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Kendinden yerlesen beton (KYB), yiiksek akici kivam 6zelliginden dolayi, insaat sektdriinde
yaygin kullanim alani bulan 6zel bir beton tiirtidiir. KYB, kendiliginden yerlesebilme 6zelligi
sayesinde sik donatili yap1 elemanlarinda, herhangi bir vibrasyona ihtiya¢ duymadan kalib1
bosluksuz olarak doldurma ve vibrasyonun olusturdugu giiriiltii kirliligini azaltma kabiliyetine
sahiptir. KYB iiretimi, gelismis 6zellikleri ve uygulama agisindan saglamis oldugu avantajlart
nedeniyle de kullanimi hizla artmaktadir. Bununla birlikte, KYB {iretiminde kullanilan
malzemeler ile ilgili olarak siirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde sorunlar yasanmakta, beton
endiistrisinin neden oldugu cevresel etkiler son yillarda biiylik bir endise olusturmaktadir.
Ayrica, KYB’nin 6nemli bir bileseni olan Portland ¢imentosu (PC) iiretimi, diinya endiistriyel
enerjisinin yaklasik %13"iniin tiiketiminden ve kiiresel CO, emisyonlarinin yaklasik %7'sinin
sorumlulugunu iistlenmektedir. KYB’de, PC’nin yerine ugucu kiil (UK), graniile yiiksek firin
ciirufu (GYFC), silis dumanmi (SD) vb. puzolanik katki maddelerinin kullanimi yalnizca
KYB’nin toplam malzeme maliyetini digiirmekle kalmaz, aynm zamanda strdiirtlebilir bir
gelisime ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina da onemli katkilar saglar. UK, YFC mineral
katkilarin KYB’de kullanimi hem taze, hem de serlesmis betonun fiziksel, mekanik ve
durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesine 6nemli bir katki saglar. Bu ¢alismada, YFC, UK ve
perlit tozu (PT) ¢imento ikamesi olarak kullanilarak, farkli mineral katkilarin, KYB’nin
fiziksel ve mekanik o&zellikleri tizerindeki etkisinin deneysel olarak incelenmesi
amaclanmistir. GYFC %35, %45 ve %55, UK %10, %20, %30, PT %5 ve %10 oranlarinda
¢imento yerine ikame edilmistir. Kiir kosullarinin KYB’nin performansi iizerindeki etkisini
arastirmak amaciyla da KYB numuneleri; standart normal su kiirii (SK) (23+2 °C) ve sicak
hava ve yiiksek nem kosullarini simiile etmek i¢in de sicaklik ve nem kontrollii (32+2 °C ve
%70 bagil nem) ortamda (LK) olgunlastirilmistir. KYB numunelerinin 3, 7, 28 ve 90 giinliik
stirelerin sonunda basing dayanimlar belirlenmis. 28 giinliik numunelere ASTM C 666°’ya
uygun donma-¢dziilme ve ultrases gecis hizi testleri uygulanmistir. Ozellikle, 3 ve 7 giinliik
basing dayanimlari izerinde LK nin etkili oldugu, Referans (REF) numunenin erken yaslarda
daha yiiksek basing dayanimlari gosterdigi, 90 gilinlilk numunelerde en yiiksek basing
dayanimmin %30 UK, %35 GYFC ve %5 PT katkili numunelerde elde edildigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kendiliginden yerlesen beton, Ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu, Perlit tozu, Basing dayanimi, Donma-¢oziilme
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ABSTRACT

MSC. THESIS

EFFECTS OF DIFFERENT MINERAL ADDITIVES ON SELF-
COMPACTING CONCRETE PROPERTIES
Haytham H. A. ALHANGHARI
KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUPERVISOR:PROF. DR. HASBi YAPRAK

Self-compacting concrete (SCC) is a special type of concrete that has become widespread in
the construction sector due to its high fluidity. SCC can fill the frameworks without any need
for vibration and that reduces the noise pollution generated by vibration infrequently equipped
building elements. SCC production is increasing rapidly due to its advanced properties and
advantages in terms of application. However, there were problems with the sustainability of
materials used in SCC production, and the environmental impacts caused by the concrete
industry have been a major concern in recent years. Also, Portland cement (PC) production,
an important component of SCC, is responsible for the consumption of approximately 13% of
the world's industrial energy and approximately 7% of global CO2 emissions. In SCC, PC is
replaced by fly ash (FA), ground granulated blast furnace slag (GGBFS), silica fume (SF), etc.
The use of pozzolanic additives not only reduces the total material cost of SCC but also makes
significant contributions to sustainable development and reducing environmental impacts. The
utilizing of FA and GGBFS as minerals admixtures in SCC improves the physical, mechanical,
and durability of concrete in fresh and hardened properties. The aim of this study was the
investigate the effect of different mineral admixtures on the physical and mechanical
properties of SCC by using ground granulated blast furnace slag (GGBFS), fly ash (FA), and
perlite powder (PP) as cement substitution. Cement substitutions percentages were 35%,45%
and 55% for GGBFS, 10%, 20% and 30% for FA and 0%, 5% and 10% for PP. To investigate
the effect of curing conditions on SCC performance, SCC samples were cured in a standard
normal water cure (23.5£2 °C) and controlled temperature and humidity (32+2 °C and 70%
relative humidity) environment (LC) to simulate hot air and high humidity conditions. The
compressive strength was determined in 3, 7, 28, and 90 days. Freeze-thaw according to
ASTM C666 and ultrasound velocity pulse tests in were applied to 28-day samples. The results
showed that LC curing method was effective on the compressive strength in 3 and 7 age of
concrete. The reference mix showed the highest compressive strength at an early age.
However, the mix with 30% of FA, 35% of GGBFS, and 5% of PP showed the highest
compressive strength results in 90 days.

KEYWORDS: Self-compacting concrete, Fly ash, Ground granulated blast furnace slag,
Perlit powder, Compressive strength, Freeze-thaw
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1.GIRiS

Beton giinlimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Betonarme yapilarda, sik
donatilar arasindan gecerek yerlestirme ve vibrasyonun neden olabilecegi kusurlardan
dolayi, kendiliginden yerlesen betonun (KYB) kullanimi gittikge yayginlagsmaktadir
(Samimi vd., 2018). Geleneksel betonla karsilastirildiginda sahip oldugu yiiksek
islenebilirlik, diisiik ayrisma ve kompleks kalip boliimlerini doldurma kabiliyeti
nedeniyle KYB uygulamas: siirekli gelisme kaydetmektedir. Ilaveten, kendi agirhi
altinda akmas1 ve kendiliginden sikigsmasi nedeniyle, KYB kullanimi, enerji, maliyet
ve yapim siiresini onemli Ol¢lide azaltabilir. Her ne kadar, KYB siirdiiriilebilir bir
beton olarak degerlendirilse de, KYB iiretiminde kullanilan malzemeler siirdiiriilebilir

bir ¢evre i¢in tehdit olusturmaktadir (Adesina ve Awoyera, 2019).

KYB, tasima ve yerlestirme sirasinda yiiksek bir akicilik seviyesine ve yeterli
kararhiliga ulasmasi i¢in yiiksek ¢imento igerigi kullanilarak iiretilir, bu nedenle
yiiksek hidrasyon 1sis1, otojen biizilme ve maliyet gibi bazi problemler ortaya
cikabilir. Ayrica, dogal kaynaklarin tiikketimi ve ¢imento {iretiminden kaynaklanan

CO; emisyonlar1 nedeniyle de ciddi gevresel etkiler olusabilir (Giineyisi vd., 2015).

Cimento endiistrisi, toplam kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklagsik % 5-8'inden
sorumludur. Kiiresel 1sinma nedeniyle, arastirma ve gelistirme agisindan ¢evre dostu
betonlar biiylik ilgi gormiistiir. Giiniimiizde c¢imento endiistrisi, ¢imento ikame
malzemeleri ile kompoze ¢imentolar olusturarak CO> etkisini azaltmaya ¢alismaktadir.
Endiistriyel atiklarin ¢imento {iiretiminde alternatif ¢imento malzemeleri olarak
degerlendirilmesi, hammadde kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi, ¢evrenin korunmasi ve
atiklarin berteraf edilebilmesi gibi problemlerin ¢oziimiine de 6nemli katkilar saglar
(Patel ve Shah, 2018). Cimento ikame malzemeleri, nemin varliginda ¢imentolu
Ozelliklere sahip bilesikler olusturmak i¢in kimyasal olarak kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona giren silisli veya silisli-aliiminli malzemelerdir. UK, YFC ve silis dumani
(SD) vb. ¢imento ikame malzemelerinin karisimlara eklenmesinin, hem islenebilirlik
hem de bazi durabilite ozelliklerini 6nemli Olgiide gelistirdigi, sadece Portland

¢imentosu kullanilarak yapilan beton karisimlari ile ayn1 slump degerini elde etmek



icin gerekli olan siiper akigkanlastirict dozajint da azalttig1 belirlenmistir (Benli vd.,
2017; Askarian vd., 2019). Onemli bir béliimii endiistriyel atik niteligindeki ¢imento
ikame malzemelerinin insaat sektoriinde kullanmilmasi, ilave klinker prosesleri
gerektirmediklerinden, CO2 emisyonlarinin azaltilmasina da katki saglar (Matos vd.,
2019).

Ulkemizde termik santral yan iiriin olarak elde edilen UK miktar1 yillik 15 milyon/ton
dan fazladir (Geso vd., 2016). UK kiil kullaniminin, KYB’de yiiksek miktarda ihtiyag
duyulan ¢imento, ince dolgu malzemesi ve kum talebini azalttigi, kohezyonu arttirdg:
ve su igeriginde olusan degisikliklere duyarliligl azalttigr icin KYB’de etkili bir
mineral katki oldugu gériilmistiir (Ovbeniyekede vd., 2018).

Demir-gelik tiretimi sirasinda yiiksek firinlardan ergimis halde, endiistriyel atik olarak
elde edilen bir yan {iriin olan GYFC, KYB’de mineral katki olarak kullanilan bir bagka
puzolan ¢esidi olup, Tirkiye’de yaklasik yillik 600 000 ton iiretilmektedir. YFC
kullanimi, ¢imentoyu hem siilfat hem de kloriir atagina karsi korur, KYB’nin
islenebilirligini arttirmak ve daha uzun siire muhafaza etmek gibi bir¢ok avantaj sunar.
YFC, Portland c¢imentosundan yaklasitk % 10 daha diisiik yogunluga sahip
oldugundan, esit bir ¢imento kiitlesinin YFC ile degistirilmesi, KYB'in ayrisma
direncini ve akigkanligimi biiylik 6l¢iide artiran daha fazla bir hamur hacmi elde

edilmesini saglayacaktir (Geso vd.,2016; Dadsetan ve Bai, 2017).

Dogal puzolanlar volkanik faaliyetlerin {irinleri olup, lav siirecinin hizh
sogumasindan kayaklanan cam yapili perlit gibi baz1 dogal puzolan kaynaklar1 bol
miktarda bulunur ve endiistriyel projelerde basarili bir sekilde kullanilmistir. Perlit
tozu veya genlestirilmis perlit, insaat endiistrisindeki bu malzemelere ek olarak veya
bunlarin yerine ilave olarak agrega veya cimento esasli malzemelerle birlikte

kullanilabilir (E1 Mir ve Nehme, 2017; Motahari vd., 2018).

Her ne kadar KYB bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilsa da, 6zellikle geleneksel
betona kiyasla dayaniklilik yonlerine iligkin bazi sorular cevapsiz kalmaktadir (Nufez
vd., 2010). Donma-¢6ziilme direnci, 6zellikle soguk iklimlerde iiretilen betonlar igin

onemli dayaniklilik parametrelerinden biridir. Soguk ortamlarda beton yapilar goz



Oniine alindiginda, su donarak buza doniisiir, genlesir ve malzemede i¢sel gerilmeler
olusturur. Olusan bu gerilmeler malzeme dayanimini asarsa, yapida geri doniisii

olmayan hasar olarak, ¢atlaklar meydana gelir (Oz vd., 2016).

Ogiitiilmiis GYFC, UK, piring kabugu kiilii ve SD gibi mineral katkilarin kullanilmast,
daha bosluksuz bir mikro yap1 ve porozitesi azaltilmis bir ara yiiz olusumu, donma-

¢oziilme dongiilerine kars1 daha iyi bir direng olusturur (Alimohammad vd., 2019).

Bu tez caligmasinda, endiistriyel atik niteligindeki YFC, UK ve PT ¢imento ikame
malzemesi olarak kullanilmistir. KYB numunelerinin tiretiminde 6gitiilmiis, yiiksek
incelikte, GYFC %35, %45 ve %55, UK %10, %20, %30, PT %5 ve %10 oranlarinda
¢imento yerine ikame edilmistir. SK ve LK ortaminda olgunlastirilmis, kiir sonrasi
KYB numunelerinin su emme, 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari, ultrases gecis
hiz1 ve donma ¢oziilme 6zellikleri test edilmistir. Ayrica PT’nin puzolanik ve igsel
kiirleme oOzelliklerinin KYB’nin mekanik ve durabilite 06zelliklerine etkisi

arastirilmasgtir.

Calismada temel olarak;

1. Ulkemizde yeterince degerlendirilemeyen UK ve GYFC gibi endiistriyel atiklarin
geri doniisiim oranlarinin arttirtlmasi, ekonomiye yeniden kazandirilmasi, ¢evresel
etkilerinin azaltilmasi,

2. Sagladigi avantajlarindan dolayr KYB kullaniminin yayginlastirilmasi,

3. Cimento esasli kompozit iriinlerin iiretiminde enerji tiiketimin azaltilmasi,

4. Sicak iklim kosullarinda igsel kiirleme yoluyla sertlesmis beton o6zelliklerinin
iyilestirilmesi,

5. Farkli karisim ve kiir kosullarinin KYB numunelerinin fiziksel, mekanik ve

durabilite 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR iNCELEMESI

2.1 Kendiliginden Yerlesen Beton

KYB’nin gelistirilmesi, insaat endiistrisindeki uygulamalari bakimindan beton
teknolojisinde biiylik ilerleme saglamistir (Motahari vd., 2018). KYB, vibrasyona
gerek kalmadan, titresimsiz olarak kendi agirligr altinda kaliba yerlesip sikisabilen,
ayni zamanda ayrigma veya terleme olmadan iglenebilecek kadar kohezif bir beton
olarak kabul edilir. Sik donatili, dar ve derin kesitli betonarme yap1 elemanlarini uygun
sekilde doldurmak ve tastyici sistemin performansini artirmak i¢in tercih edilmektedir.
KYB ayrica titresim giiriiltiisiinii ortadan kaldirarak daha iyi bir ¢aligma ortam
saglayabilir (Kurt vd., 2016).

KYB, 1980'lerin basinda Japonya'da beton dokiimiiyle ilgili is¢ilik maliyetini azaltmak
ve beton yiizey kalitesini iyilestirmek i¢in gelistirilmistir. KYB {iretiminde ortaya
cikan ekstra maliyet, ¢ok pahali olan Japon isgiiciinden dolayr betonun
yerlestirilmesinde saglanan tasarruflarla telafi edilmistir. KYB kullanimi kisa stirede
tim diinyada hizla yayilan. KYB giinlimiizde Kuzey Amerika'da prekast beton
tesislerinde mekanik konsolidasyon ihtiyacini gidermek ve normal beton dokiimiine
bagli olusan giiriiltii sorununu ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Prekast beton
ayni zamanda, ylizey onarimlarinin gergeklestirilmesinde ilave is¢ilik maliyetlerine
neden olan bal petegi gibi yilizey kusurlar1 da gosterebilir (Yahia ve Aitcin, 2015).
KYB giiniimiizde, gelismekte olan pek cok iilkede farkli uygulamalarda, yiiksek
gokdelenlerde, kentsel altyap1 ve yapi tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
KYB kullanimi ingaat yapiminin verimliligi i¢in 6nemli avantajlar saglar. Ayrica son
yillarda KYB kullaniminda 6énemli bir artis kaydedilmis ve bu konuda ¢ok sayida
makale yaymlanmistir (Kurt vd., 2016; Mansoor vd., 2018).

Igbal vd. (2017) ’ne gore KYB temel olarak 3 farkli tipte siniflandirilabilir.

* Toz tipi;

* Viskozite tipi ve



» Kombinasyon tipi

Toz tipi, 550-650 kg/m® arasinda degisen yiiksek miktarda bir toza (tiim malzeme
<0,15 mm) sahiptir. Bu, plastik viskozite saglar ve ayrismaya kars1 direng olusturur;

Oysa ki akma noktasi, uygun siiper akiskanlastiricilarin eklenmesiyle belirlenir.

Ikinci tipte 350-450 kg/m?® arasinda degisen daha az toz icerigi vardir. Bu tipte, ayrisma
direnci i¢in mineral katki veya dolgu maddeleri kullanilmaz. Akma noktas: siiper
akiskanlastiric1 tarafindan kontrol edilirken, ayrismay1 kontrol etmek icin viskozite

diizenleyici katkilar kullanilir.

Uciincii tip, 450-550 kg/m? toz igerigine sahiptir, fakat reoloji, uygun doz vizkozite

diizenleyici katki ve stiper akiskanlagtirici kullanilarak kontrol edilir.

Shi vd. (2015)’ne gore, KYB, geleneksel betona gore asagida tanimlanan avantajlar

saglar.

Vibrasyon ihtiyacini ortadan kaldirir,

Insaat siiresini ve iscilik maliyetini azaltir,

Giiriilti kirliligini azaltir,

Sik donatili yap1 elemanlarinda betonun yerlestirilme kapasitesini arttirir,
Cimento hamuru ile agrega/donati arasindaki ara ylizey gegis bolgesini iyilestirir,

Betonun gegirgenligini azaltir ve dayanikliligini arttirir,

N o g s~ wDbd e

Kolon/perde-kiris birlesim bdlgelerini ve yapinin performansini giiglendirir.

Patel ve Pitroda (2014)’da KYB’nin dezavantajlari ile ilgili olarak asagidaki hususlara
vurgu yapmiglardir.

1. Geleneksel betona kiyasla daha fazla baglayict malzeme gerektirmesi,
2. Ince agregadaki % 1’lik nem igeriginin kontrolsiiz bir degisiminin bile, ¢cok diisiik
su/baglayict (~ 0,3) oraninda KYB teolojisi ilizerinde ¢ok daha biiyiik bir etki

olusturmasi,



3. Bir KYB karisiminin gelistirilmesinin ¢ok sayida deneysel ¢alismayi gerektirmesi
ve laboratuvar deneme caligmalarina ek olarak, tipik tiretim kosullarini simiile
etmesi i¢in sahadaki deneme ¢alismalarinin kullanilmasi gerekliligi,

4. KYB’nin, daha yiliksek kimyasal katki dozu nedeniyle geleneksel betondan daha

pahal1 olmasi.

2.2 KYB'nin Formiilasyonu ve Ozellikleri

ACI 237 (2007) 'ye gore, malzemenin kendiliginden yerlesen olarak kabul edilebilmesi
i¢cin genellikle {i¢ isleve sahip olmas1 gerekir: doldurma kabiliyeti, gecis kabiliyeti ve
ayrismaya karsi direng. (Yahia ve Aitcin, 2015). Yahia vd. (2015) ve Sezer (2017)'e
gore, gecis kabiliyeti, doldurma kapasitesi ve ayrigma direnci de dahil olmak tizere
gerekli 6zelliklere sahip fonksiyonel bir KYB tasarlamak i¢in beton formiilasyonunun

degistirilmesi gerekir. ilk 6nlemler, kum ve agrega ile ilgilidir, bunlar:

e Cok dar ve kompleks kaliplar i¢in kaba agrega boyutunun maksimum 14 mm, hatta
10 mm’ye kadar diisiiriilmesi.

e Donatinin ¢ok sik oldugu durumlarda geleneksel betonda kullamilan kaba agrega
oraninin % 50, hatta daha diisiik bir degere, baz1 uygulamalarda, kaba agrega
oranini % 40'a ve maksimum agrega boyutunu 10 mm'ye diisiiriilmesi.

e Siiper akiskanlastiric1 katki maddeleri ve uygun su / baglayici oranlar1 kullanarak

¢cimento hamurunun deformasyon kapasitesinin arttirilmasi.

Ikinci 6nlem grubu, ¢imento hamurunun formiilasyonu ile ilgilidir. Bu degisikliklerin
en Onemlisi, iyi gecis kabiliyeti ve doldurma kapasitesine sahip kararli bir KYB
yapmak ic¢in kullanilmasi gereken ince malzeme miktarnyla ilgilidir. Cimento
hamurunun hacmi arttiginda kum ve iri agrega taneleri arasinda ki bosluk daha da
artmaktadir (Roussel vd., 2009; Yahia ve Aitcin, 2015).

2.2.1 Doldurma Kabiliyeti

Doldurma kabiliyeti, KYB'nin deforme olma kabiliyetini yansitir, taze beton
homojenligini korurken, kendi agirlig1 altinda deforme olur ve yatay ve dikey olarak

biitiin kalip parcalarin1 tamamen doldurur.
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Deformasyon kapasitesi maksimum deforme olma olma kabiliyetidir, deformasyon
hizi ise betonun akisini bitirmesi igin gegen siireyi belirtir. KYB'in yiiksek
deformasyon kapasitesi akma gerilimi ile ilgilidir. Bu nedenle, engellerin etrafindan
akabilmesi ve iyi doldurma kabiliyeti kazanabilmesi i¢in KYB'nin akma geriliminin
azaltilmas1 gerekir (Al-Rubaye, 2016).

Farkli kati partikiiller (iri agrega, kum ve toz malzemeler) arasindaki siirtiinme,
doldurma kabiliyetini etkiler. Kati partikiiller arasinda olusan siirtiinme, akmaya karsi
i¢ direnci arttirir, boylece taze betonun doldurma kabiliyetini ve akma hizini sinirlar.
Karigimin igindeki farkli katt madde partikiilleri arasindaki temas ihtimalinin daha
yiiksek olmasi nedeniyle beton sinirlandirilmig alanlardan gegerken partikiiller arasi
strtinme derecesi artar. Bu, kayma degerini arttirir, boylece belirli bir akma
kapasitesini korumak i¢in daha biiyiik kayma gerilmelerine neden olur. Yiiksek oranda
su azaltict katkilarin kullanilmasi, ¢imento tanelerini dagitabilir ve partikiiller arasi
stirtlinmeyi azaltabilir ve gerekli akiskanlik seviyelerini korurken su igeriginde azalma

saglar (Sonebi vd., 2007).

2.2.2 Gegis Kabiliyeti

Taze betonun, bilesenleri ayrilmaksizin ya da bloke edilmeksizin sik donatilarin
arasindan gegebilme yetenegi ve ayrica matris igindeki iri partikiillerin siispansiyon
icindeki kararliligini siirdiirmesi demektir. Sezer (2017) 'e gore, KYB'nin uygun gecis

kabiliyeti i¢in asagidaki hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidr:

e Diisiik su/baglayici oranini kullanarak ve viskoziteyi arttirarak agrega ayrismasini
azaltmak i¢in kohezyonun arttirilmasi.
e Diisiik kaba agrega igerigi ve diisiik maksimum agrega tane c¢ap: kullanilarak

uygun kaba agrega formunun kullanilmasi.

2.2.3 Ayrisma Direnci

Ayrisma, betonun homojenligini korumas: ile ilgilidir, fakat “kararlilik” terimi,
kusmaya direng, dokiimden sonra ylizeyde oturma ve yerlestirme sirasinda karigim

bilesenlerinin ayrilmasi veya “dinamik kararlilik” kavramlarimi igerir. KYB'nin



ayrisma direnci, yiiksek viskoziteye ve agregalarin ayrigmasini engellemek igin
kullanilan kimyasal katki maddelerinin toz partikiilleri tizerindeki etkisine baglidir

(Aslani ve Ma, 2018; Garcia, 2018).

Bir¢ok arastirmaci, islenebilirlik ve ayrisma direncinin, iri agrega hacminde azalma,
stiperakiskanlastirict dozaji ve toplam ince toz/¢gimento ikame malzeme miktarinin
arttirilarak ve su/¢cimento oraninin minimize edilerek gerceklestirilebilecegini ifade
etmistir. Esasen ayrigsma direnci ve reolojik 6zellikler, ince agregalarin varligindan

oldukga etkilenir (Sahraoui ve Bouziani, 2019).

GYFC, Portland ¢imentosundan yaklagik % 10 daha diisiik yogunluga sahip
oldugundan, esdeger bir ¢imento kiitlesinin GYFC ile degistirilmesi daha biiyiik bir
hamur hacmi olusturur, bu da, ayrisma direncini ve akis kabiliyetini 6nemli 6lgiide

arttirir (Dadsetan ve Bai, 2017).

Sezer, (2017)’e gore, betonun ayrismasini Onlemek igin asagidaki Onlemler

alinmalidir;

e Yeterli bir kohezyon elde etmek igin beton karigiminda optimum miktarda su
kullanilmali,

e Beton iiretiminden son asamaya kadar tiim evrelerde saha kalite Kkriterleri
saglanmal1 ve kontrol edilmeli,

e Segregasyonun tespitinde, homojen bir beton elde etmek i¢in beton tekrar
karistirilmal,

e Ayrismayi Onlemek i¢in, hava siiriikleyici katkilar ve puzolanik malzemeler gibi
kimyasal ve mineral katkilar kullanilmali,

e Beton dokiimii yiiksek mesafeden yapilmamalidir.

2.3 KYB'nin Mekanik Ozellikleri

KYB 20 yildan fazla bir siirecte insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Bu periyotta,
KYB'nin karigim tasarimi, reolojisi, uygulanabilirligi, pompalanabilirligi ve
durabilitesi gibi konularda birgok arastirma yapilmistir. Doksanli yillarda, malzemenin

mekanik ozelliklerine ve yapisal performansina ¢ok az 6nem verilmis, ancak son
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zamanlarda, KYB'nin mekanik o6zelliklerine yonelik artan sayida arastirmalar

yapilmaktadir (Khayat ve Schutter, 2014).

Sertlesmis KYB’nin basing dayanimi betonun genel olarak tiim karekteristik
ozellikleri hakkinda fikir verir, bilesenlerine ve bu bilesenlerin kullanim dozajina bagh
olarak degiskenlik gosterir, ayrica bilesenlerin kalitesi ve {iretim asamasinda yapilan
kalite denetimi betonun basing dayanimini etkiler (Sezer, 2017). Mekanik ve reolojik
ozellikler tizerinde yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular, KYB'nin geleneksel
betona gore daha iyi bir performans sergiledigini gostermistir. Benzer ozellikteki
geleneksel betonla kiyaslandiginda, basing dayanimindaki artisin, yaklasik % 60
diizeyinde oldugu gézlenmistir. Esfandiari ve Loghmani, (2019), Benaicha vd. (2019),
bunun, SA kimyasal katkilarin kullanimu ile s/¢ oraninin azaltmasi ve mineral katkilar

ile yiiksek miktarda ince agrega kullaniminindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

2.4 KYB'de Kullanilan Malzemeler

Son yillarda beton malzemeleri arastirmalardaki gelismeler, geleneksel malzemelere
alternatif, cogunlukla endiistriyel, insaat ve tarimsal atiklardan olusan, siirdiiriilebilir
alternatif malzemelerin kullanimina yol agmustir. Boylelikle, bu malzemelerin geri
doniistim yoluyla tekrar kullanilmasinin, etkili bir atik yonetimine 6nemli 6lgtide katki

sagladigina inanilmaktadir (Adesina ve Awoyera, 2019).

KYB, vibrasyonlu normal betonda kullanilan ¢imento, agrega, su ve kimyasal katkilar
igerir, ancak farkli 6zellik ve oranlarda. SA ve viskozite arttirici katkilar gibi kKimyasal
katkilar, KYB'nin akigkanligmi ve kararliligini arttirmak igin kullanilir. Ayrica,
mineral katkilarin eklenmesi, KYB’nin taze ve sertlesmis 6zelliklerini de iyilestirir.
KYB kullaniminin baglangicindan itibaren, aragtirmalarin ¢ogu, karigim dizayni ile
farkli kimyasal ve mineral katkilarin KYB’nin taze ve sertlesmis 6zellikleri {izerindeki

etkilerine odaklanmistir (Jain and Pradhan, 2019).

Cevre dostu bir ingaat sektorii arayisi i¢in, endiistriyel atiklarin, geri doniistiirilmiis
malzemelerin ve/veya ingaat atiklarinin yeniden kullanilmasiyla gevresel etkilerin
azaltilmasi i¢in ¢esitli alternatifler Onerilmistir. Bununla birlikte, PC kullaniminin

azaltilmasi, beton {iretiminden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasinda en etkili
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¢Oziim gibi gortinmektedir. Cimento ikame malzemelerinin kullanilmasi, bu baglamda
yaygin bir secenektir, ¢iinkii bu malzemeler ¢imento tliketimini azaltirken beton

ozelliklerini de iyilestirebilir (Matos vd., 2019).

2.4.1 Cimento

Portland ¢cimentosu KYB'de en yaygin kullanilan baglayici olup, esas baglayici olarak
veya ¢imento ikame malzemeleri ile birlikte kullanilir, fiziksel 6zelliklerinden dolay1

da, KYB'nin akiskanligini ve islenebilirligini arttirir (Ihsan, 2017).

Cimento hamuru betonda bir yaglayic1 gibi islev gordiigiinden, agrega yiizeyinin
¢imento hamuru ile kaplanmasi, betonun islenebilirligi lizerinde direkt bir etki
olusturur. Agrega taneleri arasindaki bosluklarin ¢imento hamuru ile dolmasi,
hapsolmus havay: azaltir ve bdylece betonun dayanimini ve dayanikliligini arttirir.
Ancak KYB'deki yiiksek hamur hacmi, boyutsal kararliligi azaltir ve rétre riskini
arttirtr. Bunun nedeni, betonun genlesmesi ve biiziilmesinin esas olarak ¢imento
hamurundan kaynaklanmasidir. Bu ylizden KYB, boyutsal kararliligin saglanabilmesi
icin, gerekli dayanimi saglayacak sekilde optimum ¢imento hamuru ile tasarlanmalidir

(Panesar vd., 2017).

Dogan ve Ozkul (2015), yaptiklar1 ¢alismada KYB iiretimi icin CEM I ¢imentosu ile
birlikte CEM 11 / A-P, CEM |1 / B-M, CEM |1 / B-P ve CEM IV / B-M olmak {izere
dort farkli puzolanik ¢imento kullanmiglardir. Arastirma sonucunda; CEM 11/ B-P ve
CEM 1V / B-M ¢imentolar1 ile KYB iiretiminin miimkiin olmadigini, ancak CEM 1,
CEM 11/ B-M ve CEM Il / A-P ¢imentolar1 ile KYB’nin elde edilebilecegini, CEM II
/ B-M betonun 28 giinliik basing dayaniminin CEM I ¢gimentosundan biraz daha yiiksek
oldugunu, bunu CEM-II/A-P’nin takip ettigini, CEM Il / B-P ve CEM IV / B-M'nin

basing dayanimlarinin ise oldukga diisiik degerler aldigini ifade etmislerdir.

Almuwbber vd. (2018), ASTM C150'ye uygun Ozelliklerde dort farkli fabrikadan
aldigit CEM 1 52.5 N ¢imentosu kullanarak, UK ve YFC’nin KYB’nin taze ve
sertlesmis oOzellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmig, ¢imento Ozelliklerindeki

farkliliklarin KYB’nin taze haldeki 6zelliklerini etkiledigini belirtmistir.
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2.4.2 Agrega

Beton hacminin yaklagik % 60-70'ini olusturan agreganin; sekil, doku, mineraloji,
maksimum boyut ve dayamim gibi Ozellikleri betonun; islenebilirlik, boyutsal
kararlilik, dayanim, dayaniklik ve maliyet gibi ozellikleri tizerinde onemli bir etki

olusturur (Aydin vd., 2010; Giineyisi vd., 2014).

KYB'in istenen Ozelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in, ince agrega ile iri agrega
arasinda hassas bir dengenin olusturulmasi dnemlidir (Sooriyaarachchi ve Lasintha,
2016). Gereksinim duydugu yiiksek akma davranisi ile birlikte, stabilitesini koruma
ve doldurma kabiliyetini siirdiirme zorlugu nedeni ile KYB dreticileri genellikle iri
agrega boyutlar1 kullanmaktan kaginir. Yaygin olarak iiretilen KYB, 8 mm civarinda
maksimum agrega boyutu igerir, agrega boyutlarinin siirlandirilmasimin bir bagka
nedeni, iri agregalarin KYB’nin akiskanliginin ve sik donatilar arasindan gecebilme

ozelliginin simirlanmamasi i¢indir (Hunger, 2010).

Birgok arastirmaci trafindan iri agrega oOzelliklerinin taze ve sertlesmis KYB

ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir (Khaleel ve Razak, 2011).

2.4.2.1 Iri agrega

Khaleel ve Razak (2011), iri agrega tiiri, maksimum tane boyutu ve doku gibi agrega
ozelliklerinin KYB 06zellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, kirma tas,
dogal c¢akil ve kirma kiregtasi olmak iizere ti¢ farkli iri agrega kullanilmis, iri agrega
tane boyutundaki artisin, KYB’nin akiskanlik ve gecis yetenegini azalttigi
belirlenmistir. Ayrica, dogal cakilin akis kabiliyeti, gegis kabiliyeti ve ayrigsma
direncini arttirdid1, kirma kirectasi ile hazirlanan beton karigimlarinin, diger iki beton

karisimindan daha yiiksek dayanim ve elastisite modiilii degeri verdigi gézlenmistir.

Uysal (2012), farkl 6zellikteki iri agregalarin, UK katkili KYB’nin taze ve sertlesmis
ozellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in; bazalt, mermer, dolomit, kiregtasi
ve kum tags1 olmak iizere bes farkli ir1 agrega kullanmais, tiim karisimlarda su / baglayici
orani 0.33 olarak sabit tutulmustur. Test sonuglari, KYB iiretiminde farkli kokenli iri

agregalarin kullaniminin miimkiin oldugunu, en yiiksek basing dayanimi degerlerinin,
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bazalt agregali KYB’de elde edildigini, en diislik basing dayanimi degerlerinin ise 28,
56 ve 90. giinlerde kirectasi agregali KYB’de gergeklestigini gostermistir.

2.4.2.2 Ince agrega

Ince agrega, KYB'nin 6nemli bilesenlerinden biridir. Bu nedenle, ince agrega tipi ve
tane boyutu dagilimmin KYB'nin taze ve sertlestirilmis 6zellikleri {izerinde oldukga

onemli bir etkisi vardir (Bouziani, 2013).

Bouziani (2013), farkli kum tiirlerinin KYB'nin mekanik o6zellikleri tizerindeki
etkilerini arastirmis, dogal dere kumu, kirma kum ve kumul kumlarim ikili ve {iglii
karisimlar seklinde KYB diretiminde kullanmis, 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlarinin, kirma kum oranindaki artisa bagl olarak arttigini, kumul kumu

oraninin artmasiyla azaldigini test etmistir.

Azzouza vd. (2015), farkli morfoloji ve orjinli kumlarin KYB'nin taze ve sertlesmis
Ozellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Arastirmada, kirma kum, dogal dere kumu
ve kumul kumlart ikili veya t¢lii karigimlar bi¢iminde KYB’de kullanilmis, harg ve
betonlarin reolojik ve mekanik performanslarinin, kirma ve dogal dere kumu
karisimlarinda arttigi, fakat ozellikle yiiksek kumul kumu igerigine sahip kirma ve

kumul kumu karigimlarinda diistiigii gozenmistir.

Sahraoui ve Bouziani (2019), ti¢ farkli kum ve kum oranlarinin, KYB’nin reolojik ve
sertlesmis 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Test sonuglari; dere kumunun
oldugu ikili ya da t¢lii karisimlarda, kumul kumu ve kirma kum oranlarindaki artisin
akiskanligi 6nemli Olgiide azalttigini, 28 giinliik basing dayanimlarinin kirma kum
oraninin artmastyla arttigini, ikili ve ticlii kum karisimlarinda, kumul kumu oraninin

artmastyla azaldigini gostermistir.

2.4.3 Katki Maddeleri

KYB'nin malzeme bilesenleri genellikle geleneksel vibrasyonlu beton ile ayni olsa da
en biyik fark, istenilen akiskanlik seviyesi igin yiilksek miktarda siiper

akigkanlastiric, iri agregalar i¢in “yaglayici” madde olarak islev gorecek yiiksek
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oranda toz igerigi ve ayrismaya karsi karigimin islenebilirligini iyilestirmek ve
stabilitesini arttirmak igin yiiksek ince agrega icerigi gibi bilesenlerin miktarlarindan
kaynaklanir (Ahmad vd., 2014).

2.4.3.1 Puzolanik katkilar

e Ucucu kiil

UK, puzolanik reaksiyon ozelligi ve gozenek doldurma kabiliyeti nedeniyle farkli
beton tiirlerinde yaygin olarak kullanilmakta, ASTM C 618’e gore F ve C sinifi olarak
smiflandirilmaktadir ( Jalal vd., 2015; Adesina ve Awoyera, 2019).

UK’nin ortalama partikiil biiyiikligii, Portland ¢imentosunun ortalama partikiil
boyutunda olup, yaklasik 20 mikrondur. 10 mikronun altindaki partikiiller betonda
erken dayanim saglarken, 10 - 45 mikron arasindakiler daha yavas reaksiyona girer.
UK’nin 6zgiil agirligi, komiir kaynagina bagli olarak 2,0 — 2,4 arasinda degisir, inceligi
250 -600 m?%/kg araligindadir (Zeeshan ve Mahure, 2016).

UK, puzolanik 0&zelliklerinden dolayr KYB'de c¢imento yerine kismi olarak
kullanilabilir, hem taze hem de sertlesmis 6zelliklerini iyilestirir ve kiitlesel olarak
Portland ¢imentosunun %30'una kadar ikame malzemesi olarak kullanilabilir. UK,
Portland c¢imentosundan daha yavas reaksiyon gosterir, maksimum dayanim
kazanabilmek i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyar, kiigiik kiiresel formundan dolayz,
KYB’nin su talebini azaltirken, reolojik ozelliklerini 1iyilestirir. UK, KYB'nin
reaktivitesini artirir, bu etki, betonun basing dayanimini artmasina, dayanikliligin
iyilesmesine ve kuruma biiziilmesinin azalmasina yol acar, ayrica kusmayi azaltir ve

stabiliteyi arttirir (Dadsetan ve Bai, 2017).

UK, ¢imento esasli malzemelerde ¢ogunlukla puzolanik reaksiyonu baslatan dnemli
miktarda silika icerir (Awoyera vd., 2019). Genellikle en iyi mekanik performans

degerlerine % 40-60 ikame oranlarinda ulagilir (Matos vd., 2019).
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Tiirkiye'de her yil 13 milyon tondan fazla UK atig1 olusmakta, fakat UK’lerle ilgili
yetersiz veri bulundugundan, bu miktarin ancak % 5'inin ingaat sektoriinde kullanildig

diistintilmektedir (Jalal vd., 2015).

UK’larin inceligi, puzolanik reaktiviteyi etkileyen en onemli fiziksel 6zelliklerden
biridir, UK inceliginin olgiilmesi igin kullanilan farkli teknikler farkli sonuglar
gosterdiginden, inceligin puzolanik aktivite iizerindeki etkisini ag¢iklamak zordur

(Ramezanianpour, 2014).

Zeeshan ve Mahure (2016), UK katkili yiiksek dayanimli KYB’nin taze ve sertlesmis
ozelliklerini aragtirmig, EFNARC sartlarina gére, M70 sinift beton i¢in % 0, % 10, %
20 ve % 30 UK ikame oranlarinda KYB numuneleri hazirlamistir. UK katkili
karigimlarin yeterli islenebilirlik gosterdigi, 0,23 s/¢ oraninda gegcis kabiliyeti,
doldurma kabiliyeti ve ayrisma direnci degerlerinin EFNARC smirlar1 igerisinde
kaldig1 goriilmiis, %30 UK ikamesinin M70 smifi beton igin en yiiksek dayanim

degerlerini verdigi belirlenmistir.

Matos vd. (2019), disiik baglayicili yiiksek performansli KYB'lerin &zelliklerini
incelemis, malzeme oranlarinin optimizyonu igin bir tasarim yéntemi kullanilarak, UK
% 0 - % 30 oranlarinda ¢imento yerine ikame edilmis, %10 UK katkili betonlarin 28.
giinde 59 MPa, % 20 ve % 30 UK katkil1 betonlarin 90 giinde 71 MPa basing dayanimi
ve yiiksek durabilite 6zelligi gosterdigini ortaya koymustur.

e Graniile yiiksek firmn ciirufu

GYFC, puzolanik davranisi ve karisimin islenebilirligini arttirmak i¢in PC yerine
kismi olarak KYB'de kullanilabilir. PC yerine % 20 oraninda GYFC ikame
edildiginde, KYB'nin ¢okme degerinde yaklasik 10 mm'lik, ikame orant % 40’a
yiikseltildiginde ¢okme degerinde yaklasik 30 mm daha fazla artig gézlenmis, GYFC
oran1t % 60'a yiikseltildiginde ise ¢okme degerinde yaklagik 10 mm'lik bir disiis
belirlenmistir (Adesina ve Awoyera, 2019).

GYFC'nin KYB'de dayanikliligi ve dayanim gelisimini arttirdigi goriilmiistiir. GYFC

ikameli betonun dayanimindaki artis, puzolanik reaktivite sonucu hidrasyon
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tiriinlerinde olusan artiglar ve mikro yapida saglanan bosluk yapisi iyilestirmelerinden

kaynaklanir (Mohamed, 2019).

Mohamed ve Najm (2017), yaptiklar1 ¢alismada S/¢ oran1 0,36; YFC ikame oran1 % 0
ila % 80 arasinda degisen KY B numunelerinin mekanik dayanimlarini test etmis, %
35 GYFC ikameli KYB betonun basing dayanimimnin 28. giinde, kontrol betonundan
daha yiiksek basing dayanimi gosterdigini, % 35'ten fazla YFC katkisinin ise basing

dayanimlarini diistirdiigiinii belirtmislerdir.

Dadsetan ve Bai (2017), s/b oran1 0,45 ve % 10, % 20 ve % 30 GYFC katkili 100
mm’lik kiip KYB numunelerinin basing dayaniminin ikame orani ile birlikte arttigin

ve kontrol karisimi1 basing dayanimlarini agtigini yaptiklari ¢aligmada belirtmislerdir.

Mansoor vd. (2018), 7 ve 28 giin su kiirii sonrasi, KYB kiip numunelerin basing

dayanimlarinin, % 5 - % 25 GYFC ikame oranlarinda arttigin1 géstermistir.

e Perlit tozu

Perlit, yiikksek SiO. ve Al;Os3 igerigi nedeniyle puzolanik bir malzeme olarak
nitelendirilen camsi volkanik bir kayagtir. Perlit tozu veya genlestirilmis perlit, ingaat
endiistrisinde agrega ya da ¢imento yerine, ikame malzemesi veya bunlarin bir
kombinasyonu olarak kullanilabilir. Perlit toz olarak kullanilacak ise, 6giitmeden 6nce
genlestirilmemesi ekonomik ve gevresel olarak tercih edilir (Rashad, 2016; El Mir ve
Nehme, 2017).

Donma-¢oziilme dongiileri altinda farkli miktarlarda genlestirilmis perlit iceren
betonlarin dayanikliiginin incelenmesi, bu tiir hafif agregalarin KYB yapiminda
kullanilabilirligi ve agrega yerine ikame olarak perlit kullaniminin beton performansi
tizerine etkileri ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma yapilmistir. Fakat, perlitin puzolanik
performansi ve bu mineralin ¢gimento yerine ikame edilmesi konusunda ¢ok az ¢alisma

yapilmistir (Vosoughi vd., 2015).

Tokyay ve Erdogan (2007), farkli incelik (3200 ve 3700 cm?/g) ve farkli oranlarda
perlit (% 20 ve % 30) kullanarak, kompoze ¢imento tiretimi igin birlikte veya ayri
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ogiitme tekniklerini test etmis, perlit ile klinkerin birlikte &giitiilmesinin kompoze
¢imento tiretimi i¢in daha az enerjiye gereksinim duydugunu, benzer Blaine inceligi
ve aym miktarda perlitin, birlikte Ogitiilmiis kompoze ¢imentolarin basing

dayaniminlarini arttirdigini ifade etmislerdir.

Okuyucu (2011), kontrol karisimlarina gore, dogal PT nin yar1 hafif betonlarin basing

dayanimlarinda 6nemli bir artis olusturdugunu belirtmistir.

Vosoughi vd. (2015), genlestirilmis PT ikamesinin betonun performansi {izerine
etkisini aragtirmak i¢in PT’yi % 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda ¢imento yerine
ikame ederek, 0.35 ve 0.55 s/¢ oranlarinda beton numuneler tretmisler, 0.35 s/¢
oranina sahip karigimlarda genlestirilmis PT nin, olusturdugu puzolanik etki sonucu

betonun basing dayanimi iizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Motahari vd. (2018), PT ikamesinin, ayni islenebilirligi elde etmek igin karisimin su
ihtiyacini artirabilecegini, bunun ¢dziimii i¢in de yiiksek oranda su azaltici katki
maddesi kullanilmasini 6nermis, ¢ok ince PT katkili beton karisimlarinin, 6zellikle 91
giinde, kontrol karigimlart ile neredeyse aynmi basing dayanimina sahip oldugunu

arastirma sonucunda belirlemislerdir.

2.4.3.2 Kimyasal katkilar

Daha yiiksek islenebilirlik ve yiiksek performans saglamasi i¢in KYB’ye SA veya
yiiksek oranda su azaltic1 ve viskozite arttirict kimyasal katkilar eklenmistir (Garcia,
2018). Asghari vd., (2016)'ya gore, polinaftalin siilfonat ve polifosfonik bazli siiper
akigkanlastiricilar, polikarboksilat eter esasli SA’lardan daha yiiksek dayanimli KYB

karisimlarinin elde edilmesini saglar.

Beton uygulamalarinda SA dozaji genellikle ¢imento igerigine baglidir. Bu nedenle
karigim igerisinde ki diger toz malzemeler dikkate alinmaz. Bazi beton tiirlerinde bu
sorunlara neden olabilir. Betonda; (i) karisimdaki su miktarin1 azaltmak, (ii) taze
karisimin hedeflenen islenebilirligini saglamak ve siirdiirmek amaciyla SA katki

kullanmak gerekir (Hunger, 2010).
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Okamura ve Ouchi (2003); Siddique (2011), SA teknolojisindeki gelisimin KYB'nin
yayginlagmasina biiyiik katki sagladigini ifade etmislerdir. Almuwbber vd., (2018)’ne
gore kimyasal katkilar KYB’nin; islenebilirlik, su gegirgenligi, karbonatlasma, klor
gecirgenligi Ozelliklerini iyilestirmek, hem ilk yaslardaki hem de nihai dayanim

degerleri dahil olmak {izere KYB 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir.

Benaicha vd. (2019), sekiz farklt SA dozaji kullanarak reoloji ile KYB’nin basing
dayanimi arasindaki iligkiyi arastirmis, SA dozajinin artmasiyla, basing dayaniminin

azaldigini, ¢okme-yayilma cap1 degerlerinin arttigini ifade etmislerdir.

2.5 Kiir Kosullarinin KYB Ozelliklerine Etkisi

Kiir, hidrate olmus ¢imento pastasi ve betondaki i¢ kimyasal reaksiyonlarin tanimini
aciklamak ig¢in kullanilan bir terimdir, bu siire¢, sertlesmis ¢imento hamurunun
ozelliklerini yeterli nem ve 1s1 ile zamanla gelistirir. Kiir, hidrasyonu destekler,
betonda ki su kaybimi 6nler ve malzemeyi miimkiin oldugu kadar uzun siire veya
yeterli bir siire i¢cin doymus veya hemen hemen doymus halde tutar (Al Saffar vd.,
2019).

Etkili bir kiirleme, baglayict malzemelerin hidrasyonunun devami ve hedeflenen
basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Su kiirii, pratikte
betonda en sik kullanilan bir yontemdir, timiiyle cuval bezi ile kaplanan taze
dokiilmiis yap1 elemanlarinin tiimiine ii¢ ile yedi giin boyunca siirekli olarak su
uygulanir. Su kiiriiniin amaci, baglayict maddenin hidratasyonu i¢in gereken nemi yap1

elemanlar i¢inde hapsederek, suyu tutmaktir (Mohamed, 2019).

ACI 301-16 (2011) minimum kiirleme siiresini, hedef basing dayaniminin % 70'ini
elde etmek icin gereken siire kadar olmasint 6nermistir. Geleneksel kiir yontemleri
istenilen amaglar1 gergeklestirmede genelde yeterli olmakla beraber, tiim yap1

elemanlarinin kiirlenmesi i¢inde 6nemli miktarda suya gereksinim duyar.

Ayrica, kiir sicakliginin ¢imento esasli malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki

etkisi yaygin olarak bilinmektedir. Yiiksek sicaklik, betonun erken yaslardaki basing
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dayanimlarini arttirir, ancak ileri yaslardaki basing dayanimi degerlerinin diismesine

neden olur (Aparicio vd., 2016).

Geleneksel kiir yontemleri ortamdaki nemin kaybim1 azaltmada yeterince etkin
olamadigindan, kiir kosullarinin gergeklestirilemedigi durumlarda, kendiliginden kiir
yontemi Onerilmektedir. Kendiliginden kiirleme veya igsel kiirleme, daha etkili bir
hidratasyon icin betonun iginde ekstra nem olusturmak ve kiir iglemine gerek
kalmaksizin kisitlanmis, kendiliginden kuruma igin yeni bir tekniktir. Kendiliginden
kiirlemenin esas amaci, rutubetin beton kiitle igerisinden hizla buharlagsmasini
sinirlayarak kendiliginden kiirlenen betonun su tutma kapasitesini arttirmaktir (Kamal

vd., 2018).

Zhao vd. (2012) kiir siiresi ve farkli kiir kosullarinin KYB 6zellikleri tizerindeki
etkilerini arastirmak amaciyla, bir grup KYB numunesine 3, 7, 14 giin siireyle su kiirii,
kalan numunelere ise siirekli su kiirti, standart kiir ve siirekli oda kiirti olmak tizere alt1
farkli kiir islemi uygulamistir. Test sonuglari irdelendiginde, puzolanik aktivitenin
olusabilmesi i¢in ilk 7 giin boyunca KYB numunelerine su kiirii uygulanmasinin
gerekli oldugu, stirekli su kiirti uygulanan KYB numunelerinin daha yiiksek basing ve

egilme dayanimi gosterdigi goriilmiistiir.

Bing6l ve Tohumcu (2013), agik hava, su ve buhar kiirii uygulanan, farkli oranlarda
UK ve SD katkili KYB'nin basing dayanimi ozelliklerini arastirmistir. En yiiksek
basing dayanimi degerlerinin, 28 giin su kiirii uygulanan numunelerde elde edildigi,
suda kiirleme siiresindeki artisin, basing dayaniminda da artisa neden oldugu
gozlenmistir. Hava kiiriiniin, basing dayanimini diisiirdiigli, en diisiik dayanim

degerlerinin tiim gruplarda havada kiirlenen numunelerde gergeklestigi belirlenmistir.

2.6 Su/Baglayic1 Oraminin KYB Uzerindeki EtKisi

Su/baglayict orani betonun performansini etkileyen énemli faktorlerden biridir. Daha
diisiik su igerigine sahip mineral katkili beton karisimlari, KYB’ye daha yiiksek
islenebilirlik ve mekanik ozellikler saglayabilir. Ayrica daha diisiik su igerigi,
KYB’nin durabilite 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 6nemli bir etkendir (Deilami vd.,
2019).

18



Okamura ve Ozawa (1996), KYB i¢in bir karigim tasarimi sistemi Onermistir. Bu
sistemde, kaba ve ince agrega igerikleri sabittir, su/toz oran1 ve siiper akiskanlastirict
dozaji ayarlanarak kendiliginden yerlesme saglanacaktir. Betondaki kaba agrega
icerigi genel olarak toplam kati malzeme hacminin %50'si ve ince agrega da %40
degerindedir, su/toz oraninin da tozun Ozellikleri ve siiper akigskanlastirici dozajina
bagli olarak hacimsel olarak 0.9-1.0 degerinde oldugu varsayilir. Gereksinim duyulan
S/¢ orani, ¢esitli denemeler yapilarak belirlenir. KYB'min sinirlamalarindan biri,
belirlenmis bir karisim tasarim prosediiriiniin  bulunmamasidir (Moghadam ve

Khoshbin, 2012).

Moghadam ve Khoshbin (2012), KYB karisimlarindaki s/¢ oraninin 0.45'e kadar
diisliriilmesiyle, basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiiliiniin

arttirilabilecegini ifade etmislerdir.

Siddique vd. (2012), % 15-35 arasinda degisen oranlarda UK katkisi igeren
KYB’lerde, su / toz oraninin, 28, 90 ve 365 giinlik dayanim o6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmis, basing ve yarma ¢ekme dayanimi degerlerinin, UK ve s/¢ orani

degerlerinin azalmasiyla birlikte arttig1 gézlenmistir.

2.7 KYB'nin Dayanikhihg

Soguk ortamlarda betonun maruz kaldigir en yaygin fiziksel bozulmalarindan biri,
beton yapilarda ciddi hasara neden olan ve catlaklar olusturan donma-¢6ziilmedir.
Kilcal bosluk yapis1 i¢indeki suyun donmasi, hacim olarak yaklasik % 9'luk bir artisa
neden olur, bu nedenle, 6zellikle betondaki gozenekler doygun derecesine yakinsa,

betonun ciddi sekilde ¢atlamasina ve bozulmasina neden olur.

Donma-¢oziilme hasar1 iki tiirdiir: i) beton i¢ yapisindaki suyun donmasindan
kaynaklanan ve basing dayanimi kaybi ve agirlik kaybina neden olan i¢sel don hasar;
i) zayif tuzlu ¢ozeltilerle temas durumunda beton ylizeyinin donmasindan
kaynaklanan yiizey dokiilmesi. Hasar, beton yiizeyinden zayif pargalarin dokiilmesi
sonucu olusan pullanma Ve ylizeyden kopmasi ile karakterize edilir (Abed ve Nemes,

2019).
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Donma-¢oziilme dongiilerine karst direng, betonun soguk iklim kosullarina
dayanikliligimi degerlendirmek igin bir kriter olarak kullanilabilir. Betonun sik
gergceklesen donma-¢oziilme etkilerine karsi durabilitesini ve servis dmriinii artirmak
icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. GYFC, UK, PK ve SD gibi mineral katkilarin
kullanilmasi, daha bosluksuz ve yogun bir mikro yapi olusumuna, ayrica ara yiiz
gozenekliliginin azalmasina katki saglar ve betonun donma-¢6ziilme dongiilerine karsi

direncini arttirir (Alimohammad vd., 2019).

Beton donma-¢oziilme etkisine maruz kaldiginda, hava siiriiklenmis sertlesmis
betonda UK’nin bazi olumsuzluklara neden olabilcegi Karakurt ve Bayazit (2015)
tarafindan ifade edilmistir. Wawrzenczyk vd. (2016)’da, GYFC’nin donma-¢oziilme
dongiilerine karsi, betonun direnci iizerinde 6dnemli bir etkisinin oldugunu yaptiklar

calismada belirtmislerdir.

Tavasoli vd. (2018), s/¢ oran1 0.44, ¢cimento dozaj1 418 kg/m3, 0, %30, %50, %65 ve
%80 GYFC ikameli KYB karisimlari ile %50 YFC, %S5, %10 ve %15 SD ikameli KYB
karisimlarinin donma—¢6ziilme direncini test etmislerdir. Artan GYFC ikamesinin
KYB’nin durabilitesini azalttigini, %50 YFC ikamesinin KYB’nin donma direnci

tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini arastirmada ifade edilmistir.

Abed ve Nemes (2019), UK, PT ve geri doniisiimlii beton tozunun KYB'nin uzun siireli
dayaniklilig: izerindeki etkisini arastirmiglar, PT nin kimyasal kompozisyonu ve tane
boyutu dagilimimin KYB’nin donma-¢oziilme direncini arttirmada 6nemli bir etkisinin

oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Arastirmada malzeme olarak; CEM | 42,5 R ¢imento (PC), silisli kum (SK), kirma
kum (KK), kirma tas (KT), ogiitiilmiis genlestirilmis perlit tozu (PT), 6giitilmiis
graniile yiiksek firmn ciirufu (GYFC), F siifi ugucu kiil (UK), siiper akigskanlastiric

(SA) kullanilmig ve karisimda kullanilan malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir.

3.1.1 Cimento

Calismada kullanilan PC’nin, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de

tanimlanmis, Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

TS EN 197-1
Kimyasal Ozellikler de;:rslteri Li.mit Degerleri
Min. Mak.
T e | om | | s
MgO (%) 1,73
SO3 (%) 3,16 - 4
KK (%) 3,33 - 5
CI (%) 0,0485 - 0,1
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhk (gricmd) 3,08
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) | 3560
Su Ihtiyac1 (%) 28
Priz Baslangici (dk) 135 60
Priz Sonu (dk) 220
Hacim Genlesmesi (mm) 0 - 10
Basing dayanimi
2 Giinliik (MPa) 31 20
7 Gunlik (MPa) 42,1
28 Giinliik (MPa) 53,1 42,5 62,5
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Sekil 3.1 KYB’de kullanilan PC
3.1.2 Ucucu Kiil

Cimento ikame malzemesi olarak Zonguldak — Catalagzi Termik Santralinden temin
edilen F sinifi UK kullanilmigtir. UK, 24 saat etiivde 10545 °C’de kurutulmus, etiivde
bekletilerek sogutulmus, daha sonra bilyal1 6giitiiciide 120 dk 6giitiilmiis, CHRYSO -
Cem ADM 3 eklenerek 120 dk ikinci kez dgiitiilerek 6 500 cm?/g incelikte UK elde
edilmistir. UK’ nin SiO2 + Al,O3 + Fe203 bilesikleri toplami %87,22 olup, F sinifi
kategorisindedir. UK’nin partikiil boyutu dagilimi Sekil 3.2, kimyasal 6zellikleri
Tablo 3.2°de tanimlanmus, Sekil 3.3'de kullanilan UK i gosterilmistir.

Tablo 3.2 UK’nin kimyasal kompozisyonu

Standartlara uygunluk sinirlar
Oksit (%) TSEN ASTM C 618
450 F C
SiO; 63,25
Al;03 15,78
Fe203 8,19
S+A+F 87,22 >70 >50
CaO 2,05
MgO 2,26
SOs 0,20 <3,00
K20 1,35
Na.O 2,05
KK 1,98 <5,00 <5,00 <6,00
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Sekil 3.2 UK’nin partikiil boyutu dagilimi

Sekil 3.3 KYB’de kullanilan UK
3.1.3 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Numunelerin hazirlanmasinda ikinci ikame malzemesi olarak OYAK Bolu Cimento
San. A.S. den temin edilen ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC)
kullanilmistir. GYFC’nin 6zgiil agirhig 2,95 g/lem® inceligi 4 989 cm?/g dr.
GYFC’nin partikiil boyutu dagilimi Sekil 3.4'te, tiretici firmadan alinan kimyasal,

fiziksel ve mineralojik 6zellikleri Tablo 3.3’te tanimlanmus, Sekil 3.5'te gosterilmistir.
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Tablo 3.3 GYFC’nin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri

Oksit % TS EN 197-1 Sinr Test metodu
degerleri
MgO 5,75 Max. 18 TS EN 196-2
S (Silfit) 0,54 Max. 2,0 TS EN 196-2
SOs 0,19 Max. 2,5 TS EN 196-2
Kizdirma kaybi1 0,03 Max. 3,0 TS EN 196-2
CI 0,0185 Max. 0,1 TS EN 196-2
Nem 0,06 Max. 1,0 TS EN 15167-1 EK A
Na.O 0,56 - TS EN 196-2
K20 0,28 - TS EN 196-2
Toplam alkali (Na2O esdegeri) 0,74 - TS EN 196-2
Fiziksel 6zellikler
Ozgiil agirlik g/cm® 2,95 - TS EN 196-6
Ozgiil yiizey cm?/g 4989 Min. 2 750 TS EN 196-6
7 giinliik aktivite indeksi % 54,2 Min. 45,0 TS EN 196-1
28giinliik aktivite indeksi % 72,5 Min. 70,0 TS EN 196-1
Mineralojik 6zellikler
Camsi faz % 100 - TS EN 196-2
100.0 6.0 Gize Percent
a0 54 0100 0.00
800 / \ 48 0.200 0.00
700 42 0.500 0.30
3;1 60.0 36 O 1.000 369
g 500 \ 20 C‘_‘H:ng‘ 2.000 10.11
O an 24 5000 26.10
200 18 10.00 4578
00 \ 1z 20,00 720
b1 4500 9773
122 p Z: 7500 | 10000
0.0 0.1 1.0 0.0 100.0 q000.0
Sizelum)

Sekil 3.4 GYFC’nin partikiil boyut dagilim1

Sekil 3.5 KYB’de kullanilan GYFC
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3.1.4 Genlestirilmis Perlit

Genlestirilmis perlit Cankir1 - Akper Madencilik insaat Sanayi Taahhiit Ticaret Ltd.
Sti.’nden temin edilmistir. Perlit 24 saat etiivde 105+5 °C’de kurutulmus, etiivde
bekletilerek sogutulmus, daha sonra bilyal1 6giitiiciide 120 dk 6giitiilmiis, CHRYSO -
Cem ADM 3 eklenerek 120 dk siireyle ikinci kez &giitiilerek 6500 cm?/g incelikte
ucucu kiil elde edilmistir. PT’nin SiO2 + Al.O3 + Fe2O3 bilesikleri toplami %85,63 tiir.
partikiil boyutu dagilimi Sekil 3.6'da tanimlanmig ve bu ¢alismada kullanilan PT Sekil

3.7'de gosterilmistir.

Tablo 3.4 PT’nin kimyasal 6zellikleri

Oksit %
SiO, 72,08
Al>O3 12,92
Fe20s 0,63
S+A+F 85,63
CaO 0,88
MgO 0,63
SO3 1,20
K20 4,33
Na2O 3,76
LOlI 1,95
100.0 L Size Percent
00 72 0500 000
gn.o 64 1.000 0.04
700 58 2.000 043
£ s00 / a8 | sooo 212
E a00 40 Eg 10.00 £.10
8 40.0 / 2z = 20000 1599
30.0 24 435.00 4875
200 / \ . 75.00 80,94
10.0 \ 0'8 1000 9361
D'D LT \ D'D 2000 | 10000
Size(um)

Sekil 3.6 PT’nin partikiil boyut dagilim
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Sekil 3.7 KYB’de kullanilan PT

Sekil 3.8 Bilyali degirmen

3.1.5 ince ve Iri Agrega

KYB karisimlarinin hazirlanmasinda ince agrege olarak silis kumu (SK), kirma kum
(KK) ve iri agrega olarak da kirmatas (KT) kullanilmistir. KK ve KT kalker kokenlidir.
Karigimda kullanilan agregalarin elek analizi degerleri Tablo 3.5’te ve agrega

ozellikleri Tablo 3.6’da tanimlanmastir.

Tablo 3.5 Ince ve iri agrega elek analizi degerleri

% Gegen

Elek no SK KK KT
1/2" - - 100
3/8" - 100 89,7
44 100 98,9 29,5
8t 75,7 57,5 0,5
16# 64,6 29,0 0,3
30# 42,2 15,4 0,3
50# 30 8,7 0,3
100# 15,6 2,8 0,3
200# 5,8 2,3 0,3
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Tablo 3.6 Agrega fiziksel ozellikleri

Agrega Ozgiil agirlik g/cm?3 Su emme (%)
SK 2,65 1,3
KK 2,63 1,2
KT 2,65 12

Sekil 3.9 KYB’de kullanilan agregalar

3.1.6 Su

KYB numunelerde karisim ve kiir suyu olarak TS-EN 1008 standardina uygun igme

suyu kullanilmistir.

3.1.7 Kimyasal katki

Calismada CHRYSO firmasi tiriinii polikarboksilat esasli Lab Bet 8 109 kodlu
stiperakiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir. Akigkanlastirict suda ¢dzlinen
polikarboksilat esasli polimer olup, ti¢lincli nesil bir akiskanlastiricidir, 6zellikleri

Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7 SA’nin teknik ozellikleri

Renk Kahverengi
Yogunluk 1,075+0,02 g/cm3
pH 4+1
Cl > %0,1
Etken madde polikarboksilat
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3.2 KYB Karisimlarin Ozellikleri ve Numunelerin Hazirlanmasi

Fiziksel, mekanik ve durabilite testlerinde 10 x 10 x 10 cm boyutunda kiip numuneler
kullanilmistir. Referans numunede baglayici olarak % 100 PC kullanilmis, diger
serilerde ise Cizelge 3.8’de tanimlanan oranlarda UK, GYFC ve PT bilesenlerinden
olusan mineral katki maddeleri liglii karisim seklinde ¢imento ikame malzemesi olarak

kullanilmistir. KYB numunelerinin karisim 6zellikleri Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.8 KYB malzeme oranlari

Kod PC UK GYFC PT

REF 100 0 0 0
U10C55P0 35 10 55 0
U10C55P5 30 10 55 5
U10C55P10 25 10 55 10
U20C45P0 35 20 45 0
U20C45P5 30 20 45 5
U20C45P10 25 20 45 10
U30C35P0 35 30 35 0
U30C35P5 30 30 35 5
U30C35P10 25 30 35 10

Tablo 3.9 KYB karisim 6zellikleri
Kanigim | PC | UK |[GYFC| PT | SK | KK | KT | su | sA
kodu (kg/m®)
REFERANS | 650 0 0 0 470 | 544 | 549 | 202
U10C55P0 |227,5| 65 | 3575 0 468 | 541 | 546 | 202
U10C55P5 | 195 | 65 | 3575 | 32,5 | 465 | 538 | 543 | 202
U10C55P10 | 1625 65 | 3575 | 65 | 462 | 535 | 540 | 202
U20C45P0 | 227,5| 130 | 2925 0 470 | 544 | 550 | 202
U20C45P5 | 195 | 130 | 2925 | 32,5 | 468 | 541 | 546 | 202
U20C45P10 [ 162,5| 130 | 2092,5 | 65 | 465 | 538 | 543 | 202
U30C35P0 | 227,5| 195 | 2275 0 473 | 547 | 552 | 202
U30C35P5 | 195 | 195 | 2275 | 32,5 | 470 | 544 | 550 | 202
U30C35P10 [162,5| 195 | 2275 | 65 | 468 | 541 | 546 | 202

D OO O OO | OO
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Beton numunelerinin hazirlanmasinda 50 dm*liik betoniyer kullanilmustir. Betoniyer
icerisine once SK, KK ve KT agregalar konularak, 1 dk siireyle kuru olarak
karnistirllmistir. Betoniyer igerisindeki agregalarin homojenligi saglandiktan sonra
karisim suyunun 1/3’t karisima eklenerek 3 dk siireyle karistirma islemine devam
edilmis, daha sonra agregalarin suya doygun hale gelmesi i¢in karigtiricinin iistii
gecirimsiz bir Ortii ile Ortiilerek 3 dk stireyle karisim bekletilmistir. Bu siirenin sonunda
betoniyere ¢imento ve diger mineral katki maddeleri ilave edilerek tiim malzemelerin
3 dk siireyle karistiritlmast saglanmig, karisim suyunun 1/3’4 karisima eklenerek,
karistirma islemine 3 dK siireyle devam edilmistir. Kalan 1/3’liik karisim suyuna SA
katki eklenmis, betoniyere diisiikk hizlarda ilave edilerek 5 dk daha karistirma islemi
stirdiiriilmistiir. Taze haldeki KYB’nin TS EN 12350-8 standardina uygun olarak
slump hunisi yardimi ile yayilma ¢ap1 dlgtilmistiir (Sekil 3.10). KYB betonu 6nceden
temizlenerek yaglanan 10 x 10 x 10 cm boyutundaki kiip kaliplara yerlestirilmis ve st
yiizeyleri mastarla diizeltilmistir. Kiip kaliplarin iistii naylon bir ortii ile ortiilerek 20 +
2 °C sicaklik ve yaklasik %65 rutubetli laboratuvar ortaminda beklemeye alinmustir.
24 saatlik bir siirenin sonunda KYB numuneleri kompresoér yardimi ile kaliptan

cikartilarak, kiir islemine tabi tutulmustur.

Sekil 3.10 KYB numunelere uygulanan ¢cokme-yayilma testi

KYB numunelerine;
I.  Laboratuvar oda kiirii: 30 £+ 2 °C sicaklik ve %70 rutubetli ortamda,
ii.  Su kiirii: 20 + 2 °C sicaklikta su i¢inde olmak lizere test siiresine kadar iki

farkli kiir islemi uygulanmistir.
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3.3 Taze Beton Deneyleri

3.3.1 Cokme-Yayilma Deneyi

KYB’nin taze beton 6zelliklerini belirlemek i¢in TS EN 12350-8 standardina gore
¢Okme-yayilma deneyi yapilmistir. Cokme-yayilma testi herhangi bir engel olmaksizin
taze haldeki betonun kendi agirlig1 ile deformasyon yeteneginin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Betonarme donatilarin mevcudiyeti s6z konusu oldugunda, taze
betonun doldurma yeteneginin Ol¢iilmesi tam olarak miimkiin olmasa da, deneyle
segregasyon degerlendirmesi yapilabilmektedir. Cokme-yayillma deneyi slump
konisinden yararlanilarak ve yatay yayilma mesafesi dlgiilerek gerceklestirilir. Diiz
bir yiizeye yerlestirilen yayilma tablasinin yiizeyi nemlendirildikten sonra merkezine
slump konisi yerlestirilir herhangi bir sikistirma islemi yapmadan tek seferde koni
betonla doldurulurak dik konumda yukariya dogru gekilir. T500 siiresi belirlenecek
ise, taze betonun 500 mm c¢apl daireyle temasmna kadar ki siire, T500 olarak
kaydedilir. Betonun, yayilma hareketinin tamamlanmasindan sonra, yayilan betonun
cap1, birbirine dik iki noktadan olgiiliirek, iki 6l¢ii degerinin ortalamasi alinir ve
yayllma cap1 olarak kaydedilir. Betonun yayilma ozellikleri betonun akiciligi,
homojenligi, vizkozite ve segregasyon Ozelliklerini belirlemeye yardimci olur

(Newman Choo, 2003).

3.4 Sertlesmis KYB Numunelerine Uygulanan Testler

Iki farkl1 kiir ortaminda olgunlastirilan sertlesmis 10 x 10 x 10 cm boyutunda ki KYB
numunelerine, su emme, ultrasonik ses gegis hizi testi, basing dayanimi testi ve donma-

¢oziilme testleri uygulanmaistir.

3.4.1 Su Emme

10 x 10 x 10 cm boyutundaki KYB numunelerinin su emme testleri TS EN 12390-7
standardina uygun olarak belirlenmistir. Kiir ortamindan alinan numunelerin 6nce
etiivde 10545 °C °C sicaklikta sabit agirliga gelinceye kadar kurumalart saglanmis,
ortamdaki rutubetten etkilenmeyecek sekilde laboratuvar ortaminda sogumalari i¢in

beklenmis, kumpas yardimi ile boyutlar1 6lgiilen numunelerinin agirliklar1 0,1 g
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hassasiyetinde terazi ile tartilmistir. Daha sonra numuneler laboratuvar ortaminda 24
saat slireyle kiir havuzunda 21+1 °C’de bekletilerek suya doygun hale getirilmistir.
Kiir havuzundan ¢ikartilan numunelerin yiizeyleri nemli bir bezle kurulanarak 0,1 g
hassasiyetinde tartilmistir. Bu islemlerden sonra numunelerin su emme degerleri

hesaplanmustir.

3.4.2 Basin¢ Dayanim

SK ve LK uygulanan 10 x 10 x 10 cm boyutunda ki kiip numunelerin basing
dayanimlar1 “TS EN 12390-3” standardina gore belirlenmistir. Her seri i¢in i¢ numune
kullanilms, yiikleme hiz1 2,4 kN/sn olarak belirlenerek beton numunelerin 3, 7, 28 ve
90 giinliik basin¢ dayanimlari test edilmistir. Basing testi i¢in kullanilan diizenek Sekil

3.11'de verilmistir.

Sekil 3.11 Basing dayanimu testi

3.4.3 Ultrases Gegis Hiz1

Ultrasonik test metodu tahribatsiz test yontemlerinden biridir. Ses dalgasinin hizi,
gectigi ortamin 6zelliklerine baglh olarak degisir. Bu test yontemi; betonun basing
dayaniminin tahmini, homojenliginin ve betonun c¢atlak yapisinin belirlenmesi
amactyla kullanilmaktadir. Ultrases hizi gegis siiresinin azalmasi, malzemenin
bosluklu oldugunun bir gostergesi olup, basing dayanimi degerleri de azalmaktadir.
Problarin yiizeye 1yi temas edebilmeleri i¢in beton ylizeyinin temiz ve bosluksuzsuz

olmas1 gerekir.
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Kiir ortamindan alinan numuneler etiivde 50 °C sicaklikta degismez agirliga gelinceye
kadar kurutulmus, ortam sicakligina gelene kadar sogumalari beklenmis, yiizeyleri ¢cok
ince bir zimpara ile zzimparalanarak yiizeyleri temizlenmistir. Numunelerin boyutlar
digital kumpas ile Olgiilmiis, kalibrasyon c¢ubugu yardimi ile test cihazinin
kalibrasyonu yapilmistir. Test isleminde frekansi 55 kHz olan dijital test cihazi
kullanilarak, islem ASTM 597-09’ye uygun olarak yapilmistir (Sekil 3.12). Test
sirasinda transdiiserlerin numune yilizeyine temasinin tam olarak saglanabilmesi igin
transdiiserlere ultrason jeli siiriilmiis, transdiiserler karsilikli gelecek sekilde numune
yiizeyine hafifge bastirilarak yerlestirilmis, digital ekranda ki gegis siiresinin sabit bir
deger almasi beklenmis, okuma us olarak kaydedilmistir. Ses gegis hiz1 esitlik 3.1
kullanilarak numunelerin ses gecis hiz1 hesaplanmigtir. Test islemi her seri numune

icin Ui tekrarli olarak yapilmistir.
V=(S/1) 10° (3.1)
Esitlikte;

V = P dalga hiz1 (km/sn),
S = Numunenin yiizeyleri arasindaki mesafe (m),

t = P dalganin gegcis stiresi (uS)

Sekil 3.12 Ultrasonik gecis hiz1 testi
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3.4.4 Donma-Caoziilme Testi

Donma—¢oziilme testi 100 x 100 x 100 mm boyutunda ki 28 giinliik numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. KYB numunelere ASTM C 666-03 standardina uygun
olarak test yapilmistir. “ASTM C666-03 Hizli Donma Co6ziilmeye Maruz Betonun
Direncini Tespit Etmek I¢in Standart Test Metodu” standardinda tanimlanan A
yontemine gore islem uygulanmig, donma-¢oziilme islemi su iginde
gergeklestirilmistir. Donma isleminde sicaklik +4 °C’den -18 °C’ye disiirilmiis,
¢Oziilme de ise sicaklik -18 °C’den +4 °C’ye yiikseltilmis ve her ¢evrim 4 saatte
tamamlanmistir. KYB numunelerine bu ¢ergevede 250 donma—¢6ziilme ¢evrimi
uygulanmis, 250 dongii sonrasi numunelerin basing dayanimlari test edilmistir. KYB
numunelere uygulanan donma-¢6ziilme test cihazi ve numuneler Sekil 3.13'te

gosterilmistir.

Sekil 3.13 Donma-¢oziilme test cihazi ve numuneler
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, ¢okme-yayilma testi, basing dayanimi, su emme, donma-¢oziilme ve

ultrases geg¢is hiz1 test sonuglarindan elde edilen veriler agiklanmastir.

4.1 KYB'nin Taze Hal Ozellikleri

KYB numunelerinin ¢okme-yayilma cap1 degerleri Sekil 4.1°de sunulmustur. Farkli
oranlarda KYB karisimlarinda yer alan UK, GYFC ve PT’nin KYB numunelerinin
¢okme-yayilma capi tizerindeki etkileri Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4'te goriilmektedir.

Yayilma ¢api (cm)

NN EEIAN] Q oH O
oﬁ obsl &3\ 53 o“;? %‘3\
S D & ORI
QY O 6\/ PR 0"3

Karisim kodu

Sekil 4.1 KYB karigimlarinin yayilma testi sonuglari

PR

KYB numunelerinin yayilma caplarinin 78 - 88 cm arasinda degistigi Sekil 4.1°de
goriilmektedir. En diisiik yayilma ¢ap1 78 cm ile REF’de, en yiiksek yayilma ¢ap1 88
cm ile U30C35P0’de olusmustur.

Genel olarak, UK oranindaki artis tiim karisimlarda yayilma caplarini arttirmistir,
UK’nin olusturdugu bu etki Sekil 4.2'de goriilmektedir. Zulu (2017); Uysal ve Sumer
(2011), UK oranindaki artigin karisimin islenebilirlik ve yayilma degerlerini
arttirdigini, bu etkinin UK'nin kiiresel formundan kaynaklandigini, UK'nin ¢imento
partikiillerinin topaklanmasin1 engelledigini, UK’nin agrega yiizeyleri arasinda

olusturdugu yaglama etkisiyle daha yogun beton akisi sagladigini belirtmistir. Test
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sonucu ile elde edilen degerlerin, Onceki c¢alismalarla benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.

90

88

86

84

82

Yayilma ¢apr (cm)

80

78

76

74

UK (%)

Sekil 4.2 UK’nin KYB karisimlarinin yayilma degerleri iizerine etkisi
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80

Yayilma ¢apr (cm)

78
76
74

72

GYFC (%)

Sekil 4.3 GYFC’nin KYB karisimlarinin yayilma degerleri iizerine etkisi

GYFC oranindaki artisin yayilma degerleri iizerinde olusturdugu etki Sekil 4.3'te
goriilmektedir. %35 GYFC ikameli karisimlarin yayilma capi 84 cm olarak
gerceklesmis, ancak GYFC oranindaki artiglarin yayilma ¢apt degerlerini diistirdiigii
g6zlenmistir. Chandrakar (2017), GYFC’nin %20 ikame oranlarina kadar ¢okme
degerini arttirdigini, ikame oranlarinda ki artisin yayilma degerleri lizerinde olumsuz
etki olusturdugunu belirtmistir. Yalley ve Sam (2018), yayilma degerindeki artisin,
Y FC’nin piiriizsiiz ve ince yapist sayesinde matristeki havanin siiriiklenmesi ve pasta

hacminde olusturdugu artistan kaynaklandigini, yayilma degerlerindeki diisiisiin ise,
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yiiksek incelikteki GYFC partikiillerinin artan 6zgiil yiizey alan1 sonucu olustugunu

ifade etmistir.

PT ikame oraninda ki artisin betonun yayilma degerlerini diisiirdiigii Sekil 4.4°de
goriilmektedir. E1 Mir ve Nehme (2017), PT iceren karisimlarda yeterli yayilma
sonuglari elde etmenin daha yliksek oranda akigkanlastirici katki gerektirdigini, PT'nin
su emme kabiliyetinin su talebini artirarak, karisimin islenebilirligini azalttigini
belirtmistir. Esfandiari ve Loghmani (2019), PT ikameli karigimlarda istenilen
diizeyde bir islenebilirligin saglanabilmesi i¢in, daha yiiksek oranda ¢imento, su ve

stiperakiskanlastiriciya gereksinim duyuldugunu ifade etmislerdir.

Yayilma ¢apr (cm)
3 3 b

1<}
2

3
S

~
©

0 5 10
PT (%)

Sekil 4.4 PT’nin KYB karigimlarinin yayilma degerleri lizerine etkisi

Yayilma
capr (cm)

< 780
W 780 - 795
I 795 - 810
81.0 - 825
W 825 - 840
Il 840 - 855
> 855

UK (%)

35 45 55

GYFC (%)

Sekil 4.5 UK ve GYFC'nin KYB karisimlarinin yayilma degerleri tizerine etkisi

Sekil 4.5, UK ve GYFC ikame oranlarinda ki degisimin yayilma degeri {izerinde
olusturdugu etkiyi gostermektedir. En yiiksek yayilma degeri %30 UK, %35 GYFC
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ikame oranlarinda, en diisiik yayilma degeri ise UK ve GYFC ikamesiz REF kodlu

karisimda elde edilmistir.

4.2 Su Emme

Caligmada, 28 gilinlik KYB numunelerine su emme testi uygulanmistir. UK, YFC ve
PT ikame oranlarindaki degisimin KYB numunelerinin su emme degerleri iizerindeki
etkisi Sekil 4.12'da verilmistir. Test sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, UK
ve YFC katkilariin, tim KYB numunelerinin su emme degerini diislirdigi
g6zlenmistir. Referans numunenin su emme degeri % 3.7 ile en yiiksek degeri almus,
% 2.9 ile en diisiikk su emme degeri ise U30C35P0 kodlu numunede elde edilmistir.
Ayrica, PT ikame oranlarindaki artisin su emme degerlerini olumsuz etkiledigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.6 KYB numunelerinin su emme degerlerinin degisimi

UK, GYFC ve PT’nin ayr1 ayr1 KYB numunelerin su emme 6zelligine etkisi Sekil 4.7,
4.8 ve 4.9'da goriilmektedir. Grafik, UK oranlarindaki artisinin su emme degerlerini
diistirdiigiinii géstermektedir. Saleh Ahari vd. (2015), UK ikameli KYB numunelerinin
28. giinde referans karisima yakin ve daha diisiik su emme degerlerine sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Foti vd. (2019)’de, UK ve GYFC igeren karisimlarin referans
karisimdan daha diisiik bir su emme kapasitesi gosterdigini belirtmistir. Wawrzenczyk
vd. (2016), betondaki YFC oranlarindaki artisin su emme iizerinde kiigiik bir etkiye
sahip oldugunu, Salih Ahari vd. (2015), C smift UK ve GYFC numunelerinin, su
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emme degerlerinin sirastyla 28 ve 90 giinliik referans karisima gore benzer ve diigme

egilimi oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.7 UK’nin KY B numunelerinin su emme 6zelliklerine etkisi
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Sekil 4.8 GYFC'nin KYB numunelerinin su emme 6zelliklerine etkisi

PT katkis1 ve oranlarindaki artisin KY B numunelerinin su emme degerlerini arttirdig
goriilmektedir (Sekil 4.9). Esfandiari ve Loghmani (2019), PT’nin su emme
kapasitesinden dolay1 PT ikamesinin porozite ve su emme degerlerini arttirdigini ifade

etmistir.

KYB numunelerinin en diisik su emme degeri %30 UK, %35 GYFC ikame
oranlarinda elde edilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9 PT’nin KYB numunelerinin su emme 6zelliklerine etkisi
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Sekil 4.10 UK ve GYFC'nin KYB numunelerinin su emme 6zelliklerine etkisi

4.3 KYB'nin Mekanik Ozellikleri

3, 7, 28 ve 90 giin siireyle SK ve LK ortaminda kesintisiz kiir uygulanan KYB
numunelerinin basing dayanimi degerleri Tablo 4.1'de sunulmustur. Numunelerin
basing dayanimlarinin, UK, GYFC ve PT ikame oranlarina, kiir kosullarina ve
olgunlagma siirelerine bagli olarak degiskenlik gosterdigi test sonuglarindan

anlasilmaktadir.
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Tablo 4.1. KYB numunelerinin basing dayanimi degerleri

Basing dayanimi (MPa)

Karisim

3 Gunluk 7 Gunluk 28 Guinlik 90 Ginluk
kodu

SK LK SK LK SK LK SK LK

REF 67,70 71,70 76,60 81,80 90,32 91,52 92,50 94,16

U10C55P0 34,30 46,70 62,70 72,30 82,03 86,93 89,19 90,51

U10C55P5 33,50 43,70 60,20 65,30 81,74 82,22 92,58 94,40

U10C55P10 31,10 40,70 57,80 62,70 78,61 80,12 90,58 92,38

U20C45P0 37,70 50,20 65,80 74,20 84,46 88,45 95,25 97,19

U20C45P5 36,30 4550 63,40 69,00 82,17 87,23 94,68 96,14

U20C45P10 35,90 42,80 61,20 66,50 81,56 84,88 92,11 93,15

U30C35P0 39,50 54,90 67,10 77,60 86,71 89,53 94,88 95,18

U30C35P5 37,90 51,20 67,40 75,50 85,72 87,14 95,57 100,89

U30C35P10 36,90 47,50 64,11 71,10 85,69 86,22 93,98 98,55

U: UK, C: GYFC, P: PT

3.3.1 3 Giinliik Basin¢ Dayanim

Farkli kiir kosullar1 ve degisken UK, GYFC ve PT ikame oranlarina bagl olarak
belirlenen KYB numunelerinin 3 giinliik basing dayanimi degerleri Sekil 4.11, Sekil
4.12 ve Sekil 4.13'te gosterilmis ve aciklanmustir.

SK ve LK kosullarinda UK’nin KYB numunelerinin mekanik ozellikleri tizerinde Ki

etkisi Sekil 4.11'de verilmistir. Her iki kiir kosulunda da UK igerigindeki artig, 3
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giinliik basing dayanimlari tizerinde olumlu bir etki olusturarak basing dayanimlarinin
artmasini saglamistir. UK’nin erken yaslarda basing dayanimi iizerinde olusturdugu
bu etki, yiiksek incelikteki UK’ nin betonun mikro yapisinda olusturdugu filler etkisi
ile aciklanabilir (Nguyen vd., 2016).

(@) SK
20
80
a@ 70
=
< 60
€
£ 50
g
S 40
S
g 30
o
20
10
0 10 20 30
UK (%)
(b) LK

3 Gunlik
w 5 W @ N ® w©
& 8 & &8 & & &

N}
15

=
=)

UK (%)

Sekil 4.11 UK'nin 3 giinliik basin¢ dayanimi lizerindeki etkisi

Sekil 4.12, SK ve LK’nin farklt GYFC igeriklerine sahip KYB numunelerinin basing
dayanimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Her iki kiir kosulunda da basing dayanimi
degerleri, GYFC igeriginin artmasiyla diisme egilimi gostermistir. Tiim karisimlar da
basing dayanimi degerleri R karisimindan daha diistik degerler almistir. GYFC PC’ye
(yani, >%60) oranla daha diisiik bir CaO igerigine (yani, ~%40) sahip oldugundan
GYFC %’sinde ki artig ile birlikte CaO igerigi azalir, bu durum da daha diisiik bir
hidrasyon gelisimine ve daha diisiik erken yas dayanimina yol agar (Gholampour ve

Ozbakkaloglu, 2017).
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Sekil 4.12 GYFC'nin 3 giinliik basing dayanimi iizerindeki etkisi

Farkl1 PT igeriklerine sahip KY B numunelerinin basing dayanimi, PT icerigindeki artis
ile birlikte diisme egilimi gostermistir. Okuyucu (2011), PT nin erken yaslarda basing
dayanimini diislirdiglinii, ayrica PT'nin erken yaslarda daha diigiik bir puzolanik
aktiviteye sahip oldugunu belirtmistir. Ancak SK’de aymi seride ki numuneler
arasindaki basin¢ farkinin daha diisiik, LK’de ise daha yliksek gerceklestigi
gorilmistir. Bu etkinin, yiiksek incelikteki PT’nin KYB numuneleri iizerinde

olusturdugu igsel kiirleme etkisinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

3 Giinlik numunelerde en yiiksek dayanim ikamesiz referance numunede LK
kosulunda elde edilmistir. PT ikamesiz, LK ortaminda olgunlastirilan, UK ve GYFC
ikameli U10C55P0, U20C45P0 ve U30C35P0 kodlu numunelerde de hem SK
uygulanan mineral katkili numunelerden, hem de LK uygulanan PT katkili
numunelerden daha yiliksek basing dayanimlart elde edilmistir. 32+1 °C sicaklik ve
yiiksek rutubet ortaminin REF numunenin ve UK ve GYFC ikameli numunelerin

basing dayanimlarinin artisinda etkili oldugu goriilmiistir.
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SK ve LK kosullarinda olgunlastirilan KYB numunelerinin 3 giinliilk basing
dayanimlar1 igin optimum GYFC-UK ve GYFC-PT oranlar1 Sekil 4.15’te, hedef
basing dayanimi 50,0 - >70,0 MPa araliginda alindiginda optimum GYFC, UK ve PT

oranlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.13 PT’nin 3 giinliik basing dayanimi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.14 Kiir yonteminin 3 giinliik basing dayanimi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.15 3 Giinliik basing dayanimlari i¢in optimum GYFC-UK ve GYFC-PT

oranlari

Tablo 4.2 3 Giinliik basing dayanimi i¢in optimum GYFC, UK ve PT oranlari

Tkame 3 giinliik
Kiir kosulu malzeme GYFC UK PT
bilesenleri (%) (%) (%)
GYFC-UK 26,0 17,0
SK
GYFC-PT 15,0 4,0
GYFC-UK 30,0 22,0
LK
GYFC-PT 20,0 5,0

3.3.2 7 Giinliik Basin¢ Dayanim

SK ve LK ortaminda bekletilen, UK, GYFC ve PT ikameli 7 giinlik KYB
numunelerinin  basing dayanimi degerleri Sekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19'da

goriilmektedir.

7 Giinliik basing dayanimlari irdelendiginde en yiiksek basing dayanimi degerleri
76,60 MPa ve 81,80 MPa olarak REF kodlu numunelerde sirasiyla SK ve LK’de
belirlenmistir. Mineral katki ikameli numunelerde ise en diisiik dayanim SK uygulanan

U10C55P10 numunelerde, en yiiksek dayanim ise LK uygulanan U30C35P0 kodlu
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numunelerde elde edilmistir. Tim seriler dikkate alindiginda LK uygulanan
numunelerin  basing dayanimi degerlerinin SK’den yiiksek degerler aldig

gbzlenmistir.

Farkli UK ikame oranlarinin 7 giinliik KYB numunelerinin basin¢ dayanimi degerleri

tizerindeki etkisi Sekil 4.16°da goriilmektedir.
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Sekil 4.16 UK'nin 7 giinliik basing dayanimi lizerindeki etkisi

UK oraninda ki artis, her iki kiir kosulunda da basing dayanimi degerlerini arttirmastir.
Material ve Moh (2005) ¢imento hamuru igerisinde yer alan daha ince yapidaki
UK’nin, UK katkili ¢imento hamurunun basin¢ dayanimi {izerinde, hidratasyon
gelisimi, packing effect ve puzolanik reaksiyon etkileri ile etkili oldugunu ifade
etmistir. Daha yliksek incelikteki UK ¢imento hamuruna, daha hizli puzolanik
reaksiyon gelisimi ve sikilastirma etkisi saglayarak, daha yiiksek mekanik dayanim

kazandirir.
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Sekil 4.17 GYFC'nin 7 giinliik basing dayanima iizerine etkisi

GYFC oraninda ki artisin, 7 giinliik basing dayanim degerlerini distirdiigii
gozlenmistir (Sekil 4.17). GYFC’nin diisiik reaksiyon hizi basing dayanim degerlerini
tizerinde olumsuz bir etki olugturmustur. Ramezanianpour, (2014), GYFC’nin, Karisim
tasarimi, puzolanik aktivite, kimyasal kompozisyon, kiir siiresi ve incelik gibi
ozellikleri ile betonun basing dayanimini etkiledigini belirtmis, Kuder vd. (2012)’de,

mineral katkilarin puzolanik reaksiyonun yavas gelistigini ifade etmislerdir.

Sekil 4.18’de, degisen PT oranlarinin her iki kiir kosulunda da KYB numunelerinin
basing dayanimu iizerindeki etkisi verilmistir. PT ikamesi 7 giinliik basing dayanimi
degerlerini olumsuz etkilemistir, ancak LK’de basing dayanimi degerlerinin arttig1, %5
PT katki oraninin basing dayanimlari {izerinde daha olumlu bir etki olusturdugu
gozlenmistir. Motahari vd. (2018), ilk giinlerde PT ikame orami arttikga basing
dayaniminin distiiglini, Ramezanianpour vd. (2016)’de, PT katkili karigimlarin
bosluklu yapilar1 nedeniyle, daha diisik yogunluk ve basing dayanimina neden

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.18 PT'nin 7 giinliik basing dayanima tizerine etkisi

Kiir kosullarinin basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 4.19'da verilmistir. LK,
basing dayanim degerleri {izerinde daha etkili olmustur. Bu durum, kiir sicakliginin
hidratasyon gelisimi {izerinde olusturdugu hizlandirma etkisi ile agiklanabilir
(Narmluk ve Nawa, 2011). Barnett vd. (2006), GYFC katkil1 karisimlarin erken yas
dayanimlarmin 6nemli Olgiide kiir sicakligina bagli oldugunu, standart kiir
kosullarinda GYFC katkili harglarin PC harclardan daha yavas dayanim kazandigini,
bununla birlikte, daha yliksek sicakliklarda erken yas dayanimlarinin arttigini, standart
kiir sicakliginin 10 °C dstiindeki kiir kosullarinin yiiksek oranda GYFC katkili

harglarin dayanimlarin1 6nemli 6l¢iide arttirdigini ifade etmislerdir.

U30C35P serisi numunelerin 3 ve 7 giinliik basing dayanimlarinin hem SK, hem de

LK’de diger serilerden yiiksek oldugu gdzlenmistir.
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Sekil 4.19 Kiir kosullarinin 7 giinliik basing dayanimi iizerine etkisi

SK ve LK kosullarinda olgunlagtirilan KYB numunelerinin 7 giinliik basing
dayanimlar1 i¢in optimum GYFC-UK ve GYFC-PT oranlar1 Sekil 4.20°de, hedef
basing dayanimi 67,5 - >80,0 MPa araliginda alindiginda optimum GYFC, UK ve PT

oranlar1 Tablo 4.3’de verilmistir.

(a) SK

GYFC (%)
GYFC (%)

Basing

GYFC (%)

PT (%) PT (%)

Sekil 4.20 7 Giinliik basing dayanimlari igin optimum GYFC-UK ve GYFC-PT
oranlar1
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Tablo 4.3 7 Giinliik basing dayanimi i¢in optimum GYFC, UK ve PT oranlari

ikame 7 glinliik
Kiir kosulu | malzeme GYEC UK PT
bilesenleri (%) (%) (%)
K GYFC-UK 30,0 24,0
GYFC-PT 20,0 5,0
LK GYFC-UK 50,0 30,0
GYFC-PT 53,0 7,0

3.3.3 28 Giinliik Basin¢ Dayamim

Mineral katkilt KYB numunelerinin farkli kiir kosular1 etkisindeki 28 giinliik basing
dayanimi degerleri Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24'te goriilmektedir.

(a) SK

100

95
<
[a
]
£
S 8
>
©
=
o
c 80
@
[a1]

75

70

0 10 20 30
UK (%)
(b) LK

100

95
T
[a
= 90
£
15
S 8
=
©
o
c 80
5
©
om

75

70

0 10 20 30
UK (%)

Sekil 4.21 UK'nin 28 giinliik basing dayanimi iizerine etkisi

SK ve LK’nin, UK ikame oranlarina bagli olarak KYB numunelerinin 28 giinliik

basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 4.21'de gosterilmistir. UK oranlarindaki
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artisin, her iki kiir kosulunda da basing dayanim degerleri {lizerinde olumlu etki
olusturdugu gozlenmistir. En yliksek mekanik dayanim SK ve LK’de U30C35P0
kodlu numunelerde sirasiyla, 86,71 MPa ve 89,53 MPa olarak elde edilmistir. Bu
degerler R’nin basing dayaniminin yaklasik %98’ine esdegerdedir. Gonen (2007), UK
iceriginin artmasi ile basing dayaniminda saglanan iyilesmenin, UK katkili ¢imentolu
sistemlerde gerceklesen puzolanik reaksiyonlarin 28 giin sonra baskin hale

gelmesinden kaynaklanabilecegini ifade etmistir.
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Sekil 4.22 GYFC'nin 28 giinliik basin¢ dayanimui iizerine etkisi

GYFC ikame oraninda ki artigin 28 giinliik basing dayanimlari iizerindeki etkisi Sekil
4.22°de goriilmektedir. GYFC igerigindeki artisin, her iki kiir kosulunda da basing
dayanim degerlerini disiirdiigii gozlenmistir. GYFC ikameli KYB serileri arasinda
olusan basin¢ dayanimi degisimlerinin SK uygulanan numunelerde daha belirgin
oldugu, LK uygulanan numunelerde %35, %45 ikame oranlarinda hemen hemen ayni

degerleri aldig1, %55 GYFC katkili numunelerde ise farkin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.23 PT'nin 28 giinliik basing dayanimi {izerine etkisi
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Sekil 4.24 Kiir yontemlerinin 28 giinliik basing dayanimina etkisi

PT ikame oranlarmin 28 giinliikk basin¢ dayanimi1 degerleri lizerindeki etkisi Sekil
4.23'te gosterilmistir. PT oranlarindaki artis simirli diizeyde de olsa her iki kiir

kosulunda da basing dayanim degerlerini diigiirmiistiir.
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LK’nin 3 ve 7 gilinlik PT katkili numunelerde olusturdugu etkinin 28 giinliik
numunelerde ayni diizeyde gergeklesmedigi belirlenmistir. LK’nin 28 giinliik KYB
numunelerinin basing dayanimlar1 iizerinde daha etkili oldugu Sekil 4.24’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.25 28 Giinliik basin¢ dayanimlari i¢in optimum GYFC-UK ve GYFC-PT
oranlar1

SK ve LK kosullarinda olgunlastirilan KYB numunelerinin 28 giinliik basing
dayanimlar1 i¢in optimum GYFC-UK ve GYFC-PT oranlart Sekil 4.25°te, hedef
basing dayanimi 84,0 - > 90,0 MPa araliginda alindiginda optimum GYFC, UK ve PT

oranlar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 28 Giinliik basing dayanimi i¢in optimum GYFC, UK ve PT oranlari

. Ikame 28 gunlik
Kiir
Kosul malzeme GYFC UK PT
sulu . .
bilesenleri (%) (%) (%)
SK GYFC-UK 55,0 30,0
GYFC-PT 48,0 10,0
GYFC-UK 55,0 30,0
GYFC-PT 55,0 10,0
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3.3.4 90 Giinliik Basin¢ Dayamim

Farkl1 GYFC, UK ve PT ikame oranlar1 ile kiir kosullar1 arasindaki iligki ve buna bagh
olarak gergeklesen KYB numunelerinin basing dayanim degerleri Sekil 4.26, 4.27,
4.28 ve 4.29'da verilmistir.
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Sekil 4.26 UK'nin 90 giinliik basing dayanimi iizerindeki etkisi

UK’nin 90 giinliik KYB numunelerinin basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil
4.26’da gosterilmistir. SK ve LK’ nin KYB numuneleri iizerinde olusturdugu etkinin
benzerlik gosterdigi, ayn1 serideki numuneler arasindaki basing dayanimi
farkliliklarinin azaldigi belirlenmistir. U10C55P0 ve U10C55P10 kodlu numunelerin
haricindeki diger numunelerin basing dayanimi degerlerinin Referans numuneye yakin

veya lizerinde gerceklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.27 GYFC'nin 90 giinliik KYB numunelerinin basing dayanimina etkisi

Sekil 4.27, GYFC'nin 90 giinlik KYB numunelerinin basing dayanimi tizerindeki
etkisini gostermektedir. %35 GYFC ikame orant KYB numunelerinin basing
dayanimlarimi arttirmis, %45 ve %55 ikame oranlari ise basing dayanimi degerlerinde
azalmaya neden olmustur. Oner ve Akyiiz (2007), GYFC oranlarinin asir1 artisindan
dolay1 reaksiyona giremeyen GYFC’nin, maksimum bir noktadan sonra dayanim
egrilerinde diisme egilimine neden oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, reaksiyona

giremeyen GYFC’lerin, ince agrega gibi davrandigini gostermektedir.

SK, LK ve PT ikame oranlarindaki degisimin 90 giinliik KYB numunelerinin basing
dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 4.28’de goriilmektedir. Her iki kiir kosulunda da
%S5’1lik PT ikame oraninin basing dayanimi degerlerini arttirdigi, U30C35P10 serisi
numunelerin LK’de PT katkisiz numunelerden daha yiiksek basing dayanimlar1 verdigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.28 PT 'nin 90 giinliik basing dayanimi tizerindeki etkisi

LK’nin 90 giinliik basing dayanimlar iizerinde sinirhi bir etki olusturdugu Sekil
4.29°da gorilmektedir. Aparicio vd., (2016), kiir sicakliginin, hidratasyon siireci
tizerinde olumlu etki olusturarak basing dayanim degerlerini arttirdigin1 ve bunun ¢ok

sayida calismada goriildiigiinii ifade etmislerdir.

U20C45P ve U30C35P serisinde ki numunelerin 90 giinliik basing dayanim1 degerleri
UIOCS5P  serisi numunelerin  basing dayanimi degerlerinden daha yiiksek
gerceklesmistir. En yiiksek basing dayanimi 100,89 MPa olarak U30C35P5 kodlu
numunede LK’de elde edilmisg, bunu 98,55 MPa degerle LK uygulanan U30C35P10
kodlu numune izlemistir. Bu degerler, PT nin ileri yaslarda olusturdugu puzolanik etki

ile agiklanabilir.
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Sekil 4.29 Kiir yontemlerinin 90 giinliik basing dayanimi tizerindeki etkisi

SK ve LK kosullarinda olgunlastirilan KYB numunelerinin 90 giinliikk basing
dayanimlari i¢in optimum GYFC-UK ve GYFC-PT oranlari Sekil 4.30°da, hedef
basing dayanimi > 95,0 MPa alindiginda, optimum GYFC, UK ve PT oranlar1 Tablo

4.5°de verilmistir.

GYFC (%)

Basing
dayanimi

GYFC (%)
GYFC (%)

0 5 10
PT (%) PT(%)

Sekil 4.30 90 Giinliik basing dayanimlari i¢in optimum GYFC-UK ve GYFC-PT
oranlar1
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Tablo 4.5 90 Giinliik basing dayanimi i¢in optimum GYFC, UK ve PT oranlari
donma-¢6ziilme ¢evrimi uygulanmis ve daha sonra da numunelerin basing dayanimlari

UK, GYFC ve PT katkili ve Referans KYB numunelerinin durabilite performansini
degerlendirmek amaciyla, KYB numunelerine 3. Bdliimde tanimlandigi gibi 250

4.4 Donma-C
test edilmistir.
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Kansim kodu
BSK OLK

Sekil 4.31 KYB numunelerinin 250 dongii sonras1 basing dayanim kaybi oranlari
UK, GYFC ve PT’nin farkli ¢imento ikame oranlarina bagli olarak, REF ve deneme

numunelerinin basing dayanimi Kayip oranlari Sekil 4.31°de gosterilmistir.



Sekil 4.31'de verildigi gibi en yiiksek basing dayanimi kayiplart her iki kiir kosulunda
da REF numunelerde gerceklesmistir. Genel olarak SK uygulanan tiim numunelerin
basing dayanim kayip oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki kiir kosulu
ve tiim karisimlarda UK, GYFC ve PT ikamesinin basing dayanimi kayiplarini azalttig
goriilmektedir. Bu durum, gelistirilmis ve daha yogun bir mikroyap1 olusumunun yani
sira, arayiizey gecis bolgesinin porozitesinin azalmasi sonucu donma-¢oziilme etkisi
tizerinde daha iyi bir direng saglamasiyla agiklanabilir (Alimohammad vd., 2019).
Puzolanik aktivite artan miktarda C-S-H jeli olustururarak mikroyapiy1 iyilestir,
bosluklart azaltir (Abed ve Nemes, 2019).

Referans karisim ile elde edilen basing dayanim kaybi orani, SK ve LK’de sirasiyla
%40,9 ve %35,2. KYB’nin ¢imento ikamesi ile deneme numunelerinin, SK’de
kaydedilen en yiiksek basing dayanim kaybi U20C45P10 kodlu numunelerde, en
diisiik basing dayanim kaybi U30C35P0 kodlu numunelerde %29,4 olarak
kaydedilmistir. LK’de en yiiksek basing dayanim kaybi1 U30C35P0 kodlu
numunelerde %34,4, en diisiik basing dayanim kaybi1 U10C55P5 kodlu numunelerde
%24,8 olarak kaydedilmistir.

4.5 Ultra Ses Gecis Hiz1 Test Sonuclari

SK ve LK kiir kosullarinda olgunlastirilan KYB numunelerinin ultrases gegis hiz1 test

sonuglar1 Sekil 4.32'de gosterilmistir.

SK dikkate alindiginda en yiiksek deger U20C45P0, U30C35P0 ve U30C35P5 kodlu
numunelerde 4,82 km/sn, en diisiik deger ise UL10C55P0 kodlu numunede 4,65 olarak
belirlenmigtir. U30C35P serisi numunelerin ultrases degerlerinin diger serilerdeki

numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

LK uygulanan numunelerde en diisiik ultrases degeri 4,65 km/sn olarak U10C55P0
kodlu numunede, en yiiksek deger U30C35P5 kodlu numunede 5,04 olarak elde
edilmigtir. U30C35P serisi numunelerin ultrases degerlerinin diger serilerdeki

numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.32 KYB karisimlarinin UGH sonuglar1

Whitehurst (1951), ultrases gecis hizlarma goére

bicimde 5 kategoriye ayrrmustir (Vosoughi vd., 2015; Gesoglu ve Ozbay, 2007).

Tablo 4.6 Betonun UPV sonuglarina

betonu Tablo 4.6’te tanimlandigi

gore siiflandirilmasi

Ultrasonik ses hizi Beton Kalitesi
(km/sn)
4,5’ten fazla Miikemmel
3,6-45 Iyi
3-3,6 Stipheli
2,1-3 Diisiik
18-2,1 Cok diisiik

Bu degerlendirme dikkate alindiginda, tiim KYB numunelerinin ultrases degerlerinin

4,5 km/sn'den yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.5 Basing Dayanim ve Ultrases Gegis Hizi Arasindaki Tliski

90 giinliik basing dayanimlar ile ultrases gegis hizlar1 arasindaki iligki Sekil 4.33'te

tanimlanmustir. Basing dayanimi ile ultrases degerleri arasinda giiclii bir korelasyonun

oldugu, R2= 86,9 olarak belirlenmistir.
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102

s 1.03668
R-Sq 86.9%
R-Sq(adj)  86.1%

100
Basing dayanimi = - 35.55 + 27.09 UPV
98

96
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Sekil 4.33 Basing dayanimi-ultrases gegis hizi arasindaki iligki
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Arastirmadan elde edilen sonuglar, asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. UK oranmindaki artigin tiim karisimlarda yayilma ¢aplarm arttirdign, YFC
oranindaki artiglarin yayilma ¢ap1 degerlerini diisiirdiigli, PT ikame oraninda ki
artisin yayilma ¢ap1 degerlerini diisiirdiigii gézlenmistir. En yiliksek yayilma ¢ap1
degeri %30 UK, %35 GYFC ikame oranlarinda, en diisiik yayilma ¢ap1 degeri ise
UK ve GYFC ikamesiz REF kodlu karisimda elde edilmistir.

2. UK ve YFC ikamesinin, tim KYB numunelerinin su emme degerini diisiirdiigii,
PT ikame oranlarindaki artisin su emme degerlerini olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. En diisiik su emme degeri %30 UK, %35 GYFC ikame oranlarinda
elde edilmistir.

3. Her iki kiir kosulunda da UK igerigindeki artis, 3 giinliik basing dayanimlar
iizerinde olumlu bir etki olusturarak basing dayanimlarinin artmasini saglamas,
GYFC igeriginin artmastyla basing dayanimi degerleri diisme egilimi gostermistir.
PT igerigindeki artis da basing dayanimlarini diistirmiistiir.

4, UK oraninda ki artis, her iki kiir kosulunda da 7 giinliik basing dayanimi
degerlerini arttirdigi, GYFC oraninda ki artisin basing dayanim degerlerini
diistirdiigi gozlenmistir. PT ikamesi de 7 gilinliik basing dayanimi1 degerlerini
olumsuz etkilemistir.

5. LK, 3 ve 7 giinliikk basin¢ dayanim degerleri iizerinde daha etkili olmustur. Bu
durum, kiir sicakliginin hidratasyon gelisimi {izerinde olusturdugu olumlu etki ile
aciklanabilir.

6. U30C35P serisi numunelerin 3 ve 7 giinliik basing dayanimlarinin hem SK, hem
de LK’de diger serilerden yiiksek oldugu gozlenmistir.

7. UK oranlarindaki artisin, her iki kiir kosulunda da 28 giinliik basing dayanim
degerleri tlizerinde olumlu etki olusturdugu gézlenmis, SK ve LK’de U30C35P0
kodlu numunelerde sirasiyla, 86,71 MPa ve 89,53 MPa olarak elde edilmistir. Bu
degerler REF’nin basing dayanimimnin yaklasik %98’ine esdegerdedir. UK

iceriginin artmasi ile basing dayaniminda saglanan iyilesmenin, UK katkil
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10.

11.

12.

13.

14.

cimentolu sistemlerde gergeklesen puzolanik reaksiyonlarin 28 giin sonra baskin
hale gelmesi ile agiklanabilir.

GYFC igerigindeki artigin, her iki kiir kosulunda da basing dayanim degerlerini
diistirdiigli gozlenmistir. GYFC ikameli KYB serileri arasinda olusan basing
dayanimi degisimlerinin SK uygulanan numunelerde daha belirgin oldugu, LK
uygulanan numunelerde %35, %45 ikame oranlarinda hemen hemen aym
degerleri aldig1, %55 GYFC katkili numunelerde ise farkin arttig1 belirlenmistir.

PT oranlarindaki artis sinirhi diizeyde de olsa her iki kiir kosulunda da basing
dayanim degerlerini diistirmiistiir.

LK’nin 28 gilinlik KYB numunelerinin basing dayanimlar iizerinde daha etkili
oldugu Sekil 4.28°de goriilmektedir.

UK’nin 90 giinliik KYB numunelerinin basing dayanimi tizerindeki etkisi Sekil
4.31.’de gosterilmistir. SK ve LK’nin KYB numuneleri iizerinde olusturdugu
etkinin benzerlik gosterdigi, ayni serideki numuneler arasindaki basing dayanimi
farkliliklarinin  azaldigr  belirlenmistir. U10C55P0 ve UI10C55P10 kodlu
numunelerin  haricindeki diger numunelerin basing dayanimi degerlerinin
Referans numuneye yakin veya iizerinde gerceklestigi goriilmiistiir.

Her iki kiir kosulunda da %35°lik PT ikame oraninin basing dayanimi degerlerini
arttirdigi, U30C35P10 serisi numunelerin LK’de PT katkisiz numunelerden daha
yiiksek basing dayanimlar1 verdigi belirlenmistir.

U20C45P ve U30C35P serisinde ki numunelerin 90 giinliik basing dayanimi
degerleri UIOCS5P serisi numunelerin basing dayanimi degerlerinden daha
yiikksek gerceklesmistir. En yiiksek basing dayanimi 100,89 MPa olarak
U30C35P5 kodlu numunede LK’de elde edilmis, bunu 98,55 MPa degerle LK
uygulanan U30C35P10 kodlu numune izlemistir. Bu degerler, PT nin ileri
yaslarda olusturdugu puzolanik etki ile agiklanabilir.

250 dongii sonrasi en yiiksek basing dayanimi kaybi her iki kiir kosulunda da REF
numunelerde gergeklesmistir. Genel olarak SK uygulanan tiim numunelerin
basing dayanim kayip oranlarinin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Her iki kiir
kosulu ve tiim karisimlarda UK, GYFC ve PT ikamesinin basing dayanimi
kayiplarin1 azalttigr goriilmektedir. Bu durum, gelistirilmis ve daha yogun bir

mikroyap1 olusumunun yani sira, arayiizey gecis bolgesinin porozitesinin
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15.

16.

azalmasi sonucu donma-¢oziilme etkisi iizerinde daha iyi bir diren¢ saglamasiyla
aciklanabilir
KYB numunelerinin ultrases degerlerinin 4,5 km/sn'den yiiksek oldugu
gorilmiistiir.
Basing dayanimi ile ultrases gegis hiz1 degerleri arasinda giiglii bir korelasyonun

oldugu belirlenmistir.

Arastirma sonucu elde edilen veriler ¢ergevesinde ileriki calismalar i¢in ongériilen

Oneriler ise asagida siralanmustir.

Endiistriyel atik niteligi tasiyan ve Onemli miktarlarda ortaya c¢ikan UK ve
GYFC’nin beton iiretiminde kullanimi ile igili 6zendirici/destekleyici faaliyetlerin
yapilmasi, COz emisyonlarinin azaltilmasi, klinker kullaniminin azaltilarak
hammaddenin korunumu, enerji tiikketiminin azaltilmasi, siirdiiriilebilirlik, toprak ve
yeraltt su kaynaklarinin korunmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

fleriki ¢alismalarda PT’nin igsel kiirlemeye olan etkisinin daha eksterm ortam
kosullarinda, 6zellikle uzun siireli kiir gereksinimi gerektiren UK, GYFC gibi
puzolanik katkilarla, iki bilesenli olarak yapilmasi yararli olacaktir.

Yiiksek incelikteki PT nin betonun donma-¢6ziilme direncine etkisi daha kapsamli
olarak arastirtlmalidir.

Yiiksek oranda ikame malzemesi kullaniminin betonun hidratasyon 1sis1, rotre,

stilfat ve asit etkilerine kars1 direncinin incelenmesi faydali olacaktir.
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