (3.1) ile
bulunabilmektedir [27].

c=¢xE (3.1)
o: Gerilme (MPa, kgf/cm? vb.)

e: Birim sekil degistirme

E: Elastisite modiiliinii (MPa, kgf/cm?)

Burada;

gise e=AL/L (3.2)

ile hesaplanir.
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AL: Toplam uzama veya kisalma

L: Sekil degistirmeden onceki boy.

Agrega ve ¢imento hamurunun gerilme sekil degistirme egrileri lineer artarken (Sekil 3.4),
eksenel basing altinda betonun gosterdigi davranis mikro catlaklarin olugsmasindan dolay1

lineer degildir [44].

Sertlesmis Cimento Hamuru

iri Agrega

Beton

» £

Sekil 3.4 Beton ve betonu olusturan malzemelerin gerilme sekil degistirme grafigi [4].

Yik uygulamadan da iri agrega ile baglayici matris arasindaki gecis bdlgesinde mikro
catlaklar bulunmaktadir. Bu mikro c¢atlaklarin orani; betonun terlemesine, kiirline, gecis

bolgesinin dayanimina gore degismektedir [27].

4 asamada gerilme seviyesi ile betondaki mikro ¢atlaklarin durumu agiklanmistir:

1. Asama (0¢0.3fc): Gerilmenin basing dayaniminin %30’unun altinda kaldigi bolgedeki
catlaklar kararlidir. Gerilme sekil degistirme grafigi lineer olarak artar.

2. Asama (0.3fc <« o < 0.5fc): Gerilme degeri basing dayaniminin %30’unu astikca gerilme
artmaktadir. Gerilme arttikca deformasyon da artar ve lineerlikten uzaklasir. Fakat basing
dayaniminin %50’sine kadar bu bolgede bulunan catlaklar kararli kabul edilir.

3. Asama (0.5fc < 6 < 0.75fc): Basing dayanimi %50-60’1na ulastiginda matriste ¢atlamalar
baglar. Yiikiin artmasiyla grafik yatay bicimde egilmeye baslar.
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4, Asama (0.75fc(): Catlaklarin kendiliginden yayilmasi igin gerekli olan kritik seviyeye

ulasilinca kirllma olusur. Bu da deformasyonlarin olusmasina sebeptir [27].

Malzemenin kirillgan yani gevrek olmasi gerilme sekil degistirme egrisinin birden tepe
noktasinda bitmesidir. Egrinin azalan ucu ne kadar yumusak bir inis yaparsa o kadar da

malzemenin siinek oldugu anlasilmaktadir [27].
3.3 BETONUN ELASTISITE MODULU

Elastisite modiilii, malzemenin sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng kapasitesidir.
Gerilme sekli degistirme egrisi biiylik bir kisminda lineer olmadigindan elastisite modiiliiniin

bulunmasi zordur [27]. Bu sebepten dolayi elastisite modiilii degisik yontemlerle bulunabilir.

Bunlar;

1. Sekant Modiilii

2. Teget Modiilu

3. Baslangic Modiilii

4. Dinamik Elastisite Modiilii
5. Chord (Kirig) Modiilii’diir.

3.3.1 Gerilme Sekil Degistirme Egrisi Uzerinden Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Sekil 3.6’da gosterilen gerilme sekil degistirme egrisinin sifir noktasindan ve egri iizerinde
herhangi bir noktadan gecen dogru cizilir. Genellikle bu nokta betonun maksimum gerilme
degerinin Amerikan standardinda %40, Ingiliz standardinda %33’iine karsilik gelen gerilme

degeridir. Cizilen bu dogrunun egimi, sekant modiiliiyle elde edilen elastisite modiiliinii verir [4].

Gerilme sekil degistirme egrisinin lizerinde herhangi bir nokta belirlenir. Bu noktadan teget
gecen bir dogru ¢izilir. Yapilan uygulamalarda maksimum gerilmenin %40’ 1na karsilik gelen
nokta esas alinarak ¢izim gergeklestirilir. Cizilen bu dogrunun egimi, teget modiiliiyle elde

edilen elastisite modiiliinii verir [4].

Gerilme sekil degistirme egrisinin sifir noktasindan teget gegen dogru ¢izilir. Cizilen bu

dogrunun egimi, baslangi¢ modiiliiyle elde edilen elastisite modiiliinii verir [4].
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Basing deneyi sonucunda ulasilan, gerilme sekil degistirme egrisinin baslangi¢ tegetinin egimi
dinamik elastisite modiiliidiir. Sekant, teget ve Dbaslangic elastisite modiilleriyle
karsilastirildiginda daha giivenilir sonuglar verir. Bunun sebebi ise dinamik elastisite

modiiliiniin gerilmelerin biiyiikliigiine ve gerilme artim hizina bagli olmamasidir [27].

Baslangi¢ modiilii
i A
Gerilme ‘ Teget modiili
1

U
fo fr———= S

! Sekant modiilii

04f |—.—/

v

Birim sekil degisimi

Sekil 3.5 Betonun sekant, baslangig ve teget elastisite modiillerinin gésterimi [27].

Bazen S$ekil 3.5°teki gibi baslangic noktalarinin dogrusal olarak arttigi gerilme sekil
degistirme diyagramlar1 ede edilmez. Betonda mikro catlaklardan kaynakli baslangic
noktalarinda deformasyon olur. Boyle betonlarin gerilme sekil degistirme diyagramlart Sekil
3.6’da gosterilmistir. Chord (Kiris) modiiliiyle baglangi¢ noktasindaki deformasyon gbz 6niine
alinmayip, gerilme sekil degistirme egrisinde deformasyonun bittigi yeri baslangi¢c noktasi
kabul edilmektedir. Bu noktadan max. gerilmenin %40’1na karsilik gelen noktaya teget ¢izilir.

Bu tegetin egimiyle yani Chord (Kiris) modiiliiyle elastisite modiilii elde edilmis olur.
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Sekil 3.6 Baslangici i¢biikey olan gerilme sekil degistirme diyagrami [4].

Genellikle standartlar betonun elastisite modiiliiniin bulunmasi i¢in kirig yontemini tercih
eder. Kiris modelinde @150 mm x 300 mm’lik silindir numuneler kullanilir. Silindir
numunelerin tam ortasina gelecek sekilde komparator, dijital encoder veya Sekil 3.7°de

gosterilen strain gage takilarak elastisite modiilii elde edilir [27].

Sekil 3.7 Strain gauge (gerinim pulu) ve yapistiricisi 6rnegi.

Egilme deneyiyle de elastisite modiilii elde edilebilir. Bu yontemle bulunan elastisite modiilii

genellikle yol désemelerinin tasarim ve analizinde kullanima uygundur [27].

3.3.2 Betonun Basin¢ Dayanimi Degeriyle Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Basing dayanimi ile elastiklik modiilii arasindaki deneysel sonuglara dayanarak bulunan elastisite
modiilii, beton tasarim hesaplarinda kullanilmaktadir. Betonun basing dayamimi degeriyle
elastisite modiilliniin belirlenmesi i¢in birbirine benzer sonuglar veren formiiller bulunmaktadir
[4]. Bu formiillerden en gok tercih edilenler, Amerikan Beton Enstitiisii Formiili [45], Avrupa
Beton Komitesi Formiilii [46, 47] ve Tiirk Standartlar1 Formtilii’diir [48].
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Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan sunulan formiil;

E = 0.043W3/241/2 (3.3)

Burada;

E= Sekant yontemiyle elde edilebilecek elastiklik modiiliine muadil elastiklik modiilii, MPa
W= Normal agirlikl1 betonun yogunlugu, kg/m?

o = 15 cm X 30 cm standardinda silindir numunelerin 28 giinliikk dayanimi, MPa Normal
agirlikl betonun birim agirligi 2300 ile 2400 kg/m® arasinda degismektedir. Birim agirligin
2350 kg/m? oldugu diisiiniiliirse, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan normal agirlikli

beton i¢in sunulan formiil agagidaki gibi gosterilebilir;

E = 49000'/? (3.4)

Avrupa Beton Komitesi tarafindan sunulan formidil;

E =9500(0+8)%/3 (3.5)
Burada;

E= Elastiklik modiilii, MPa

o = Betonun karakteristik basin¢ dayanimi, MPa

8= Karakteristik ve ortalama basing dayanimlari arasindaki fark.

Tirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan sunulan formiil;

E = 14000 + 325001/2 (3.6)
Burada;

E= Elastiklik modiilii, MPa

o = Betonun karakteristik basing dayanimi, MPa [4].

3.3.3 Betonun Elastisite Modiiliinii Etkileyen Faktorler
Homojen malzemelerin elastisite modiililyle yogunlugu arasinda dogrusallik s6z konusudur.

Beton ise heterojen bir karigimdir. Betonun ana maddelerinin hacimsel orani, yogunlugu,

elastisite modiilleri ve gegis bolgesindeki 6zellikleri olusan yeni bir karisimin oranlar1 elastik
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davranigin1 etkiler. Elastisite modiiliiyle betonun basing dayanimi arasinda dogrusal bir

bagint1 vardir [27]. Asagida elastisite modiiliinii etkileyen faktorler verilmistir;

Agreganin etkisi,
S/C orani,
Betonun 1slaklik durumu

Deney c¢alismasinda uygulanan yiik hizi

o > w0 e

Deney calismasi yapilan yerin sicakligi [4].
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Bu bolimde temin edilen malzemeler, deneylerde kullanilan aletler ve yapilan deneyler
aciklanmistir. Beton tasarimi amaciyla yapt malzemesi laboratuvarima beton iiretimi icin
gerekli malzemeler temin edilmistir. Bu malzemelerin isimleri ve temin edildikleri yerler
Cizelge 4.1°de verilmistir. Beton {iretimi igin kullanilacak malzemelerin karakterizasyon

deneyleri, taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmustir. Sekil 4.1°de deneysel calisma

BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

sablonu ile tiim ¢aligmada yapilanlar 6zetlenmistir.

BETON URETIMIi VE
KARAKTERIZASYONU
KULLANILAN Yapilan Deneyler
MALZEMELER
I
| | Elek Analizi
I I I
Agregalar
Karigim Suyu Cimento Kimyasal Katk1 I
— 1 I_‘ Ozgiil Agirlik Tespiti
Dogal |
Agrega Yapay Agrega Yapay Agrega .
(Taban Kiilii) (Graniile Yiiksek CEM1425R Hiper Su Igerigi ve Nem
Firm Ciirufu) Eortland Akisgkanlagtiric fcerigi Tespiti
Cimentosu

Slump (Cokme Deneyi)

Sekil 4.1 Deney calisma sablonu.
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Cizelge 4.1 Malzemeler ve temin edildigi yerler gosterilmistir.

Malzemeler Malzemelerin Temin Edildigi Yerler
Agrega Eren Enerji A.S Tas Ocagi

Taban Kiilii Eren Enerji A.S

Graniile Yiiksek Firin Ciirufu Bolu Cimento A.S

Cimento Pelenkoglu. A.S

Karigim Suyu Sebeke Suyu

Hiper Akiskanlastirict Draco Marka / Pelenkoglu A.S

4.1 KULLANILAN MALZEMELER

4.1.1 Cimento

Yapilan ¢alismada CEM 1 42,5 R, portland ¢imentosu kullanilmis olup, Pelenkoglu A.S’den

elde edilmistir. Tasarimda kullanilan ¢imentonun 6zellikleri:

CEM 1 42,5 R, Portland Cimentosu klinkeri, alg1 tast ve en ¢ok %5’e kadar mindr ilave
bilesen maddenin birlikte 6giitiilmesi sonucu TS EN 197 -1 / Mart: 2002 “Cimento — Bolim
1: Genel Cimentolar — Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri” standardina uygun imal
edilen, 2 giinliikk basing mukavemeti en az 20 ve 28 giinliikk basing mukavemeti en az 42,5
MPa, en fazla 62,5 MPa olan ¢imentodur [49]. Cimentonun sinifi, agirhigi, tiretim standardi

gibi bazi bilgiler ¢imento paketi lizerinde belirtilir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 CEM 142,5 R, portland ¢imentosu.
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4.1.2 Agregalar

Betonun ana iskeletini olusturan agregalar, istenilen betonun tasarlanmasinda en Onemli
faktordiir. Yaptigimiz beton tasarimlarinda kullanilan agregalar, Zonguldak Eren Enerji A.S
tag ocagindan temin edilmistir. Ocakta makinalar ile farkli biiyiikliiklere ayrilan agregalar,
0/5, 5/15, 15/25 mm boyutunda boyutlandirilmistir. Sekil 4.3’te farkli boyutlardaki agrega
numuneleri goriilmektedir. Deneylerde kullanilan agregalarin en biiyiik tane boyutu 25

mm’dir.

(a) (b) (©
Sekil 4.3 (a) 0/5 mm (b) 5/15 mm (c) 15/25 mm boyutlarindaki agregalar.

4.1.3 Taban kiilu

Tasarlanan beton karigimlarinda %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ince agrega olarak

ikame ettirilen taban kiilii Eren Enerji A.S tas ocagindan temin edilmistir (Sekil 4.4).

-

Sekil 4.4 Eren Enerji A.S tas ocagindan temin edilen taban kiilii numunesi.
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Ulkemizde komiirle ¢alisan termik santrallerde yanma sirasinda yaklasik 15 milyon ton ugucu
kiil (UK) ve 4 milyon ton taban kiilii diger adiyla yatak alt1 kiilii (TK) agiga ¢ikmaktadir [50].
Bu kadar yiiksek miktarda agiga c¢ikan atik iiriinler termik santral yakinlarinda bulunan kiil
daglar1 veya barajlarinda depolanmaktadir. Zonguldak Eren Enerji A.S tas ocagmin taban

kiillerini biriktirdigi kiil baraji Sekil 4.5’te sunulmaktadir.

Sekil 4.5 Zonguldak Eren Enerji A.S tas ocag kiil baraji.

4.1.4 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Graniile yiiksek firin clirufu demir celik fabrikalarinin c¢elik iiretimi esnasinda ¢eligin
erimesiyle olusan yan tirlindiir. Bu ¢alisma da ince agrega yerine belli oranlarda (%25, %50,
%75 ve %100) ikame ettirilmistir. Graniile yiiksek firin ciirufu (Sekil 4.6) Bolu Cimento A.S

‘den temin edilmistir.

Sekil 4.6 Bolu Cimento A.S’ den temin edilen GYFC numune 6rnegi.
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4.1.5 Karisim Suyu

Beton tasariminda kullanilacak suyun igilebilir nitelikte oldugu dngoriilmektedir. Bu sebeple

Biilent Ecevit Universitesi mevcut sebeke suyu kullanilmistir.

4.1.6 Kimyasal Katki

Beton katki maddeleri betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla karma iglemi sirasinda
veya hemen dnce karisima katilan maddelerdir. Yapilan ¢alismalarda su azaltict katki maddesi
olarak, Draco marka, LEVELCON KYB 105, hiper akiskanlastiric1 kullanilmistir (Sekil 4.7).
Akiskanlastirici, Zonguldak’ta bulunan Pelenkoglu A.S’den temin edilmistir. Cizelge 4.2°de
katkinin +20 C sicaklikta ve %50 bagil nem ortamindaki teknik zelliklerini gostermektedir.

Sekil 4.7 Su azaltici katki maddesi olarak kullanilan hiper akiskanlastirici.

Cizelge 4.2 Su azaltic1 katki maddesi olarak kullanilan hiper akiskanlastiricinin analizi.

Uriin Ad1, Tanim ve Tipi hfg;?;i;:rﬁz;t?rfc?s
Teknik Ozellikler Analiz Sonuglar1
Goriiniim Ayrisma Yok
Renk Kahverengi
Bagil Yogunluk (g/cm®) 1.062

Kat1 Madde Miktar1 (%) 17.31

pH degeri 5.47

Kloriir igerigi Katki Kiitlesi Oraninca <01

Alkali Miktar1 (Na20) % <5

Raf Omrii ve Depolama Kosullar 1yl

Kimyasal Katki Kullanim Arahg (%) 0.6 -20
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4.2 DENEYLERDE KULLANILAN ALETLER
4.2.1 Terazi
Taban kiilli, graniile yiiksek firin ciirufu, agrega, ¢imento ve beton numunelerin tartimlari

DEMSI marka Sekil 4.8’de gosterilen hassas terazi ile yapildi. Akiskanlastirict ve

numunelerin tartimlari ise + %0.1 hassasiyetli terazi (Sekil 4.9) ile 6lgiimler yapilmistir.

Sekil 4.8 DEMSI marka terazi.

Sekil 4.9 CAS marka + %0.1 hassasiyetli terazi.
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4.2.2 Etiiv

Su emme, 6zgil agirlik deneylerinde kullanilmak iizere agregalarin kurutulmasi islemi

(110°+5)°C sicakliga ayarlanabilen (Sekil 4.10) etiivde yapilmistir.

Sekil 4.10 (110°+5)°C sicakliga ayarlanabilen etiiv.

4.2.3 Elek Takim ve Elek Sarsma Makinasi

Agregalarin, taban kiiliniin ve graniile yiiksek firin ciirufunun boyut ve miktar belirlenmesi
islemi Sekil 4.11°de gosterilen elek takimiyla, TS EN 933-1"de belirtildigi sekilde sarsma

makinastyla sarsarak graniillometri egrileri elde edilmistir.

Sekil 4.11 Elek takimi ve elek sarsma makinasi.
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4.2.4 Arsimet Terazisi

Iri agregalarin 6zgiil agirligi ve su emmesini bulmak igin Sekil 4.12°de gosterilen 20 kg

cekerli 1 g duyarl ve su icinde de tartim yapabilen Arsimet terazisi kullanilmistir.

Sekil 4.12 Arsimet deney diizenegi.

4.2.5 Kaliplar

TS EN 12390-1’e uygun 15x15x15 cm boyutlu kiip (Sekil 4.13) ve @150 mm x 300 mm
boyutlu silindir kaliplar (Sekil 4.14) kullanilmistir.

Sekil 4.13 Kiip numune kalibi. Sekil 4.14 Silindir numune kalib1 [51].
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4.2.6 Betoniyer

Pan tipi mikser de taze kontrol betonunun, taban kiillii ve graniile yiiksek firin ciiruflu
betonlarin homojen bir sekilde karilmas1 yapilmistir. Sekil 4.15°te goriilen mikser 120 derece

egim yapabilme ve 56 litre karistirma kapasitesine sahiptir.

Sekil 4.15 TS EN 1766’ya uygun pan tipi mikser.

4.2.7 Slump (Cokme) Konisi, Bashg, Sisleme Cubugu

Sekil 4.16’da goriilen paslanmaz celikten yapilmis slump konisi ve aparatlar1 taze beton

deneysel ¢alismalarinda kullanilmistir.

Sekil 4.16 Slump deney seti.
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4.2.8 Kiir Havuzu

Elde edilen kiip ve silindir numuneler 23+1.7C ve %95 neme sahip kiir havuzunda 28 giin

bekletilmistir (Sekil 4.17).

(b)

Sekil 4.17 (a) Kiip numunelerin (b) Silindir numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi.

4.2.9 Beton Test Presi

Sertlesmis beton numunelerin basing dayanimi belirlemek amaciyla INSTRON marka 100-
5000 kN kapasite sinirli pres makinasi kullanilmstir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 INSTRON 1000 RD beton basing test cihazi.
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4.2.10 Hassas Uzama Olcer (Extensometer)

Uretilen beton silindir numunelerin gerilme sekil degistirme ve elastisite modiiliinii elde

etmek i¢in kullanilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 INSTRON marka extensometer.

4.3 YAPILAN DENEYLER

4.3.1 Kullamlacak Malzemelerin Karakterizasyon Deneyleri

4.3.1.1 Cimentonun Ozgiil Agirhk Tayini

Beton tasariminda kullanilacak olan ¢imentonun 6zgiil agirlik tayini 2 yontemle bulunabilir.
Bunlar Le Chatelier balonu ve piknometredir. Calismamda hata yapma oraniin daha az ve

sonuclarin daha kesin oldugu Le Chatelier balonu yontemi uygulanmistir.

Deney standardi: TS EN 197-1: Genel Cimentolar-Bolim 1: Genel Cimentolar-Bilesim,
Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri [52].

Deneyin yapilisi:

Le Chatelier balonunun i¢i diizgiince temizlendi ve i¢inde su damlaciklar1 kalmayacak sekilde
kurutuldu. Standartlara gore, deneyde kullanilmak tizere 64 gram ¢imento numunesi, 0.1 gram
duyarli hassas terazide tartilarak hazirlandi. Deney iki defa yapilacagi icin iki adet 64’er gram

numune, numune kaplarina koyuldu (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Deney icin hazirlanan 64 g ¢imento numunesi.

Icinde su damlasi kalmayacak sekilde kurutulmus Le Chatelier balonu igerisine, 0 ile
1 mililitre arasinda kalacak seviyede ¢imento ile reaksiyona girmeyen sentetik tiner koyuldu.
Olusabilecek numune kaybini hesaplayabilmek icin, balon ile tiner birlikte tartildi ve degeri

kaydedildi. Sicaklik dengesinin saglanmasi i¢in, balonun birakilacagi su banyosunun sicakligi

termometre ile kontrol edildi (Sekil 4.21).

Sekil 4.21 Su banyosu i¢in kullanilacak suyun sicakliginin termometre ile kontrolii.

Icerisinde tiner bulunan Le Chatelier balonu, su sicaklig1 22 °C olan su tanki igine yerlestirildi

(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Igerisine tiner koyulan Le Chatelier balonunun su banyosuna birakilmast.

Boylece balon igerisindeki tinerin sicakligi ile banyo suyunun sicakliklari sabitleninceye

kadar bekletildi. Belli siirelerle sicakliklar: termometre ile kontrol edildi (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 Balon i¢indeki tiner ile suyun sicakliklarinin belli siirelerle kontrolleri islemi.

0 ile 1 ml arasinda bulunan tiner seviyesinin sicaklik artisina gore degistigi gozlendi. Su ve
tinerin son sicakliklart 20.3 °C’de sabitlendiginde, su banyosundan c¢ikarilan balon
igerisindeki tiner seviyesi okundu ve V3 olarak kaydedildi. 64 gram olarak hazirlanan ¢imento

numunesi, 1spatula yardimiyla yavas yavas balon igerisine dokildii (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 Cimento numunesinin, 1spatula ile Le Chatelier balonuna doékiilmesi.

Balonun dar kisminda tikanmalarin olmamasi ve balon ylizeyine ¢imento tozlarmin
yapismamast i¢in, balona hafif siddetlerde vurularak, numunenin sigskin kisma inmesi

saglandi. Cimentonun tamami balon jojeye aktarildi (Sekil 4.25).

Sekil 4.25 64 g ¢imento numunesinin tamaminin dl¢ii kabina aktarilmasi.

Aktarilmasindan sonra tekrar tartim yapildi. Biitiin ¢imento numunesi aktarildiktan sonra
balonun kapagi kapatildi ve balon kendi ekseni etrafinda dondiiriilerek ¢imento tozlari ile
karisan havanin disariya ¢ikmasi saglandi. Cikan hava pegete yardimiyla dikkatlice
uzaklastirildi. Ardindan balon tekrar su banyosu icine birakilarak yaklasik 1 saat boyunca,
balon ve igindekilerin ayn1 sicakliga gelmesi beklendi (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Su banyosuna birakilan Le Chatelier balonlari.

1 saatlik silirenin sonunda balonun dik bir sekilde durmasi saglanarak, igcerisindeki tiner hacmi
tekrar okundu ve V> olarak kaydedildi. Bu sekilde ilk deney tamamlanarak ayni islemlerin
tekrar edilmesiyle 2.deney yine 64 gram ¢imento numunesi i¢in tekrarlandi ve degerler
kaydedildi.

Cimento 6zgil agirliginin hesabi formiil (4.1)’e gore yapilmustir.

m
V2-vi

Cimento 0zgtl agirligy; d=% 2> d= (4.1)
m = Cimento kiitlesi (g)
V1 = ilk okunan hacim (1 ml= 1 cm?)

V2 = son okunan hacim (cm?®)
4.3.1.2 Agregalarm Elek Analizi

Deney standardi: TS 706 EN 12620+Al1 ; 2009; Beton Agregalarindan Numune Alma ve
Deney Numunesi Hazirlama Yontemi [53].

TS EN 933-1; Agregalarm Geometrik Ozellikleri Igin Deneyler - Boliim 1: Tane Biiyiikliigii
Dagiliminin Tayini - Eleme Yontemi [54].

ASTM C136/C136M-14; Iince ve Kaba Agrega Elek Analizi / C136M-14 Standart Test
Yontemi - Elek acikliklar: [55].

TS 802 2016; Beton Karigim Tasarimi1 Hesap Esaslari [56].
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Deneyin yapilisi:

Beton tasariminda kullanilacak olan agregadan ¢eyrekleme yontemiyle 6rnek alindi. Alinan
agrega, yigmin orta kisminin 5-10 cm iistii atilarak, orta bolgenin farkli yerlerinden 6rnek
alind1 ki y1gim temsil etsin. Yigmin iist ve etek kismindan 6rnek alinmamasina dikkat edildi.
Akabinde alinan agrega Ornegi temiz bir yiizeye silindir seklinde toplandi. Toplanan bu
agrega zemine, daire seklinde yayildi ve 4 esit dilime ayrildi. Karsilikli 2 ¢eyrek dilim
alinarak yeni bir numune karigimi olusturuldu. Olusturulan bu numuneye tekrar silindir sekli
verildikten sonra zemine daire olarak yayilip tekrar karsilikli 2 dilim alinip deney yapmak
iizere karistirildi. Onceden yapilan hesaplamalar sonucu beton karisimindaki agrega miktari
ve bu miktarin i¢inde boyutlarina bagl olarak bulunmasi gereken agregalar belirlendi.4 kg’lik
numunede bulunmasi gereken miktarlar buradan yola ¢ikarak hesaplandi. 0/5, 5/15, 15/25 mm
boyutundaki agregalar hesaplanan agirliklar1 kadar terazide ayarlanarak tartildi. Standartta
belirtilen sekilde tizeri ortiilinceye kadar su ile yikama iglemi yapildi (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 Agregalarin yikanmasi.

Yikama isleminde TS EN 933-1"de belirtildigi gibi; 63 mikrometre géz agiklikli elekte, yeterli
siddette calkalanmasi ile ince tanelerin tamamen ayrilmas saglandi. iri danelerin elege zarar
vermemesi icin elek icine diismesi engellendi. Ince danelerin su ile akip gitmemesi icin elek
altina numune tepsisi yerlestirildi. Bu sekilde elekten gecen su tamamen berraklagana kadar
yikama iglemine devam edildi. Yikama isleminden sonra ii¢ farkli boyuta ayrilan numuneler,
i¢ farkli metal tepsilere yerlestirildi. Bu tepsiler 105°C’ye ayarlanmis olan etiive konarak, 24
saat boyunca kurumaya birakildi (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 Agregalarin kurutulmasi (105°C).

24 saat sonra etlivde aliman numuneler sogumaya birakildi. Soguma islemi tamamlanan

numunelerin hepsi tek bir tepside topland: (Sekil 4.29).

Sekil 4.29 Doygun yiizey kurusu (DKY) agregalar.

Tepsi daras1 alinmis bir sekilde, numunenin ilk kuru agirligi tartildi ve kaydedildi. Yikanmis
ve kurulanmis olan malzeme, elek acikliklari TSE ve ASTM standartlarina uygun olarak,
yukaridan asagiya dogru elek goz agikliklart diizenli bir bigimde azalacak sekilde birbirine
gecirilmis elek takimina bosaltildi. Elek takiminin en altina, en ince elekten gegen
malzemelerin toplanmasi icin tava yerlestirildi ve en {iste de kapak takildi. Ardindan elek
takimi, elek sarsma makinasina yerlestirildi ve sarsma iglemi sirasinda savrulmasini

engellemek icin sikica sabitlendi. Eleme makinesinin hiz1 6 Hertz ve eleme siiresi 10 dk.
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olarak ayarlanarak eleme islemi uygulandi. Fazla miktardaki numunenin elek tellerine zarar
vermesini Onlemek i¢in, numune ii¢ kisma ayrilarak, ii¢ seferde eleme islemi tamamlandi

(Sekil 4.30).

i
Y TR 68T

Sekil 4.30 Elek analizi.

Elek sarsma makinasinda 10 dk. eleme islemi tamamlandiktan sonra darasi 6nceden alinmis
her bir elek, iizerinde kalan malzeme ile birlikte tartilarak kiitleleri kaydedildi (Sekil 4.31).

Elek tizerinden alinan malzemeler ayr bir tepside toplandi (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 Eleklerde kalan malzemelerin ayr1 bir tepside toplanmasi.

Bu sekilde li¢ defada ayni hiz ve siirede numunenin tamami elenerek, eleklerle birlikte
iizerinde kalan malzemeler tartildi, veriler kaydedildi ve ardindan firca ile elekler
temizlenerek eleme islemi sonlandirildi. Eleme islemi sonucunda elde edilen verilere
dayanarak gradasyon egrisi ¢izildi. Taban kiili ve graniile yiksek firin clirufunun da

gradasyon egrisi ayn1 yontemle belirlenmistir.
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4.3.1.3 Agregalarin Ozgiil Agirhk, Su Emme ve Nem Icerigi Tayini

Beton tasariminda kullanilacak olan agregalarin 6zgiil agirligi tayini ince agregalar da

piknometre, iri agregalarda ise Arsimet yontemi kullanilmistir.

4.3.1.3.1 Piknometre Y ontemi

Beton tasariminda kullanilacak olan 0/5 mm ince agreganin ve 5/15 mm boyutundaki
agreganin, 0zgiil agirhiginin tayini, piknometre deneyi ile yapildi.

Deney standardi: TS EN 1097-6: Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri icin Deneyler —
Boliim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini [57].

TS 706 EN 12620+A1 :2009; Beton Agregalarindan Numune Alma ve Deney Numunesi
Hazirlama Yo6ntemi [53].

TS EN 933-1; Agregalarin geometrik ozellikleri i¢in deneyler — Boliim 1: Tane biiytikligi
dagiliminin tayini — Eleme yontemi [54].

ASTM C136/C136M-14; Ince ve Kaba Agrega Elek Analizi / C136M-14 Standart Test
Yontemi — Elek agikliklar: [55].

Deneyin yapilisi:

0/5 mm boyutlu agrega icin 6zgiil agirlik tayini TS EN 1097-6’ya gore deney numunesinin
hazirlanmas1 kisminda, ince agrega deney numunesinin kiitlesinin 1 kg’dan az olmamasi
gerektigi belirtilir. Ayrica eski TS 3526 incelendiginde oradaki ¢izelgeye gore de 1 kg
numune alinmasi gerekli oldugu goriiliir. Uygun olarak olusturulan ve standarttaki cizelgeye
gore 0/5 mm agrega i¢in deney numunesi 1 kg olarak alindi. Alinan numune, temizlendi ve
suya tam doygun hale gelinceye kadar 24 saat su icerisinde bekletildi. 24 saat sonra suya
doygun hale gelmis numunenin suyu, taneler kaybolmayacak sekilde elekte siiziildii (Sekil
4.33). Malzeme kaybimi 6nlemek igin siizme islemi elek agikligi ¢ok kiigiik olan, 200 no.lu

elekle yapildi.
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Sekil 4.33 Suya doygun hale gelmis 0-5 mm agreganin suyunun siiziilmesi.

Suyun siiziilmesi isleminden sonra numune kuru tepsi igine serildi. Asir1 derecede sulu olan
numune, kesik koni ydnteminden Once kurutma makinasiyla taneler arasindaki suyun
buharlagsmasi saglandi. Doygun kuru yiizey hale geldigini tespit etmek i¢in kesik koni yontemi
uygulandi. Yaptigim uygulamada numuneye parmak ile dokunuldugunda konikliginin

serbestge bozuldugu goriiliip, DKY haline geldigi anlasildi (Sekil 4.34).

Sekil 4.34 0-5 mm agreganin DKY haline getirilmesi.

[Ik olarak balon joje bos agirhigi tartildi ve kaydedildi. Ardindan balon jojenin boru
kismindaki 500 ml isaretli ¢izgiye kadar 25 °C sicakliginda su dolduruldu (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Balon jojenin su ile doldurulmasi.

I¢i su ile dolu balon joje tartild1 ve sonug kaydedildi. Balon joje icerisindeki su bosaltilarak,
ici kurulandi. Sonra i¢ine, farkli kisimlardan alinan 100-300 g arasinda numune huni
yardimiyla doldurulup tartilarak, malzemenin DKY agirlig1 hesaplandi. Ardindan yine 25 °C
deki 6nceden hazirlanmis su, numune iizerini ortecek sekilde olgii kabi igerisine dolduruldu.
Hava kabarciklarinin ¢ikmasi i¢in 6l¢ii kabt 15 dk. boyunca saga sola g¢evrilerek sallandi.
Hava kabarciklar1 ¢iktiktan sonra, 6l¢ii kabi igerisindeki su seviyesi 500 ml ¢izgisine gelene

kadar pipet ile su eklenerek tamamlandi (Sekil 4.36).

Sekil 4.36 Numunenin balon joje i¢ine aktarilmasi.
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Ardindan 25 °C su banyosuna birakilarak 24 saat beklendi. Beklemenin ardindan su tankindan
cikarilan balon jojenin dis ylizeyi havlu ile kurulandi. Eksilen su miktar: tekrar isaretli ¢izgiye
kadar tamamlandi ve balon joje, icerisindeki numune ve su ile birlikte tartildi, kaydedildi.
Balon joje igerisindeki su ve numune, darasi 6nceden alinmis olan metal bir tepsiye bosaltildi
ve numune sabit kiitleye gelene kadar tepsi 24 saatligine, 115 °C etlive koyuldu. Balon jojenin
ici su ile temizlenerek, 5/15 mm agreganin 6zgiil agirlig: tayini i¢in kurumaya birakildi. 24
saatin ardindan etiivden ¢ikarilan tepsi numuneyle birlikte tartildi ve tepsinin darasi bilindigi

icin numunenin etiiv kurusu agirlig1 hesaplandi.

A=Dbalon joje agirhig

B= balon joje + su agirlig 2> Wy
C=DKY malzeme agirlig -> W2
D= balon joje + su + numune agirhigt > W3

E= numunenin etiiv kurusu agirlig1 2> W,

Standartlarda yer alan formiil (4.2), formiil (4.3) ve formiil (4.4)’e gore 6zgiil agirliklarin

hesabi;
Wl

Ince agreganin kuru 6zgiil agirhigt: pxk= o (4.2)
Ince agreganin DKY 06zgiil agirligi: pg = ﬁi-m (4.3
Ince agreganin goriinen 6zgiil agirligi: pg= % (4.4)

0/5, 5/15, 15/25 mm boyutlu agrega, taban kiilii ve graniile yiiksek firin ciirufunun su emme

ve nem igerikleri formiil (4.5) ve (4.6)’ ya gore hesaplanmustir.

suemme; 222214100 (4.5)
wi
Nem Icerigi; WTr‘;;Wl * 100 (4.6)

5/15 mm agrega i¢in standartta dmax’a gore en az alinmasi gereken deney numunesi kiitlesi

belirtilen c¢izelgeden; 5/15 mm i¢in 2 kg olarak belirlendi. 0/5 mm ince agreganin 6zgiil
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agirligr tayinindeki adimlarin hepsi ayni sekilde bu deneyde de tekrarlandi (Sekil 4.37 ve
Sekil 4.38) ve deneyde aynmi malzemeler kullanildi. Farkli olarak sadece; 0/5 mm ince
agregada 500 ml 6l¢ii kab1 kullanilmigti burada ise 1000 ml‘lik 6l¢ii kab1 kullanildi. Kurutma

islemleri ve tartimlar sonucunda veriler kaydedildi.

1 gop/tfﬂ jd-j(—': 264 &
n.’h.‘ 1
LA 5 y 430, 4

Sekil 4.38 Olgii kabindaki 5/15 mm agreganin 24 saat su banyosuna birakilmas.
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4.3.1.3.2 Arsimet Yontemi

Beton tasariminda kullanilacak olan 15/25 mm boyutundaki agreganin, 6zgiil agirliginin

tayini, Arsimet yontemi ile yapildi.

Deney standardi: TS EN 1097-6: Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri icin Deneyler —
Boliim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini [57].

TS EN 932-1: Agregalarin Genel Ozellikleri i¢in Deneyler- Kisim 1 numune alma metotlart
[58].

Deneyin yapilist:
TS EN 1097-6 standardinda dmax’ @ gore en az alinmasi gereken deney numunesi kiitlesinin

belirtildigi Cizelge 4.3’ten; 15/25 mm agrega i¢in enterpolasyonla 3,7 kg olarak belirlendi.

Cizelge 4.3 Deney numunesi kisimlarinin en az kiitlesi (piknometre metodu) [57].

En biiyiik agrega biyiikliigii mm Deney numunesi kisminin kiitlesi, en az kg
31,5 5
16 2
8 1

Alinan numuneler, temizlendi ve suya tam doygun hale gelinceye kadar 24 saat su igerisinde
bekletildi. 24 saat sonra suya doygun hale gelmis numunelerin suyu, taneler kaybolmayacak
sekilde elekte siizlildli. Suyun siiziilmesi isleminden sonra agregalar kuru tepsi icine serildi.
Bu agregalar1 doygun kuru ylizey hale geldigini tespit etmek icin 3 yontem vardir. Bunlar;
oncelikle tecriibe, kesik koni yontemi ve kurutma makinasiyla kurutma yontemidir. Iri
agregalar kesik koni yontemi kullanilmadan, kurutma makinasiyla kurutulur. Tepsiye serilen
numuneler doygun kuru yiizey hale getirmek iizere kurutma makinasiyla kurutuldu. Kurutma
islemi, agreganin 1slak renkten acik renge degistigi ana kadar devam ettirildi (Sekil 4.39).

Daha sonra doygun kuru yiizey hale gelen numuneler tepsiden bir kaba aktarild1 ve kap darasi

alinarak tartildi. Doygun kuru yiizey agirligi W» olarak kaydedildi.
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Sekil 4.39 15-25 mm agreganin DKY haline getirilmesi.

15/25 mm iri agrega i¢in Arsimet diizenegi hazirlandi. Agrega, kafes ortiilii tel sepete konarak
Arsimet terazisinde tartildi (Sekil 4.40). Tel sepet ile birlikte numunenin kiitlesi kaydedildi.
Sonra tel sepet, suyla dolu kovanin igine, su yiizeyinden en az 5 cm daha asagida kalacak
sekilde yavasca indirildi (Sekil 4.41). Kova kenarlarina carpmamasina dikkat edildi. Numune
saga sola sallanarak taneler arasinda kalabilecek hava kabarciklari ¢ikarildi. Kova tam ortada
ve hareketi sabitlendiginde, doygun malzemenin sudaki agirligi tartildi. Arsimet kabi ile
birlikte numune kiitlesi W3 olarak kaydedildi. Su dolu kovadan c¢ikarilan sepetin suyu
stiziilerek, numune kuru tepsiye koyuldu ve 105°C etiive koyuldu. Etiiv kurusu haline

geldiginde sogutuldu ve havadaki kuru agirhigi tartildi ve W1 olarak kaydedildi.

——é o 4
o

Sekil 4.40 Agrega numunesinin kuru Sekil 4.41 Agrega numunesinin sudaki
halde tartilmasi. agirlhigr ile tartilmasi.
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Etiiv kurusu agirligi; W1
Doygun kuru ylizey agirlhigi;; W2
Tam olarak sudaki agirliktir; W3

Standarttaki formiillere gore iri agreganin 6zgiil agirligi hesaplanmustir.

Wl

Iri agreganin kuru 6zgiil agirhg, (formiil 4.7):  pk= w3 4.7)
Iri agreganin DKY 6zgiil agirhigy, (formiil 4.8):  pg= W;ZG (4.8)
[ri agreganin goriinen 6zgiil agirhgi, (formiil 4.9):pg= % (4.9

4.3.2 Mekanik ve Fiziksel Deneyler

4.3.2.1 Slump (Cokme) Deneyi

Deney standardi: TS EN 12350-2 Temmuz 2010 Beton-Taze beton deneyleri-Bolim 2:
Cokme(slump) deneyi [59].

Deneyin yapilisi:
Kalibin i¢ yiizeyi ile taban plakasi, bezle nemlendirilip, kalip yatay konumdaki taban
plakasi/yiizeyi tizerine yerlestirildi. Kalip Betonun doldurulmasi esnasinda, iki ayak basma

pargasina basilarak taban plakasi/yilizeyine sikica sabitlendi (Sekil 4.42).

Sekil 4.42 Betonun ¢okme konisine yerlestirilmesi.
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1. kademe slump konisi 3 seferde ve esit miktarda (1/3) dolduruldu. Her doldurma esnasinda

25 defa sisleme yapilarak sikistirma yapildi (Sekil 4.43).

Sekil 4.43 Cokme konisine yerlestirilen taze betonun sislenmesi.

2. kademe ¢okme konisinin 2/3 yiiksekligine kadar dolduruldu. Kademenin sikistirilmas: da
25 sig darbesi ile yapildi ve sis vurma yiiksekligi bir 6nceki kademeye gegecek kadar vuruldu.
3. kademe doldurulmasi1 ¢okme konisinin iist yiizeyinin iizerinde olmalidir. 3. kademenin
sikistiritlmasi da 25 sis darbesi ile yapildi ve sis vurma yiiksekligi bir dnceki kademeye
gececek kadar vuruldu. Ust baslik ¢ikartilirken fazla betonun tepsi yiizeyine dokiilmemesine

dikkat edildi. Yiizeyindeki fazla beton mastarlama ile siyrildi (Sekil 4.44).

Sekil 4.44 Beton yiizeyinin mastarlanmasi.
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Cokme konisini gekme islemi 2-5 saniye arasinda sabit hizla yapildi (Sekil 4.45).

Sekil 4.45 Cokme konisini ¢gekme islemi.

Deney kesintisiz olarak 150 sn‘de tamamlandi. Cokme konisi ile beton arasinda olusan
yiikseklik farki 3 farkli noktadan 6l¢iilerek belirlenip bu 6l¢iimlerin ortalamasi alindi. Cokme
miktar1 uzunluk olarak 6l¢iildii (Sekil 4.46)

(b)
Sekil 4.46 (a), (b) ve (c) Cokme miktarinin dl¢tilmesi.

4.3.2.2 Birim Agirhik Deneyi
Deney standardi: TS EN 12350-6 Beton-Taze beton deneyleri- Boliim 6: Yogunluk [60].
Deneyin yapilisi:

Uretilen beton numuneler 15x15x15 c¢m boyutlu kiip numunelere sikistirilarak

doldurulmustur. Uzerindeki beton kalintilari silinerek temiz hale getirilmistir. Dolu kap
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tartilmig ve briit agirhiktan kabin dara agirhigr ¢ikartilmis ve betonun net agirhi@i formiil

(4.10)‘a gore bulunmustur.

D= Ml;MZ (4.10)

D= Taze betonun birim agirlig ’kg / m3
M; — M, = Olgme kabindaki betonun net agirhgi, kg

V= Ol¢me kabinin kalibre edilmis hacmidir, m3
4.3.2.3 Su Emme Deneyi

Deney standardi: TS EN 480-11 Kimyasal katkilar- Beton, harg, serbet i¢cin- Deney metotlari-
boliim 11: Sertlesmis betonda hava boslugu 6zelliklerinin tayini [61].

Deneyin yapilisi:

Uretilen beton numuneler (Sekil 4.47) 24 saat boyunca 100°C’ deki etiivde bekletildi.
Bekletilen numunelerin kuru agirlik 6l¢timii yapild (Sekil 4.48). Sonrasinda 24 + 2 C su dolu
kaba konulup 24 saat bekletildi. Numuneler sudan ¢ikartilip {izerindeki sular hafifce
temizlenerek su emmis durumdaki agirhg dlciildii. Uretilen beton numunelerin su emme

yiizdeleri agagidaki formiille hesaplanmustir.

Sekil 4.47 24 saat boyunca 100 °C’deki etlivde bekletilmis beton numuneler.
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Sekil 4.48 Numunelerin agirliginin hesaplanmasi.

W, = (W, — W,,)/W;x100 (4.11)

Burada;
W, = Su emme orant (%)
W, = Islak kiitle (g)
W)= Kuru kiitle (g)

4.3.2.4 Basin¢ Dayanim Deneyi

Deney standardi: TS EN 12390-3 Beton- Sertlesmis beton deneyleri-B6lim:3 Deney

numunelerinin basing dayaniminin tayini [62].

TS EN 12390-4 Beton- Sertlesmis beton deneyleri-Boliim:4 Basing dayanimi-Deney

makinalarinin 6zellikleri [63].
Deneyin yapilisi:

Numune kaliplar1 beton sertlestikten sonra kaliptan deformasyon olmadan ayrilabilmesi igin

yaglandi. Hazirlanan beton kademeli olarak kiip numuneye yerlestirildi (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49 Numunenin kaliba yerlestirilmesi.

Beton kaliplar igerisinde 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan Sekil 4.50°deki gibi hava

basilarak sokuldii.

Sekil 4.50 Numunenin kaliptan sokiilmesi.

Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra 23 + 1.7 °C ve %95 neme sahip kiir odasinda ve bu

sicakliktaki suda bekletildi (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51 Numunelerin kiir havuzunda bekletilmesi.

Numune, prese yerlestirilmeden once, yiizeyindeki fazla su kurulandi (Sekil 4.52).

Sekil 4.52 Numunenin kurutulmasi.

Pres yiikleme basliklarinin ytizeyleri silinerek temizlendi ve numunenin bagliklarla temas
edecek ylizeylerinde bulunan herhangi gevsek cikinti veya tane alindi. Kiip numuneler, yiik
uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak konumda yerlestirildi (Sekil 4.53). Yk,
numuneye, darbe tesiri olmaksizin, seg¢ilen hizdan sapma, £ %10’u gegmeyecek sekilde, en
biiyiik yiike ulasilincaya kadar sabit hizda uygulandi. Numunenin %10 deformasyona
ulagsmasi ile deney son buldu (Sekil 4.54). Pres makinasindan numunenin yiikleme altindaki

sekil degistirme grafigi ve degerler yazdirildi.
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Sekil 4.53 Numunenin prese yerlestirilmesi.

Sekil 4.54 Basing testi sonrasi kir1lmis numuneler.
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BOLUM 5

BULGULAR

Tezin bu boliimiinde, yapilan deney sonuglarina gore asagida tablolar ve grafikler halinde

sunulan bulgulara ulasilmistir.

5.1 KULLANILAN MALZEMELERIN KARAKTERIZASYONUNU iCEREN DENEY
SONUCLARI

Kullanilacak tiim malzemelerin (¢imento, agrega, taban kiilii ve yiiksek firin ciirufu)
karakterizasyonunu iceren deneyler yapilmigtir. Bu deneyler asagida maddeler halinde

siralanmustir.

1. Cimentonun 6zgiil yiizey ve agirliginin tayini

2. Dogal agregalarin 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini

3. Yiiksek firmn ciirufunun 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini

4. Taban kiillinlin 6zgil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini

5. Dogal agrega, graniile yliksek firin ciirufu ve taban kiiliinlin maksimum dane cap1
biiyiikliiklerinin belirlenmesi (Elek analizi yontemi kullanilarak)

6. Yiiksek firin ciirufunun ve taban kiiliiniin x-151n1 fliloresans analizi (XRF) ve mikroyap1

analizi (SEM)
Cizelge 5.1°de Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Insaat Miihendisligi Yap1 Malzemesi

Laboratuvar’inda yapilan ¢imentonun 6zgiil agirligi ve Pelenkoglu A.$’nin TS EN 196-6’y1

esas aldig1 6zgiil yiizey deney sonucu sunulmustur [64].
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Cizelge 5.1 Cimentonun 6zgiil yiizeyi ve agirliginin tayini.

Ozgiil Agirlik (gr/cm?) Ozgiil Yiizey (cm?/gr)
(TS EN 196-3) (TS EN 196-6)
3,13 3471
3,13 3388

Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4‘te dogal agregalarin ve referans betonlarinda kum yerine ikame
ettirilen yiiksek firin cilirufunun ve taban kiiliiniin TS EN 1097-6 standardina uygun 6zgil

agirlik, su emme ve nem igerigi tayinine ait sonuglart sunulmaktadir [57].

Cizelge 5.2 Agregalarin 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini.

Boyutlar Ozgiil Agirhik Su Emme Nem Icerigi
(mm) (gr/cm?) Tayini Tayini
0/5 2,67 %1,04 %0,21
5/15 2,69 %0,37 %0,32
15/25 2,70 %0,5 %0,11

Cizelge 5.3 Yiiksek firin ciirufunun 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini.

Ozgiil Agirhk Su Emme Nem Icerigi
(gr/em?) Tayini Tayini
2,69 %2,11 %0,11
2,72 %1,38 %0,06

Cizelge 5.4 Taban kiiliiniin 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini.

Ozgiil Agirhk Su Emme Nem Icerigi
(gr/cm3) Tayini Tayini
1,74 %22,75 %8,17

Betonun hacimce yaklasik %75’in1 olusturan agregalar, istenilen betonun tasarlanmasinda en
onemli faktdr oldugundan, beton karigimlarmin teorik olarak hesaplanmasinda ilk once
graniilometri egrileri dikkate alinmalidir. Bu dogrultuda dogal agregalarin, graniile yiiksek
firin ciirufunun ve taban kiiliiniin elek analizi deneyleri yapilip graniilometri egrileri ve
karisimin incelik modiilleri tespit edilmistir. Dogal agregalarin, yliksek firin ciirufunun ve
taban kiiliinlin elek analizi sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.5, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8°de
gosterilmektedir. Yapilan ¢alismada yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii, standart betonda ince

agrega yerine ikame ettirilen kum yerine kullanilmis olan agregalardir.
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Cizelge 5.5 Dogal agregalarin elek analizi sonuglari.

. Dara+elek e Yigisiml
Elek G? Z  Elek Darast iistiinde kalan Elek ustiinde magljeme Kalan Gegen
Acikligr kalan malzeme . o o
(mm) (gr) malzeme (gn) miktari (%) (%)
(gr) (kg)

25,4 469,4 469,4 0 0 0 100
19 508,2 962,1 453,9 453,9 12,1 87,9
9,5 487,6 1393,7 906,1 1360 36,2 63,8

4,75 394 1378,2 984,2 23442 62,4 37,6

2,36 417,6 726,6 309 2653,2 70,6 29,4

2 461,8 576,9 115,1 2768,3 73,6 26,4

1,18 404,1 762 3579 3126,2 83,1 16,9
0,6 367,8 682,9 315,1 34413 91,5 8,5

0,425 405,3 524,4 119,1 3560,4 94,7 53
0,3 388,4 446,2 57,8 3618,2 96,2 3,8

Tepsi 333,8 4775 1437 37619 100 0

Ideal graniilometri, iri ve ince agregalarin birlikte bulundugu agrega karisimdan elde edilir.
Ideal graniilometriye sahip betonun, dayanimi ve dayaniklilig1 yiiksektir. Bir agreganin beton
iiretimine uygun kosullar1 saglamasi i¢in agreganin graniilometrik bilesiminin ilgili standardin
TS 802 belirlemis oldugu max. ve min. sinir egrileri arasina diismesi gerekir. Bu standartta en
bliylik agrega tane boyutu 8, 16, 31,5 ve 63 mm i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere A (gegen min./alt
siir egrisi), B ve C (gecen max./list sinir egrisi) diye ii¢ sinir egrisi tanimlanmaktadir. Sekil
5.1’de TS 802’ye gore agrega en biiylik tane biiyilikliigi 16 mm olan beton i¢in belirlenen

graniilometri egrisi gosterilmektedir.

120

100

(o]
o

Elekten Gecen (%)
B o))
o o

N
o

o

0 0,063 015 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22,4 315
Elek A¢ikhig1 (mm)

— B e A

Sekil 5.1 Agrega en biiyiik tane biiyiikliigli 16 mm olan beton i¢in belirlenen graniilometri
egrisi.
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TS 802’nin belirlemis oldugu 31,5 mm elek géz agikligt ig¢in sinir egrileri degerleri Cizelge

5.6°da gosterilmektedir [56].

Cizelge 5.6 TS 802’de yer alan graniilometri alt ve iist sinir egrilerinin degerleri.

ELEK NO KUM. GECEN %MAX KUM. GECEN %MIN
31,5 100 100
16 89 62
8 80 38
4 65 23
2 53 14
1 42 8
0,5 30 5
0,25 15 2

Deney verileri sonucu elde ettigimiz graniilometri egrisi ve Cizelge 5.6’da verilen sinir
degerlere gore cizilen max. ve min. sinir egrileri Sekil 5.2°’de gosterilmistir. Calismada
kullanilacak olan dogal agrega, TS 802 standardina gore ideal (kullanilabilir) bolgededir. Yani
iyi bir graniillometriye sahip olarak kabul edilebilir. Bu agrega karisimiyla yapilacak olan

betonun ge¢irimsizliginin, dayaniminin ve dayanikliliginin ytiksek olmasi beklenmektedir.

100
100 100

S

qj —=—NUMUNE
()]

© MAX

g

% ——MiN

o

0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Elek Agikligi (mm)

Sekil 5.2 Dogal agregalarin graniilometri egrisi.
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Cizelge 5.7 Yiiksek firmn ciirufunun elek analizi sonuglari.

Elek Goz

Dara+elek

Elek iistiinde

Yigisimh

Acikhig Elek Daras: iistiinde kalan kalan malzeme Kf}'a“ G‘;‘?"“
(mm) (9r) malzeme(gr) malzeme(gr) miktari(kg) (%) (%)
4,75 394,3 394,3 0 0 0 100
2,36 417,8 456,7 38,9 38,9 2,62 97,38
2 462,1 498,1 36 74,9 5,03 94,97
1,18 404,5 669,6 265,1 340 22,85 77,15
0,85 4119 779,9 368 708 47,58 52,42
0,6 368,2 714,9 346,7 1054,7 70,88 29,12
0,425 405,7 663,8 258,1 1312,8 88,22 11,78
0,3 388,7 452,7 64 1376,8 92,52 7,48
0,18 326,2 390,3 64,1 1440,9 96,83 3,17
0,15 383,3 399 15,7 1456,6 97,88 2,12
Tepsi 333,6 365,1 31,5 1488,1 100 0

Graniilometri egrisi siirekli yilikselen egrilerdir ve graniilometri egrisi {ist kenara (gegen max.)
ne kadar yakinsa agregada o oranda fazla ince agrega var demektir. Benzer sekilde iri tane
iceren agregalarin graniilometri egrileri alt kenara (gecen min.) yakim olur. Sekil 5.3 ve Sekil
5.4° te kullanilan agregalar yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii ince agrega yerine ikame
ettirilen 4 mm kare delikli elek sisteminden gecen agregalar oldugundan graniilometri

egrilerinde C sinir egrisine (max. kismina yani iist sinira) daha yakin olduklari goriilmektedir.

100
1 oA-O77
00 94,97 - 89 100
77,1 80
80
_ 65
<
= 60 53 62
§ 22,42 —#—NUMUNE
O
= 42 MAX
ﬁ 40 17 38 .
5 30 —&—MiN
84|
15 29,12 23
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Elek Agiklig1 (mm)

Sekil 5.3 Yiiksek firin ciirufunun graniilometri egrisi.
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Cizelge 5.8 Taban kiiliiniin elek analizi sonuglari.

(mm) (@) malzeme(gr) malzeme(gr) miktari(kg) (%) (%)
4,75 394,3 394,3 0 0 0 100
2,36 4178 1067,5 649,7 649,7 43,49 56,51
2 462,1 5531 91 740,7 49,58 50,42
1,18 404,5 583,7 179,2 919,9 61,58 38,42
0,85 4119 486,1 74,2 994,1 66,54 33,46
0,6 368,2 419,6 51,4 1045,5 69,98 30,02
0,425 405,7 538,3 132,6 1178,1 78,86 21,14
0,3 388,7 481,9 93,2 1271,3 85,1 14,9
0,18 326,2 473,5 147,3 1418,6 94,96 5,04
0,15 383,3 402,6 19,3 1437,9 96,25 3,75
Tepsi 333,6 389,6 56 1493,9 100 0

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4° ten elde edilen veriler sonucunda yiiksek firin ciirufunda ve taban
kiiliiniin neredeyse hepsinin ince agrega oldugu gdzlemlenmistir. Ince agrega sinir1 4mm ve
altindaki boyutlara sahip agrega olarak tanimlanmaktadir. Bu iki atik/yan {irlin, proje
kapsaminda ince agrega olarak kullanilacagindan dogrudan beton igine katilarak

kullanilmiglar ve higbir graniilometrik ayristirmaya tabii tutulmamislardir.

100
100 - 89 100
80
80 A
£ 65
=
8 60 -
g 53,,%756,51 —#—NUMUNE
é 40 | 50,42 MAX
= .
0 =— MIN
20 -
3,7
0 T 1
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Elek Agikligt (mm)

Sekil 5.4 Taban kiiliiniin grantilometri egrisi.
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Sekil 5.5 ve 5.6’ da GYFC ve TK icin ODTU Merkez Laboratuvar1 AR-GE Egitim ve Olgme
Merkezi’ne gonderilen numuneler {izerinde x-1s1n1 fliioresans analizi (XRF) ve mikroyapi
analizi (SEM) deneyleri yaptirilmis ve nicel verilerin analiz sonuglar1 gosterilmistir. Ornekler

65 C’” de 1 gece 105 C’de 2 saat kurutulduktan sonra binde eklenmeden pellet olarak

hazirlanmistir.

Sekil 5.5 Taban kiiliiniin kalitatif analiz resmi.

Sekil 5.6 Graniile yiiksek firin ciirufunun kalitatif analiz resmi.
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Cizelge 5.9 GYFC XRF sonuglari.

Bilesen Sonug Element Yogunluk
1 Ca0 38,1 Ca—Ka 2155,4462
2 Sio, 34,2 Si—Ka 762,1120
3 Al, 0,4 12,7 Al —Ka 351,6492
4 co, 591 C —Ka 2,7259
5 Mgo 3,18 Mg —Ka 38,7855
6 S0, 1,48 S—Ka 49,6299
7 MnO 1,10 Mn — KB1 7,2231
8 Fe,0; 0,966 Fe — KA 46,3914
9 Tio, 0,854 Ti — KA 6,1621
10 K,0 0,814 K —KA 66,3705
11 Na,0 0,335 Na — KA 1,5249
12 Sro 0,0965 Sr—KA 53,1428
13 BaO 0,0934 Ba — LA 0,3041
14 Cl 0,0596 Cl—KA 1,2398
15 Zr0, 0,0414 Zr —KB1 5,7872
16 Cr,04 0,0200 Cr — KA 0,3844
17 P,0; 0,0131 P —KA 0,5339
18 Rb,0 0,0056 Rb — KA 2,9665

Cizelge 5.9’da TS EN 15167-1 [65] standardina uygun graniile yiiksek firin ciirufunun analiz
sonuclart gosterilmektedir. Cizelge 5.10’da da taban kiiliine ait analiz sonuglar

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.10 TK XRF sonuglari.

Bilesen Sonug Element Yogunluk
1 Sio, 42,7 Si—Ka 1031,4685
2 co, 27,2 C—Ka 12,2434
3 Al, 04 17,1 Al —Ka 547,8798
4 Fe,0; 6,46 Fe — KA 688,0095
5 K,0 2,03 K — KA 179,4442
6 Ca0 1,55 Ca—Ka 110,2213
7 MgO 1,05 Mg —Ka 14,5065
8 Tio, 0,810 Ti — KA 13,5800
9 Na,0 0,545 Na — KA 2,8617
10 S0, 0,193 S—Ka 6,5967
11 P,05 0,116 P — KA 4,8205
12 MnO 0,0949 Mn — KB1 1,4117
13 BaO 0,0677 Ba — LA 0,5130
14 Sro 0,0302 Sr—KA 30,0611
15 Cr,04 0,0284 Cr — KA 1,3449
16 Zr0, 0,0220 Zr — KB1 5,5415
17 Rb,0 0,0119 Rb — KA 11,3721
18 Zn0 0,0116 Zn—KA 3,3562
19 Nio 0,0103 Ni—KA 1,7226
20 Cu0 0,0078 Cu— KA 1,6836

ODTU Merkez Laboratuvari AR-GE Egitim ve Olgme Merkezi’ne gonderilen taban kiilii ve

graniile yiiksek firin ciirufu numunelerinin mikro yapi1 goriintiileri (SEM) Sekil 5.7, 5.8, 5.9 ve

5.10° da degisik boyutta gosterilmistir.
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¥

1 mm 6 | det HV
METU CENTRAL LAB 1:01 AM |ETD [20.00 kV | 2!

. - z o P «
det HV £ 200 pm det HV mag |spot] WD | 100 pm
ETD | 20.00 kV METU CENTRAL LAB AM | ETD|20.00 kV[1 000 x| 3.0 |9.0 mm | METU CENTRAL LAB

’ = -
016 | det HV | mag |spot| WD u
AM |ETD | 20.00 kV | 2 000 0 |9.0 mm = ENTRAL LAB

Sekil 5.7 Taban kiiliiniin mikroyap1 analiz sonuglar1 (SEM), (a) Taban Kiiliiniin 1 mm boyutlu
SEM goriintiisii, (b) Taban Kiiliiniin 500 um boyutlu SEM gériintiisii, (¢) Taban
Kiiliniin 200 pum boyutlu SEM gériintiisii, (d) Taban Kiiliinin 100 pm boyutlu
SEM goriintiisii, (¢) Taban Kiiliiniin 50 pm boyutlu SEM goriintiisii
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6 | det HV g |s 20 pm [

M | ETD |20.00 kV|5 METU CENTRAL LAB ( TD |20.00 kV| 10 (

NTRAL LAB

016 | det HV mag spot| WD | —
AM | ETD [20.00 kV|20 000 x| 3.0 | 8.5 mm | METU CENTRAL LAB

(e)

Sekil 5.8 Taban kiiliiniin mikroyapi analiz sonuglar1 (SEM), (@) Taban Kiiliiniin 20 pm
boyutlu SEM goriintiisii, (b) Taban Kiiliiniin 10 um boyutlu SEM goriintiisti,
(c) Taban Kiiliiniin 200 um boyutlu SEM goriintiisii, (d) Taban Kiiliiniin 20 um
boyutlu SEM goriintiisii, (¢) Taban Kiiliniin 5 pm boyutlu SEM gériintiisii
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)

. bt j/
016 | det HV ‘ mag spct‘ WD | 1 mm 11/28/2016 | det =\% mag |spot| WD 200 ym
AM |ETD |20.00 kV|100 x| 3.0 [9.5 mm | METU CENTRAL LAB 10:45:39 AM | ETD | 20.00 kV|500 x| 3.0 9.5 mm METU CENTRAL LAB

11/28/2016 | det HV mag |spot| WD 100 pm HV mag |spot| WD 50 pm
10:46:03 AM | ETD |20.00 kV|1 000 x| 3.0 | 9.7 mm METU CENTRAL LAB ETD|20.00 kV|2000 x| 3.0 |9.7 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.9 Graniile yiiksek firin ciirufunun mikroyapi analiz sonuglari (SEM), (a) Graniile
yiksek firin clirufunun 1 mm boyutlu SEM goériintiisii, (b) Graniile yiiksek firin
clirufunun 200 um boyutlu SEM goriintiisii, (C) Graniile yiiksek firin ciirufunun
100 um boyutlu SEM goriintiisii, (d) Graniile yiiksek firin clirufunun 50 pm
boyutlu SEM goriintiisii
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- . b
6 | det HV mag |spot| WD | 100 pm = ] 6 | d a VI [ 10 ym -
M| ETD|20.00 kV|1 000 x| 3.0 | 9.1 mm METU CENTRAL LAB 0:48:50 AN 3 9.3 METU CENTRAL LAB

6 | det HV mag |spot| WD 100 pm
09 AM |ETD|20.00 kV|1 000 x| 3.0 | 9.5 mm METU CENTRAL LAB

(d)

Sekil 5.10 Graniile yiiksek firin ciirufunun mikroyapi analiz sonuglar1 (SEM), (a) Graniile
yiiksek firin ciirufunun 100 pm boyutlu SEM goriintiisii, (b) Graniile yiiksek firin
ciirufunun 10 um boyutlu SEM goériintiisii, (C) Graniile yiiksek firin ciirufunun 50
um boyutlu SEM goriintiisii, (d) Graniile yiiksek firn ciirufunun 100 pm boyutlu
SEM gortintiisii

5.2 MEKANIK VE FiZIKSEL DENEY SONUCLARI

Bu boéliimde, elde edilen sonuglar dogrultusunda standart kum kullanilarak hazirlanacak
referans betonlarinin teorik karigim tasarimi yapilmistir. Beton karisimi i¢in teorik degerler
bulunduktan sonra beton iiretilerek taze betonun birim agirlig: tespit edilip, 1 m3’liik gercek
malzeme miktarlar1 bulunduktan sonra gercek referans betonlar tasarlanmistir. C20/25 sinifli
referans betonunun gergek karisgim degerleri Cizelge 5.11°de, C30/37 sinifli referans betonun

gercek karigim degerleri Cizelge 5.12°de verilmistir. Tasarimda istenilen islenebilirlik elde
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edilip C20/25 ve C30/37 sinifli betonlarin 7 giinliik ve 28 giinliik dayanimlarina bakilmustir.
Cizelge 5.13” te C20/25 siifli betonun 7 ve 28 giinlilk dayanim sonuglari, Cizelge 5.14’de

C30/37 smifli betonun 7 ve 28 giinlilk dayanim sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 5.11 C20/25 smifl1 referans betonunun gergek karigim degerleri.

Malzeme 1m3 30 dm3
kg kg
Cimento 250 7,500
Yeni wic 0,63 0,0189
Su 157 4,71
0/5 mm boyutlu agrega 1042 31,26
5/15 mm boyutlu agrega 362 10,86
15/25 mm boyutlu agrega 604 18,12
Katki 4,25 0,1275
TOPLAM 2419 72,596

Cizelge 5.12 C30/37 simifli referans betonun gergek karigim degerleri.

1m3 30 dm3
Malzemeler kg kg
Cimento 300 9
Yeni w/c 0,52 0,0156
Su 156 4,68
0/5 mm boyutlu agrega 962 28,86
5/15 mm boyutlu agrega 355 10,65
15/25 mm boyutlu agrega 651 19,53
Katki 5,10 0,153
TOPLAM 2429 72,889

Cizelge 5.13 C20/25 sinifli referans betonun 7 giinliik ve 28 giinliik dayanim sonuglart.

7 Giinliik Dayamim (MPa)

28 Giinliik Dayamim (MPa)

30,578 35,123
30,633 35,682
30,697 35,701
Ort: 30,636 35,502




Cizelge 5.14 C30/37 smifli referans betonun 7 giinliik ve 28 giinliik dayanim sonuglari.

7 Giinliik Dayamim 28 Giinliik Dayanim
(MPa) (MPa)
38,821 46,497
38,957 47,123
39,954 47,701
Ort: 39,244 47,107

Elde edilen sonuclar dogrultusunda referans betonlar1 baz alinarak ince agrega yerine taban
kiilii ve graniile yliksek firin ciirufu ikameli beton karisimlar: elde edilmistir. Taban kiilii ve
yiiksek firmn ciirufu, ayr1 ayri, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ince agrega yerine ikame
edilerek, beton numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan beton numunelerin 1 m?’liikk karisimi

icin gerekli malzeme miktarlar1 asagida tablo halinde siralanmistir (Cizelge 5.15).

Cizelge 5.15 Her seri icin beton karisimlarina dahil olan malzeme miktarlari.

g s o % _S24 240 2o B £%a

< E g S o £z g E @ E ¥ & = 35 %

= eI > 3 5 i E I 5 I Z S T S N

S E DR © ¢ EE DI XD S & D 5 g D

S o = 22 2 52 a=x 2 x F E =

M - =) ~ a - N ~— ~ = =~

) g v . - = VI
o Lo — Qo

C20/25 KB 250 157 0,63 4,25 1042 362 604 - -
C20/25 %25 TK 250 157 0,63 4,25 7815 362 604 169,76 -
C20/25 %50 TK 250 157 0,63 4,25 521 362 604 339,53 -
C20/25 %75 TK 250 157 0,63 4,25 2605 362 604 509,3 -
C20/25 %100 TK 250 157 0,63 4,25 - 362 604 679,06 -
C20/25 %25 GYFC 250 157 0,63 4,25 7815 362 604 - 264,40
C20/25 %50 GYFC 250 157 0,63 4,25 521 362 604 - 528,81
C20/25 %75 GYFC 250 157 0,63 4,25 2605 362 604 - 793,21
C20/25 %100 GYFC 250 157 0,63 4,25 - 362 604 - 1057,61
C30/37 KB 300 156 0,52 5,10 962 355 651 - -
C30/37 %25 TK 300 156 0,52 510 7215 355 651 156,73 -
C30/37 %50 TK 300 156 0,52 5,10 481 355 651 313,46 -
C30/37 %75 TK 300 156 0,52 5,10 2405 355 651 470,19 -
C30/37 %100 TK 300 156 0,52 5,10 - 355 651 626,92 -
C30/37 %25 GYFC 300 156 0,52 510 7215 355 651 - 244,10
C30/37 %50 GYFC 300 156 0,52 5,10 481 355 651 - 488,21
C30/37 %75 GYFC 300 156 0,52 5,10 2405 355 651 - 732,31
C30/37 %100 GYFC 300 156 0,52 5,10 - 355 651 - 976,41
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Ince agrega yerine %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda kullanilan taban kiillii ve yiiksek
firmm ciiruflu numuneler TS standartlarina uygun sicakliktaki, yeterli miktarda su dolu kiir

havuzuna konularak 7 ve 28 giinliik dayanim sonuglari elde edilmistir (Cizelge 5.16).

Cizelge 5.16 Kontrol betonlar1 ve %25, %50, %75, %100 taban kiilii, graniile yiiksek firin
cirufu ikameli C20/25 ve C30/37 beton numunelerinin 7 ve 28 giinlik
dayanim sonuglari.

C20/25 C30/37
7 Giinliik
28 Giinliik Dayanim 7 Giinliik Dayammm 28 Giinliik Dayanim
Dayanim
Sonugclar: (Mpa) Sonugclar1 (Mpa) Sonuglar1 (Mpa)
Sonuclar1 (Mpa)

KB 30,636 35,502 39,244 47,107
%25 TK 18,004 22,631 24,938 31,667
%50 TK 10,698 13,071 12,884 16,320
%75 TK 8,938 10,831 11,467 15,111
%100 TK 6,853 10,298 8,618 10,640
%25 GYFC 24,689 30,436 33,591 42,644
%50 GYFC 21,751 28,951 23,449 25,280
%75 GYFC 8,809 11,653 17,596 21,191
%100 GYFC 5,644 6,889 17,271 16,956

Kontrol betonlar1 ve ince agrega yerine kullanilan taban kiillli, graniile yiiksek firin ciiruflu
beton karigimlarinin hazirlanmasi esnasinda Oncelikle, agregalar ve ¢imento kuru olarak
karilmis daha sonra katki ile su karisima dahil edilerek karistirma islemi devam edilmistir.
Karisimlarin tamami 20+3°C ortam sicakliginda hazirlanmistir. Standartlara uygun olarak
yapilan her bir tasarim betonunun slump (¢okme degeri) degerleri tespit edilmistir. Hazirlanan
numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan 15x15x15 cm boyutlu
kiip numunelerin kuru agirliklar tespit edilip, test uygulanacagi zamana kadar bekletilmek
iizere kiir havuzuna konulmustur. 28 giin sonunda numuneler havuzdan ¢ikarilip tartilmis ve
bu degerler kuru agirlik degerlerinden ¢ikarilarak kuru agirlik degerlerine oranlanmis ve
bdylelikle her seri i¢in tiirk standard1 TS EN 480-11"e uygun su emme ylizdeleri belirlenmistir
ve Cizelge 5.19°da gosterilmistir. Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18‘de C20/25-C30/37 kontrol
betonlar1 ve taban kiilii, graniile yiiksek firin ciirufu ikameli kiip numunelerinin 1slak ve kuru

agirliklar1 bulunmaktadir.
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Cizelge 5.17 C20/25 kontrol betonu ve taban kiilii, graniile yiiksek firin ciirufu ikameli kiip
numunelerin kuru ve 1slak agirliklari.

Kuru Agirhiklar Islak Agirhiklar:

(ar) (gr)
C20/25 KB 8129 8210
C20/25 %25 TK 7781 7803,5
C20/25 %50 TK 7525,5 7532
C20/25 %75 TK 6935 6942
C20/25 %100 TK 6754,5 6761
C20/25 %25 GYFC 8083 8156
C20/25 %50 GYFC 8164 8269
C20/25 %75 GYFC 77315 7851
C20/25 %100 GYFC 7762 7897

Cizelge 5.18 C30/37 kontrol betonu ve taban kiilii, graniile yliksek firin ciirufu ikameli kiip
numunelerin kuru ve 1slak agirliklari.

Kuru Agirhklar Islak Agirhiklar

(gr) @r)
C30/37 KB 8388 8471
C30/37 %25 TK 8017 8033
C30/37 %50 TK 7665 7670
C30/37 %75 TK 7520,5 7524,5
C30/37 %100 TK 6909,5 6936
C30/37 %25 GYFC 8158,5 8250,5
C30/37 %50 GYFC 7806,5 7907,5
C30/37 %75 GYFC 7763,5 7872,5
C30/37 %100 GYFC 7413 7554,5
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Cizelge 5.19 TS EN 480-11 ‘e uygun su emme yiizdeleri.

Su Emme Yiizdeleri (%)

C20/25 Betonu C30/37 Betonu
KB 0,996 0,990
%25 TK 0,289 0,200
%50 TK 0,086 0,065
%75 TK 0,101 0,053
%100 TK 0,096 0,384
%25 GYFC 0,903 1,128
%50 GYFC 1,286 1,294
%75 GYFC 1,546 1,404
%100 GYFC 1,739 1,909

Calisma esnasinda her bir seriden 3’er tane kiip numune iiretilmistir. Uretilen kiip numunelerin
taze beton ve 28 giin sonunda yapilan sertlesmis beton deney sonuglar1 bolim 6 tartisma ve
sonu¢ kisminda verilmistir. Gerilme sekil degistirme diyagramlarini, elastisite modiillerini ve
tokluklar1 elde etmek icin ise her bir seriden 3’er tane @150 mm x 300 mm boyutlu silindir

numune dretilmistir. Silindir numunelere (Sekil 5.11) ¢imentoyla basliklama yapilmstir.

(b)

Sekil 5.11 (a) Silindir numunelere ¢imento ile basliklama yapilirken su terazisi ile l¢timii.
(b) Cimento ile bagliklama yapilmis silindir numuneler.

Daha sonra Sekil 5.12’de goriilen INSTRON marka pres makinasinda extensometer ile

numunelerin kirmmi gergeklesmistir. Sekil 5.13” te kinnm gergeklestikten sonra numunelerin
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kirirm goriinteleri verilmistir. Kirnm sonucunda da gerilme sekil degistirme verileri elde

edilmistir. Boliim 6’da tartisma ve sonug kisminda deney sonuglar1 verilmistir.

Sekil 5.12 Extensometer ile silindir numunelerin kirim asamasi.

Sekil 5.13 Silindir numuneninin kirildiktan sonraki goriintiisti.
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BOLUM 6

TARTISMA VE SONUC

Tezin bu bolimiinde, calisma bulgular1 degerlendirilmis olup, elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

6.1 TAZE BETON DENEY SONUCLARI

1. Taze beton deneyleri sonucunda elde edilen betonlarin birim agirliklar1 ve c¢okmeleri

Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Taze beton deney sonuglari.

Beton No Beton Kodu Cokme (mm) Birim Agirhik(kg/m®)
1 C20/25 Kontrol 160 2410
2 C20/25 %25 GYFC 70 2390
3 C20/25 %50 GYFC 50 2420
4 C20/25 %75 GYFC 30 2290
5 C20/25 %100 GYFC 10 2300
6 C30/37 Kontrol 200 2490
7 C30/37 %25 GYFC 190 2420
8 C30/37 %50 GYFC 30 2310
9 C30/37 %75 GYFC 20 2300
10 C3037 %100 GYFC 10 2200
11 C20/25 %25 TK 190 2300
12 C20/25 %50 TK 160 2230
13 C20/25 %75 TK 190 2055
14 C20/25 %100 TK 200 2001
15 C30/37 %25 TK 230 2375
16 C30/37 %50 TK 240 2771
17 C30/37 %75 TK 240 2230
18 C30/37 %100 TK 250 2050
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2. TS EN 206: 2013+Al no’lu Tirk standartina gore C20/25 TK ve GYFC ikameli taze
betonlarin ¢okme siniflari (kivam smiflar) S1, S2 ve S4; C30/37 TK ve GYFC ikameli taze
betonlarin ¢okme siniflar1 S1, S4 ve S5 oldugu sonucuna varilmistir. Referans betonlarin ise
S4 kivam sinifinda oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 6.1°de iiretilen her beton numune

serilerinin ¢cokme degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Cokme Degerleri (cm)

30

m KB

W %25 TK

= %50 TK

W %75 TK

m %100 TK
m %25 GYFC
M %50 GYFC

m %75 GYFC
C20/25 C30/37 %100 GYFC

Sekil 6.1 C20/25, C30/37 beton sinifli TK ve GYFC ikameli taze betonlarin ¢okme degerleri.

6.2 SERTLESMIS BETON DENEY SONUCLARI

C20/25 Beton Simifli Kiip Numunelerin 7 ve 28
Giinliik Basin¢ Dayanimlar:

40
20 -
0 4
7 Gunluk 28 Gunlik
= KB m %25 TK = 9%50 TK
m%75 TK = %100 TK %25 GYFC
= 9%50 GYFC = %75 GYFC %100 GYFC

Sekil 6.2 C20/25 beton sinifli numunelerin dayanim sonuglart.
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C30/37 Beton Sinifli Kiip Numunelerin 7 ve 28
Giinliik Basin¢ Dayamimlari

60
40
20 ———
0
7 Giinliik 28 Gunlik
= KB m %25 TK m %50 TK

m%75 TK ®%100 TK  ®m %25 GYFC
%50 GYFC = %75 GYFC = %100 GYFC

Sekil 6.3 C30/37 beton sinifli numunelerin dayanim sonuglari.

1. C20/25 ve C30/37 beton siifli kiip numuneleri i¢in yapilan basin¢ deneyi sonuglart Sekil
6.2 ve Sekil 6.3°te goriilmektedir. Basing dayanimlar1 kontrol betonuyla karsilagtirildiginda
taban kiilii ve graniile yiiksek firin clirufunun ince agrega olarak miktarinin artmasi betonun
basing dayanimini diisiirmektedir. Basing dayanimindaki diisiis beton dayanim kazandikg¢a
azalmaktadir. Ozkan, Yiiksel, Muratoglu [16]’e gore taban kiiliiniin ve 6giitiilmiis yiiksek firin
clirufunun ince agrega yerine kullanilmasi sonucunda betonun basing dayanimlarinda diisiis

gozlenmistir.

2. Graniile yiiksek firin ciirufu ikameli betonlarin basing mukavemeti degerlerinin standart
beton numunelerine oranla C20/25 beton sinifi i¢in %14,27, %18,45, %67,18 ve %80,60,
C30/37 beton smifi i¢cin %9,47, %46,33, %55,02 ve %64,00 oranlarinda azaldigi tespit
edilmistir. Hacimce ikame oranlar arttik¢a basing dayaniminda azalmanin sebebi GYFC’nun
gozenekli yapisindan dolayr betona bosluklu yap1 kazandirmasidir. Bu sonugla ortlisen

caligmalar literatiirde bulunmaktadir.
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Sekil 6.4 28 giinliik basing dayanim sonuglari.
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Sekil 6.5 28 giinliik basing dayanim sonuglari.

3. Referans, C20/25 ve C30/37 beton numunelerinin 28 giinliik dayanim sonuglar1 Sekil 6.4
ve Sekil 6.5‘te verilmistir. Taban kiilii ikameli betonlarin basing mukavemeti degerlerinin
standart beton numunelerine oranla C20/25 beton smifi i¢in %36,25 , %63,18, %69,49 ve
%71,00, C30/37 beton sinift i¢in %32,78, %65,36, %67,92 ve %77,41 oranlarinda azaldigi
tespit edilmistir. Beton basing mukavemeti i¢in gerceklesen diisiisiin; standart agregaya gore
cok daha diisiik dayanima sahip olmasindan kaynaklandigi anlasilmistir.

4. Taban kiillii betonlarin %50 ikame oranindan sonraki yer degistirme oranlarinda betonun

basing mukavemeti lizerinde biiyiik bir diisiis oldugu Sekil 6.6’da gézlemlenmistir.
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Sekil 6.6 Kontrol betonlar1 ve taban kiilii ikameli numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari.

5. Cizelge 6.2°ye gore 28 giinliik beton numunelerinin birim agirliklar1 ve su emme oranlari

verilmistir. TK ve GYFC‘nun betonda ince agrega olarak kullanimi birim agirhig

azalmaktadir. TK ve GYFC‘nun 06zgiil agirliklarinin referans betonunda kullanilan ince

agreganin 0zgiil agirhigindan daha az olmasi sebebiyle, iiretilen numunelerin birim agirliginda

azalma meydana gelmistir. Yiiksel vd. tarafindan yapilan ¢alismada; GYFC’nun gozenekli bir

yapisi oldugundan iki tiir (0-7, 0-3 mm) ince agrega kullanilmistir. Uretilen betonun su emme

orani ve birim agirlig1 kontrol betonuna kiyasla daha diisiik oldugu, dayaniklilik agisindan da

uygun sonuglar elde edilmistir. Ayrica dayanim kaybi az olan bir beton tiirtidiir [43].

Cizelge 6.2 Tasarlanan beton numunelerin 28 giinliik birim agirhiklar1 (kg/m3) ve su emme
oranlar1 (%).

Yer Degistirme Oram (%0) Birim Agirhik (kg/m3) Su Emme Oraniy(%)
C20/25 KB 2408,59 0,996
C20/25 25 TK 2305,48 0,289
C20/2550 TK 2229,78 0,086
C20/25 75 TK 2054,81 0,101
C20/25 100 TK 2001,33 0,096
C20/25 25 GYFC 2394,96 0,903
C20/25 50 GYFC 2418,96 1,286
C20/25 75 GYFC 2290,81 1,546
C20/25 100 GYFC 2299,85 1,739
C30/37 KB 2485,33 0,990
C30/37 25 TK 2375,41 0,200
C30/3750 TK 227111 0,065
C30/37 715 TK 2228,30 0,053
C30/37 100 TK 2047,26 0,384
C30/37 25 GYFC 2417,33 1,128
C30/37 50 GYFC 2313,04 1,294
C30/37 75 GYFC 2300,30 1,404
C30/37 100 GYFC 2196,44 1,909
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6. Su emme oraninda ise TK’niin ince agrega yerine ikame ettirilmesiyle elde edilen beton
numunelerinde azalma, GYFC ‘nun ikame ettirilmesiyle elde edilen beton numunelerinde artig

Sekil 6.7°den gozlenmistir.

C20/25

—

TI' ——TK
—B-GYFC

N

=
ol

Su Emme Yiizdeleri (%)
H

0,5
0 \ T T 4 1
0 25 50 75 100
Yer DegistirmeOranlar1 (%)
C30/37
25
e\i
5 ’ /.
Q
<15
=)
=1 ——TK
2 —=-GYFC
D 0,5
(2 \\J
0 T T T T 1

0 25 50 75 100
Yer DegistirmeOranlart (%)

Sekil 6.7 Beton serilerinin su emme yiizdeleri.

7. Tek eksenli basing deneyi esnasinda beton numunelerdeki sekil degistirmeleri dlgebilmek
icin kullanilan ekstansometre yardimi ile artan yiik altinda numunede olusan deformasyonlar
0,001 mm hassasiyetinde 6l¢iilmiistiir. Deney asamasinda deformasyonlara karsilik gelen yiik
degerleri kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler ile gerilme-sekil degistirme diyagramlari
cizilmistir. Cizilen gerilme-sekil degistirme diyagramlarinin altinda kalan alandan

numunelerin toklugu elde edilmistir. Gerilme-sekil degistirme egrisinin egimi ile beton
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numunelerinin sekant ve teget elastisite modiilleri hesaplanmistir. Cizelge 6.3°te karigim
betonlarinin elastisite modiilleri, tokluklari ve max. yiikteki enerjileri verilmistir. C30/C37
%75 TK ve %100 TK numunelerde deneyler gerceklestirilememistir. Bunun sebebi ise
ekstansometrenin giivenli kisimda kalip 15 MPa dayanima sahip numuneleri 5 kere
kirdigindan daha fazla kirim gergeklesememistir ve cihazin kendini otomatik olarak

kapatmasidir.

Cizelge 6.3 Karisim betonlarinin sekant modiilleri, teget modiilleri, tokluklar1 ve max. yiikteki

enerjileri.
Yer Degistirme Sekant Modiilii Teget Modiilii Tokluk Max. Yiikteki
Oranlan (MPa) (MPa) @) Enerji
(%) Q)
C20/25 KB 7873,50801 3904,77955 270,53450 74,50784
C20/25 %25 TK 62954,76142 45944 57977 309,11213 97,99414
C20/25 %50 TK 50813,29 30692,78 300,384 71,38600
C20/25 %75 TK 25767,02931 12203,35927 149,52411 34,84000
C20/25 %100 TK 20691,19855 9232,39479 11,82414 11,82632
C20/25 %25 GYFC 46566,28635 27796,48964 171,49632 47,86286
C20/25 %50 GYFC 39683,29940 21706,29569 141,82912 21,72240
C20/25 %75 GYFC 32076,77378 15117,51239 130,71949 31,76264
C20/25 %100 GYFC 31581,85022 5126,01276 8,98858 7,50992
C30/37 KB 5177,22339 3604,13367 374,64495 163,77165
C30/37 %25 TK 54214,77014 28288,17568 170,73540 39,21298
C30/37 %50 TK 6655,19318 2309,68189 196,73735 77,50000
C30/37 %75 TK - - - -
C30/37 %100 TK - - - -
C30/37 %25 GYFC 6734,81090 3212,70480 354,69993 135,42140
C30/37 %50 GYFC 14853,08351 4503,35671 162,25941 37,31084
C30/37 %75 GYFC -231388,37538 -3237,76352 0,00634 0,02117
C30/37 %100 GYFC 39516,19992 5021,72787 15,83025 3,68798

8. lkame oram1 %25 ve %50 oranlarinda GYFC ikameli numunenin gozenekli yapisindan

dolay1 elastisite modiiliinde TK ikameli numuneye gore diisiis gdzlenmektedir.

9. Kontrol betonu C20/25 ile TK ikameli numuneler kiyaslandiginda kontrol betonunun
elastisite modiiliiniin, TK ikameli numunelerden daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

10. C20/25 TK ikameli betonlar gézenekli bir yapiya sahip oldugundan ikame orani arttik¢a
elastiklik modiiliinde diisiis gbzlenmistir (Sekil 6.8de gosterilmektedir). Topgu ve Bilir [8] bu
caligmasinda taban kiiliinli ince agrega olarak agirlik¢a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve
100 oranlarinda kullanmistir. Taban kiilii degisim oraninin artmasiyla gozeneklilik yapisinin
arttig1 gozlenmistir. Bu sebeple dayanim ve elastisite modiiliinde azalma olmustur. Bu ¢alisma

literatiirle paralellik gostermektedir.
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C20/25 Beton Sinifi
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Sekil 6.8 C20/25 beton sinifli TK ikameli numunelerin elastisite modiilii.
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Sekil 6.9 C20/25 beton smifli TK ve GYFC ikameli serilerin teget modiilii.

11. Sekil 6.9’a gore C20/25 beton siifli TK ve GYFC ikameli numunelerin teget modiilleri
kiyaslandiginda azalma oldugu gozlenmistir.

12. C30/37 beton smnifli %25 ve %50 yer degistirme oranlarina sahip TK’lii numunelerin
teget ve sekant modiillerinde azalma, GYFC’lu numunelerde ise artma goézlenmistir (Sekil
6.10 ve Sekil 6.11). %75 ve %100 oranlarinda diisiik dayanima sahip olmasindan
ekstansometreye ve basing deneyinin yapildigi cihaza zarar vermesinden Otiirii tespit
edilememisgtir. Cizelge 6.3°te verilen %75 ve %100 GYFC‘lu numunelerin sekant modiili,
teget modiilii, tokluk ve max. ylikteki enerji degerlerindeki sapmalar bundan kaynaklandigi

diistintilmektedir.
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Sekil 6.10 C30/37 beton sinifli numunelerin teget modiilii degerleri.
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Sekil 6.11 C30/37 beton sinifli numunelerin sekant modiilii degerleri.

13. TS 500°de [48] verilen elastisite modiilii [ Ecj = 3250

fckj +14000 (MPa)] bagintisinda

bulunan formiil yardimiyla Cizelge 6.4°teki degerler 28 giinliik silindir numunelerin basing

dayanimlarinin yerine konulmasiyla bulunmustur.
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Cizelge 6.4 TS 500 bagintisiyla hesaplanan elastisite modiilii degerleri.

Yer Degistirme Oranlari TS 500 Bagintisiyla Hesaplanan Elastisite Modiilii
(%) (MPa)
C20/25 KB 33364,66
C20/25 %25 TK 29460,92
C20/25 %50 TK 25750
C20/25 %75 TK 24695,91
C20/25 %100 TK 24429,41
C20/25 %25 GYFC 31929,87
C20/25 %50 GYFC 31486,99
C20/25 %75 GYFC 25094,36
C20/25 %100 GYFC 22530,24
C30/37 KB 36306,23
C30/37 %25 TK 32288,87
C30/37 %50 TK 27129,36
C30/37 %75 TK 26633,68
C30/37 %100 TK 24601,18
C30/37 %25 GYFC 35223,27
C30/37 %50 GYFC 30340,75
C30/37 %75 GYFC 28960,95
C30/37 %100 GYFC 27382,74

14.  Sekil 6.12 ve 6.13‘te formiil yardimiyla hesaplanan elastisite modiilii degeriyle
deneysel caligsmalarla bulunan elastisite modiilii degerleri karsilastirilmistir. Sekil 6.12 ve
6.13‘ten de goriilecegi gibi TS 500°deki bagintinin yardimiyla bulunan egrinin egimi deneysel
elastisite modiilii ile bulunan egrinin egiminden daha kiigiiktiir. TS 500 bagintisiyla bulunan
elastisite modiilii degerleri deneysel elastisite modiilii degerlerinden daha kiiciik degerler

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.12 C20/25 beton serilerinin elastisite modiilleri.
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Sekil 6.13 C30/37 beton serilerinin elastisite modiilleri.

15. C20/25 beton sinifli TK ve GYFC ikameli numunelerin yer degistirme oranlar1 arttik¢a
tokluklarinda azalma oldugu tespitine varilmistir. %100 yer degistirme oranlarinda biiyiik
distis gozlenmistir. TK ve GYFC ikameli numuneler kiyaslandiginda GYFC ikameli
numunelerin toklugunun daha diisiikk oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 6.14). Literatiirlerde

de benzer sonuglara ulasildig1 belirtilmektedir.
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Sekil 6.14 C20/25 beton sinifli numunelerin tokluk degerleri.

16. Sekil 6.15‘te C20/25 beton smifli TK serilerinin gerilme sekil degistirme diyagrami
mevcuttur. Sekil 6.15‘c gore grafigin altinda kalan toklugu ifade etmektedir. TK serilerinin
referans betonuna gore toklugu azaldigi ancak referans betonuna kiyasla %25 TK
numunesinin fazla oldugu gozlenmistir. Bu durum numunenin iretim hatasindan
kaynaklandig1 diistiiniilmektedir. C30/37 beton sinifli TK (Sekil 6.16) ve GYFC ikameli

serilerde herhangi bir terslik rastlanmadigi tokluklarinda azalis oldugu gozlenmistir.

25 -
20 -

‘< —KB
[a
% 157 — %25 TK
£ 0. %50 TK
) —0575 TK

S ——05100 TK

O T T T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 6.15 Referans betonu ve TK ikameli C20/25 beton smifli serilerin gerilme-sekil
degistirme diyagramu.
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Sekil 6.16 Referans betonu ve TK ikameli C30/37 beton siifli serilerin gerilme-sekil
degistirme diyagrama.

17. Referans betonu GYFC ikameli numunelerle kiyaslandiginda gerilme sekil degistirme
diyagraminin altinda kalan alaninin azaldig1 yani toklugun azaldig: tespitine varilmistir (Sekil

6.17 ve Sekil 6.18).

H
o
J

—KB

—0%25 GYFC
%50 GYFC

— %75 GYFC

— %100 GYFC

Gerilme (MPa)
= P
o N SN (o)) (o] o N

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 6.17 Referans betonu ve GYFC ikameli C20/25 beton smifli serilerin gerilme-sekil
degistirme diyagrama.
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Sekil 6.18 Referans betonu ve GYFC ikameli C30/37 beton sinifli serilerin gerilme-sekil
degistirme diyagramu.

18. Sekil 6.15, 6.16, 6.17 ve 6.18 gerilme sekil degistirme egrilerine goére max. gerilmeye
kadar olan kisimlar1 dogrusal olarak artmis, tepe noktasindan sonraki kisimlari, numunede
olusan catlamalara bagli olarak diizensiz bir seyir izlemistir.

19. C30/37 %50 GYFC ikameli beton numunesinde plaka halinde Ca(OH), kristalleri ve
etrenjit yapilar1 Sekil 6.19°da goriilmektedir. Ince malzemede GYFC’ nun yapida ilave CSH

yapilariin olusumuna ortam sagladigi diisiiniilmektedir.

P> e
e AR
%NS f O

»
SEM HV: 10.0 kV MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 11/22/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.19 C30/37 %50 GYFC ikameli beton numunesinin SEM goriintiisii.
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20. C30/37 %50 TK ikameli beton numunesi C30/37 %50 GYFC beton numunesi ile
kiyaslandiginda (Sekil 6.20¢ye gore) gozenekliligin arttig1 goriilmektedir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 5.86 mm | SEM HV: 10.0 kV WD: 9.20 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 553 ym  Date(m/dly): 11/22/17 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 ym  Date(m/dly): 11/22/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.20 Sagdaki resim C30/37 %50 TK ikameli, soldaki resim C30/37 %50 GYFC ikameli
numunenin SEM goriintiisti.

21. Taban kiilii numunelerin gozenekli yapis1 kompozitin porozetisini arttirmaktadir.

22. C30/37 %50 TK ikameli beton numunesinde etrenjit olusumu daha belirgin
goriilmektedir.

23. C30/37 %100 GYFC beton numunesinin ¢imento fazi ile agrega fazi arasindaki
kenetlenme bolgesinde C-S-H ve etrenjit yapilarmin  Sekil 6.21‘de  yogunlastigi

goriilmektedir.

4.

S
L i
SEM HV: 10.0 kV WD: 4.50 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 um Date(m/dly): 11/21/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 461 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 138 ym  Date(m/dly): 11/21/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.21 C30/37 %100 GYFC ikameli beton numunesinindeki C-S-H ve etrenjit yapilarin
SEM goriintiisii.
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24. C30/37 %100 TK beton numunesinde gozenekliligin arttig1 goriilmektedir.

25. C30/37 %100 TK ile C30/37 %50 TK numuneleri kiyaslandiginda gézenek boyutunun
%350 TK numunesine gore daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

26. Sekil 6.22°de C30/37 %100 TK’de belirgin etrenjit yapilar1 gdzlenmektedir.

SR i X
SEM HV: 10.0 kV WD: 7.67 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 pm  Date(m/dly): 11/22/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.22 C30/37 %100 TK ikameli beton numunenin SEM goriintiisii.

27. Sekil 6.23‘¢ gore C30/37 %100 TK‘de gozeneklerden ilerleyen ¢atlak olusumlari

goriilmektedir.

&"‘-7__;»-,-}' e .
SO i LB
SEM HV: 10.0 kV WD: 8.18 mm MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
View field: 554 ym  Date(m/dly): 11/22/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.23 C30/37 %100 TK‘de gozeneklerden ilerleyen catlak olusumlarinin SEM goriintiisii.

28. C30/37 kontrol betonunun C30/37 %50 GYFC numunesine benzer bir i¢ yapinin oldugu

goriilmektedir.
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29. Kontrol betonlarinda C-S-H yapisinin igine yerlesmis olan portlandit plakalar1 ve igneli
etrenjit olusumlari goriilmektedir (Sekil 6.24).

X g el X
SEM HV: 10.0 kV wD:8.36mm | SEM HV: 10.0 kV WD: 8.06 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 500 x Det: SE
View field: 55.4 ym _ Date(midly): 11/22/17 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 ym  Date(m/dly): 11/22/17 BARTIN UNIVERSITY

L2 X 254 ,
SEM HV: 10.0 kV. WD: 8.36 mm
SEM MAG: 5.00 kx [
View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 11/22/1

Sekil 6.24 Kontrol betonlarinda C-S-H yapisinin i¢ine yerlesmis olan portlandit plakalar1 ve
igneli etrenjit olusumlarin goriintiisti.

30. Kontrol betonlar1 TK ikameli beton numuneleri ile kiyaslandiginda TK katkili
numunelerdeki gozenekliligin olmadig1 tespit edilmistir.

31. Bir atitk malzemenin ekonomik olarak degerlendirilmesine olanak verdikleri i¢in ince
agrega yerine taban kiilii ve graniile yiiksek firin clirufunun kullanilabilir olmasit uygun
goriilmektedir.

32. Endiistriyel yan iiriin olan taban kiilii ve graniile yiiksek firin clirufunun santrallerde
depolanmast hem ekonomik hem de c¢evresel etkilerden dolayr biiylik sorunlar
olusturdugundan agrega olarak kullanilmasi uygun goriilmektedir.

33. Taban kiillerinin ve graniile yliksek firin ciirufunun betonda ince agrega yerine
kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir. Yiiksel, Ozkan ve Bilir [43]’a gére de GYFC’nun

betonda ogiitiilmeden ince agrega yerine kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.
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BOLUM 7

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu caligmada elde edilen sonuglar gbz Oniine alinarak endiistriyel yan {iriinlerinin ince agrega
yerine kullanilmasinin beton iizerindeki etkilerinin daha kapsamli irdelenmesi icin ileride

yapilacak olan arastirmalarda asagida belirtilen 6nerilerin dikkate alinmasi faydali olacaktir.

1. Kullanilan endiistriyel yan {iriinlerin ince agrega olarak, beton eleman ozelliklerine etkisi
daha genis kapsamli ve yer degistirme oranlari daha diisiikk oranlarda secilmis sekilde

arastirilmalidir.

2. Beton iiretiminde ince agrega olarak kum yerine maliyeti daha uygun olan taban kiili ve
graniile yiiksek firin ciirufunun kullaniminin tercih edilmesi ve bunun iizerine yonelik

caligmalarin arttirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

3. Bu calismada gozlenen basing mukavemeti diislislerinin ortadan kalkmasi i¢in daha

kapsamli ¢caligmalar yapilmalidir.
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