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Insaat sektoriindeki gelisime bagli olarak beton teknolojisi de siirekli gelisim
gostermektedir. Son yillarda endiistriyel yan iirlinlerin beton {iretiminde kullanilmasi
lizerine birgok arastirma gergeklestirilmektedir. Bu c¢alismada ince agrega yerine
endiistriyel bir yan iiriin olan graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmis ve beton 6zelliklerine
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda iiretilen beton karisimlarinda graniile
yiiksek firm ciirufu ile kum %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda yer degistirilmistir.
Deneylerde kullanilan graniile yiiksek firin ciirufunun Kardemir A.S.’den temin edilmistir.
Farkl1 su/baglayici ve ciiruf oranlariyla hazirlanan betonlarin 6zellikleri, graniile yiiksek
firin ciirufu olmadan {iretilen kontrol beton karigimlarinin 6zellikleri ile karsilastirilmistir.
Bu amagla taze betonda slump, sertlesmis betonda birim agirlik, su emme, ultrasonik ses
gecis hizi, basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi testleri uygulanmis ve elastisite
modiili dl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére graniile yiiksek firmn ciirufu

agregasi kullaniminin mekanik ve fiziksel 6zellikleri olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton; graniile yiiksek firin cilirufu; mekanik ozellikler; fiziksel
ozellikler.

Bilim Alanm1 Kodu: 624.05.01
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Depending on the development in the construction sector, concrete technology is
continuously developing. In recent years, many researches have been execute on the use of
industrial by-products in concrete production. In this study, granulated blast furnace slag,
an industrial by-product, was used instead of fine aggregate and its effect on concrete
properties was investigated experimentally. In the concrete mixes produced in this context,
granulated blast furnace slag and sand were replaced by 25%, 50%, 75% and 100%. The
granulated blast furnace slag used in the experiments was obtained from Kardemir Inc. The
properties of concretes prepared with different water / binder and slag ratios were
compared with those of control concrete mixtures produced without granulated blast
furnace slag. For this purpose, slump on fresh concrete, unit weight, water absorption,
ultrasonic sound transfer rate, compressive strength, splitting tensile strength tests on
hardened concrete and elastic modulus measurements were made. According to the results,
the use of granulated blast furnace slag aggregate negatively affected the mechanical and
physical properties.
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Beton

Beton, ¢imento, agrega ve su homojen olarak karistirilarak tiretilmektedir. Kimyasal ve
mineral katki malzemelerinin gelisimi ile beton teknolojisi de siirekli gelisim gdstermistir.
Baslangigta taze olup zamanla katilasip mukavemet kazanan bir yapi malzemesidir Kiitle
betonu disinda taze betonun sicakligi 35 °C'yi agsmamalidir. Ortalama hava sicaklik
degerleri +5 — 3 °C araligindayken, kaliba yerlestirilen betonun sicakligi 5 °C'den fazla
olmalidir. Sicakligin -3 °C'nin altinda olmasi durumunda betonun ortalama sicakligi 10

°C'nin iistiinde olmahdir (Ugar, 2015).
Normal, Donatili ve Ongerilmeli beton yapilar i¢in TS EN 206 ile TS 13515 Standartlar,
tasarim ve iscilik i¢in standartlar, bilesen malzemeler icin standartlar ve deney standartlar

arasindaki iliskiyi gosterir. Bunlar Tablo 1.1°de verilen standartlara uygun olmalidir.

Tablo 1.1: Betona ait 6zellik, performans, imalat ve standartlar.

Beton- Ozellik, Performans, Imalat ve Standartlar

Deneyler TSE Standardi

Cimento TS EN 197-1, TS 21, TS EN14216, TS
13353, TS EN 197-4

Ucucu Kiil TS EN 450-1

Silis Dumani TS EN 13263-1

Ogiitiilmiis Yiiksek Firmn Ciirufu | TS EN 15167-1
(OYFC)

Dogal Puzolan- Cimento ve Beton | TS- 25
i¢in Tras

Beton, Harg ve Serbet i¢in Katkilar | TS EN 934-1, TS EN 934-2

Beton Agregalari TS 706 EN 12620,TS 1114 EN 13055-1




Cimento ve/veya kire¢ esashi yap1 | TS EN 12878
malzemeleri i¢in pigment

Karisim Suyu TS EN 1008

Betonda Kullanilan Lifler TS EN 14889-1, TS EN 14889-2

Beton, basing dayanimlarina gore siniflandirilmakta olup bunlar normal beton, agir beton
ve hafif beton cinsinde isimlendirilmektedirler. Bu siiflandirma igerisinde ¢aplar1 150 mm
ve yukseklikleri 300 mm olan silindir seklindeki numunelerin 28 giinliik karakteristik
basing dayanimlari (fexsi) veya kenar uzunluklari 150 mm olan kiip seklindeki numunelerin
28 giinliik karakteristik basing dayanimlart (fek kip) kullanilmaktadir (URL 2, 2013).

1960’1 yillarda 40 N/mm?’lik dayanimda baslayan yiiksek dayammli beton kullanimi
1980°1i yillarda 70 N/mm?ye, 2000’li yillarda 100 N/mm?’ ye ulasmistir. Yiiksek
dayanimli betonlarin yapiminda ¢imentolarin tiirleri ve oranlarinin 6nemli oldugu,
kullanilan ¢imento oraninin belli bir sinirin {izerine ¢ikmasi betonun erken dayanimini
etkilemektedir, Beyaz ¢imentolu karisimlar normal ¢imentolu karigimlarla
karsilagtirildiginda betonun 28 giinden sonraki dayaniminda daha hizli bir artis sagladigi
ayrica deney yapilan numuneler incelendiginde kirilmalarin agregalardan oldugu
gozlemlenmis bu baglamda ise yiiksek dayanimli beton iiretimlerinin yiiksek mukavemet
gosteren agregalarin kullanilmasiyla elde edilebilecegi goriilmistir (Yilmaz-Siimer—Uysal,

2005).

Betonda dayanimlarin artmasi betonarme Olgiilerinin kiiclilmelerine ve daha genis
acikliklar1 gegmeye olanak verebilmektedir. Yiiksek betonarme yapilarin yayginlagmasi da
yiiksek dayanimli betona olan ihtiyact ¢ogaltmistir. Cevresel etkilere dayaniklilifindan
yapinin Omriinii uzatabilmektedir. Ancak Tiirkiye’deki beton standartlarinin mevcut
durumu Yiiksek dayanimli betonun yapisal tasarimini igermediginden yaygin olarak

kullanilmasinin dniindeki en biiyiik engeldir.

Betonlar TS EN 206’da normal betonlarin veya agir betonlarin karakteristik basing
dayanim smiflar1 C50/60’dan daha yiiksek olarak, hafif betonlarin karakteristik basing
dayanim siniflart L50/60’dan daha yiiksek olarak tanimlanmaktadir (Firat ve Agca, 2012).



Betonlarin basing dayanimlari betonlar1 tanimlamada ve siniflandirmada kullanilan

parametredir. Basing dayanimlart silindir ve kiip sekilli deney numunelerinin 28 giin kiir
havuzunda bekletilmesinden sonra TS 3068’¢ uygun olarak deney yapilmasiyla gercek
sonuglar saglanir. TS EN 206-1 (2002)’de agir ve normal betonlarin basing dayanimlarina

gore Tablo 1.2°de de goriildiigii gibi 8 MPa’dan 100 MPa’ya kadar siniflandirilmiglardir.

Tablo 1.2: Normal ve Agir Beton i¢in Basing Dayanimi Siniflandirilmast.
(TS EN 206-1 (2002))

Basing En diisiik karakteristik | En diisiik karakteristik
dayanimi sinifi | silindir dayanimi feksit | kiip  dayanimi  feksil
N/mm? N/mm?

C8/10 8 10

C12/15 12 15

C16/20 16 20

§ C20/25 20 25
<

§ C25/30 25 30
M

e C30/37 30 37

§ C35/45 35 45
A

Té C40/50 40 50

> C45/55 45 55

C50/60 50 60

2 C55/67 55 67
Q

R C60/75 60 75

g C70/85 70 85
<
>

a C80/95 80 95
3

k- C90/105 90 105
—

C100/115 100 115

18.03.2018 tarihinde ‘’Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’’ yaymlanmis olup Onceki

yonetmelikler yiirlirliikkten kaldirilmistir.  Betonarme binalarda kullanilan  beton



smiflarindan C80’den daha yiiksek olan betonlarin kullanildigi betonarme binalar bu
yonetmeligin kapsamina dahil degildir. Beton smifi C50’den daha yiiksek betonlarin
kullanilmasi halinde kesitlerin egilme momenti ve eksenel yiik altindaki tagima giicli
hesaplarinda betonlarda olusan gerilme dagilimi ve elastisite modiilii TS EN 1992-1’de
gosterildigi gibi kullanilmalidir. S6z konusu yonetmelik kapsamina uygun olarak yapilmasi
zorunlu olan tiim betonarme binalarda C25’ten daha diisiik dayanimli beton kullanimi
olamayacaktir. Deprem etkisine kars1 koyabilecek betonarme elemanlarda; TS EN 206’da
gosterilen beton smiflarindan C25 ile C80 arasinda bulunan beton siniflarina uygun
betonlarin kullanilmasi gerekmektedir. Donatisiz olarak yapilan yigma binalarda, donatili
olarak yapilan yigma binalarda, kusatilmis yigma binalarda ve donati kullanilan panel
sistemli binalarda kullanilan beton smifi minimum C25 olmasi gerekmektedir (Tirkiye

Bina Deprem Yonetmeligi, 2018).

Betonun toplam hacmini %70-80 oraninda agregalar olusturmaktadir. Bu nedenle betonun
fiziksel, mekanik, 1s11 ve durabilite karakteristiklerine etki eden en Onemli
parametrelerinden birisi agrega karakteristikleridir. Beton imalat1 gerceklestirilirken dogal
kaynaklardan alinan ve yaygin olarak kullanilan kirma tas dogal agregalar, dere kumu ve
agregalar1 kullanilmaktadir. Bu ise dogal kaynaklarin azalmasina neden olmakta ¢evreye
tahribat yapmakta bu baglamda ekolojinin degigsmesine neden olmaktadir. 2017 yili

% diinyada 795 milyon m® beton imalat:

verilerine gore iilkemizde 115 milyon m
gerceklesmistir. Bu beton imalatinin yukarida belirtildigi iizere ¢ok biiyiikk kismini

agregalar olusturmaktadir.

Kullanilacagi alan ve dnemine gore agregalar bazi 6zellikleri (graniilometri, tane sekli,
tane dayanimi, asinma direnci, dona dayaniklili§1 ve zararli maddeler) bakimindan TS 706
standard1 kriterlerinde olmalidir. Dis etkenlerle yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun
bilesenleri ile zararli bilesikler meydan getirmemeli ve igerikleri bakimindan donatinin
korozyona kars1 etkisini degistirmemelidir. Agrega taneleri, betonun istenilen 6zelligine ve
dayanimina uygun olacak sekilde dayanikli olmalidir. Nitekim agregalar betonlara tasiyict
ve dayanim 0Ozeligini kazandiran malzemelerdir. Bu nedenlerden dolay: tane yogunlugu
2,60 g/lcm®ten diisik ve Su emme miktar1 %1’in iistiindeki malzemelerde dayanim

yoniinden sorunlar oldugu goriilmiistiir (Eroglu, 2008).

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik bilisim, tane sekli, tane dayanimi,
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asimmma direnci, dona dayanikliligi ve zararli maddeler bakimindan TS 706 standardina
uygun olmalidir. Agrega taneleri, betonlarin kullanim yerlerine gore istenilen siniflarin
elde edilebilmesi i¢in istenilen kadar dayanikli olmalidir. Agregalar beton malzemeye
tastyici 6zeligini kazandiran malzemelerdir. Tane yogunlugu 2,60 g/cm®'ten diisiik ve Su
emme miktart %]1’in istiindeki malzemelerde mukavemet agisindan sorunlar yasandigi

bilinmektedir.

Betonun Omriinde agregalarin nitelik ve nicelikleri 6nemli bir faktordiir. Betonlarin
mekanik ve fiziksel Ozelliklerini agregalarin nitelikleri belirler. Beton iiretiminde
kullanilan agregalar betonun dayanimini dogrudan etkilediginden agregalarin Tablo 1.3’de

belirtilen TSE standartlarina uygun olmasi gerekmektedir (Baradan vd.,2012).

Tablo 1.3: Agrega Deney Standartlar1 Tablosu.

Agrega Deney Standartlar1 Tablosu

Deneyler TSE Standardi
Tane Sekli TS- 3614
Tane Dayanimi TS- 3694
Dona Dayaniklilik TS- 3655
Alkali Agrega TS- 3332; TS- 2517
Hafif Maddeler TS- 3528
Organik Kokenli Maddeler TS- 3673

Betonun hacminin en biiylik oran1 agregalar oldugu icin agregalarda geri doniisiimden veya
endiistri atiklarindan faydalanmak ¢evreci ve ekolojinin dengesini koruyan yaklasim
olacaktir. Bir endiistrinin ati1 diger bir endiistrinin hammaddesi olabilmektedir.
Endiistriyel atik olan grantile yiiksek firin ciirufunun beton imalatinda dogal agrega yerine
kullanilmas1 ¢evreye verilen zararin azaltilmasi, atik malzemenin geri kazanilmasi ve iilke

ekonomisine art1 olarak donmesi saglanabilecektir.

Demir celik endiistrisi iilkelerin gelismisligini ve kalkinma diizeyini gdsteren en 6nemli

faktorlerden biridir. Ulkemizde kullanabilecegimiz her tiirlii demir gelik endiistriyel



tirtinlerinin liretimi yapilmakta olup diinyadaki iiretim siralamasinda da ilk siralarda yer
almaktadir. Hammadde olarak belirli diizeyde olan iilkemizde demir ¢elik endiistrisi atik
maddelerinin de ekonomiye kazandirilmasi siirdiiriilebilirlik ve ekonomimizin etkin,
verimli kullanilmas1 bakimindan da son derece onemlidir. Atiklarin ve yan {iriinlerin
depolama veya cevreye birakilmasi c¢evre sagligina ve dogaya geri doniisii olmayan
zararlar verecektir. Icerdigi demir oram1 ¢ok az oldugu igin demir elde etmek yerine
cimento sektdrli, insaat sektorii ve ziraat sektdrlerinde kullanilmasi ¢ok daha fayda
saglayacaktir. Diinyamizin gelecegi i¢in dogal kaynaklarimizin korunmasi, bu baglamda da
beton iiretiminde kullanilan agregalarin miktarinin azaltilmasi 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle de demir c¢elik endistrisi yan friinii olan GYFC’nun ince agrega yerine

kullanilabilirligi son derece 6nemlidir.

Dogal kaynaklarin korunarak endiistriyel atiklarin ve yan iirlinlerin azaltilmasi diinyamizin
stirdiirtilebilirligi i¢in son derece dnemli oldugundan bu konularda gesitli atik yonetimi ile
ilgili mevzuatlarda gelistirilerek giincellenmektedir. Dogal kaynaklarin sinirli, ihtiyaglarin
diinya var olduk¢a devam edecegi diisiiniildiiglinde atiklarin ve yan iiriinlerin geri doniisiim
konusu birgok sektdrde arastirilmaktadir. Insaat sektdriinde yapi malzemesi olarak
kullanilabilecek atik ve yan iiriinlerin puzolanik malzemelere benzer, devamlilig1 olan
rahat bulunabilecek olmas1 kullanilabilirligi arttiracaktir. Bunlar arastirilirken ekonomik

olarak artmamasi verim olarak da performanslarinin diigmemesi kritik ¢izgiler olmalidir.

Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi verilerinde ¢elikhane ciiruf miktari ton ham ¢elik basina
150 ile 200 kg arasinda oldugu belirtilerek, Tiirkiye genelinde 2014 yilinda 5,4 milyon ton
civarinda gelikhane ciirufu agiga ¢iktigi raporlanmistir (URL 3, 2015).

Acgiga cikan ciirufun siirekliligi bulundugundan insaat sektoriiniin ¢esitli dallarinda
kullanilabilecegi goriilmektedir. Ciiruflar ogiitiilerek ¢imento {iretiminde kullanilabilecegi
gibi ¢imento ile birlikte ikame oranlar1 degistirilerek betonda kullanilabilecektir. Ayrica
dogal olarak da ince agregalarla ikame edilerek de yine beton endiistrisinde

kullanilabilecektir.

Yiiksek firin ciiruflart (YFC) demir ¢elik endiistrisinin yan iiriinii olup, demir ¢elik {iretim
tesislerinde yiiksek firinlarda demirin tretimi sirasinda elde edilmektedir. Yiiksek firin
ciiruflar1 demir filizi, kok, kire¢ gibi maddelerin 1450°C 1550°C gibi yiiksek sicakliklarda



indirgenmesi siirecinde olugmaktadir. Ciiruflarin kimyasal bilesimleri, hammaddelerin
beslenmesine ve ergitme iglemlerine dolayisiyla demir ¢elik iiretimine bagimlidir. Elde
edilen ciirufun 6l¢iisti kullanilan malzemeye endekslidir. Olusan ciiruf agirlik¢a %0.5-0.8
FeO, %35-42 Ca0, %35-40 SiO, %8-9 MgO, %8-15 Al.03, %0.3-1.0 MnO ve %0.7-1.5 S
icermektedir. Betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine yiliksek firin clirufunun olumlu

yonde katki sagladigi goriilmiistiir (Reuter vd., 2004).

Ogiitiilerek ¢ok ince taneli duruma getirildiklerinde yiiksek firm ciiruflar puzolanik 6zellik
gostermekte olup, betonun igine 6giitiilmiis olarak graniile yiiksek firin clirufu katilmasi,
taze ve sertlesmis betonun oOzelliklerini olumlu anlamda iyilestirmekte, betonun gevre
kosullarina kars1 hi¢ cliruf icermeyen normal bir betondan daha dayanikli olmaktadir.
Bugiine kadarki yapilan c¢alismalarda, ciirufun katkisinin, korozyon dayanikliligi,
durabilite, gecirgenlik, islenebilirlik ve mukavemet gibi beton karakteristiklerini

gelistirdigini gostermektedir (Babu vd., 2000).

Ciiruf katkisinin artmasi 6zellikle diisiik su/baglayici oranindaki betonlarda islenebilirligi
arttirmakta ve katki dozajinda ise azaltma sagladigini géstermistir. Bu durumun nedeninin,
graniile yiiksek firin ciiruflarinin klinkere kiyasla daha az yiizey piiriizliiliigline ve daha
diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasi ve bu nedenle de, ilave edilen ciirufun kapladig: yiizey
hacim olarak daha fazla baglayict hamur gazi elde edilmesine olanak saglayarak
islenebilirligi artirdigindan dolayr oldugu diisiiniilmektedir. Kiir sartlarinin etkisi
arastirlldiginda ise 1slak kiir edilmis beton numunelerinin, kuru kiir edilmis beton
numunelerine gore dayanimlart daha yiliksek olmakta ve asinma direnglerinin de daha
yiiksek oldugu goriildiigiinden igerisinde ciiruf bulunan numuneler sahit numunelere gore
kiir sartlarindan daha fazla etkilendigi gozlemlenmistir. Ayrica, karigim igerisinde yer alan
yiiksek firin ciirufunun miktarinin arttirtlmasiyla kuru kiir sartlariin etkisi daha fazla
artmakta oldugundan, yliksek oranda su/baglayict miktarma sahip betonlarin dayanim ve
asmmma degerlerinde 1slak kiire kiyasla daha fazla diistisler meydana getirdigi

goriilmektedir (Bilim-Atis, 2011).



1.2 Puzolanlar

Puzolanlar (ASTM C618, 2012)’ye gore, kendi baglarina baglayici1 6zelligi ¢cok az ya da
hi¢ olmayan, ¢ok ince 6giitiildiiglinde ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle kimyasal
reaksiyona girince baglayict o6zellik gosteren silisli, silisli-aliiminli malzemelerdir.
Yapilarinda bunlar disinda oksitli, alkali ve karbon malzemeler bulunmakta olup elde
edildikleri dogal kaynaklarin yerlerine gore oransal miktarlar1 degisiklik gostermektedir.
Dogal puzolanlar endiistriyel yan {iriinlerden elde edilenlerin haricindeki dogal olarak
bulunan puzolanlardir. Bunlar ¢ogunlukla volkanik kokenli olup volkanik kiiller, volkanik
tifler, volkanik camlardir. Bunlarin diginda killer, seyller, diatomlu topraklardir. Yapay
puzolanlar dogal olarak bulunmayan endiistriyel malzeme iiretimi sirasinda yan iiriin

olarak elde edilen malzemelerdir. Yapay puzolan olarak ugucu kiiller, silis dumani ve

ciiruflardir (Bilim, 2006).

1.2.1 Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlarin kompozisyonu silis ve aliiminden meydana gelmektedir. Ince taneli
durumdaki puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve suyla birlestirildiginde kimyasal tepkimelere
girmektedir. Kalsiyum hidroksit, silis ve su birlesimindeki tepkimeler, aynen Portland
¢imentosunun hidratasyonundaki gibi hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum —
silika - hidrat (C - S - H) jellerinin olugmasini saglar. Nemli ortamlarda, ince 6giitiilmis
puzolanlarin silikast ile kalsiyum hidroksit birlesiminde olusan kimyasal tepkimeler
asagidaki gibi belirtilebilir (Erdogan, 2003).

CH+S+H — C-S-H (kalsiyum - silika - hidrat)
Bu tepkime ¢ok yavas bir tepkimedir. Burada, C=CaO, H=H>0, S=SiO>’tir.

1.2.2 Puzolanik Aktivite

Beton karisiminda bulunan puzolan ile hidrate olmus kire¢ arasinda olusan tepkimenin
sagladig1 baglayicihigin olglisii puzolanik aktivite ile tanimlanir. Puzolanik aktiflik ayni
zamanda, Kkalsiyum hidroksit ile aliiminli silikalarin birlesimiyle meydana gelen ve
baglayicilik 6zelligi bulunan hidratasyon iiriinlerinin olusturdugu reaksiyonun adidir

(Erdogan, 2002).



Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteye sahip olabilmesi i¢in, tek baslarina baglayicilik
0zelligi bulunmadigindan ya da az miktarda oldugundan dolayr miimkiin oldugunca ince
taneli olmasi, amorf yapida olmasi ve gerekli miktarda yapisinda “silis, aliimin, demir
oksit” bulunmasi gerekmektedir. Puzolanik aktivite “dayanim aktivite indeksi” olarak
isimlendirilen bir formiilin hesaplanmasiyla tanimlanmaktadir. Bu formiil asagida

belirtilmektedir (Erdogan, 2003).

Dayanim aktivite indeksi= (A/B)x100 (1.1)

A= Puzolanli betonlarin basing dayanimi,

B= Kontrol betonlarin basing dayanimidir.

1.2.3 Puzolanlarin Kullanim Amaci

Puzolanlar gerektigi kadar ince ogiitiildiiklerinde, betonun karigimindaki ¢imento veya ince
agrega ile ikame olarak kullanilir. Puzolanlar, betonda islenebilirligi arttirmak, terleme ve
segregasyonu azaltmak, hidratasyon 1sisin1 diigiirmek, hacimsel degismeleri azaltmak,
gecirimliligi diistirmek, kalict dayanimlar yiikseltmek, siilfat dayanikliligini arttirmak ve

ekonomi igin kullanilmaktadir (Bilim, 2006; Erdogan, 1997).

1.3 Yiiksek Firin Ciiruflu Beton

Beton, ¢imento, agrega ve su homojen olarak karistirilarak iiretilmektedir. Kimyasal ve
mineral katki malzemelerinin gelisimi ile beton teknolojisi de stirekli gelisim gdstermistir.
Beton, ekonomik olmasindan dolay: yiiksek dayanim ve dayaniklilik gibi 6zellikleri daha
da gelistirilerek insaat sektoriinde en ¢ok aranan ve kullanilan yapi malzemesi olmaya
devam edecektir. Yiiksek dayanimli betonlarda graniile yiiksek firin ciirufu igeren
betonlarin performans arastirmalart da hiz kesmeden devam etmektedir. Farkhi
malzemelerin kullanilmasi ve yeni teknolojilerin uygulanmasiyla bilesenleri ve davranis
ozellikleri gelistirilmeye devam edilen yiiksek dayanimli betonlarin sorunlar1 ¢oziildiikge

kullanim alanlar1 genisleyecektir.

Ulkemizde yillik 89,8 milyon ton klinker ve 141,8 milyon ton ¢imento iiretimi yapan 50



entegre tesis ile 19 6gilitme tesisi bulunmaktadir. 2018 yilinda 70,3 milyon ton klinker, 72,5
milyon ton ¢imento iiretimi gergeklestirilmistir. Ulkemizde demir cevheri kullanarak demir
iiretimi gergeklestiren ti¢ demir ¢elik fabrikas1 bulunmaktadir. Bu tesisler Eregli (Erdemir),
Karabiik (Kardemir), ve Iskenderun’da (Isdemir) kurulmustur. Belirtilen ii¢ demir gelik
tesisinden yilda 3 milyon ton yiiksek firin cilirufu iretilmekte olup, bu yiiksek firin
ciirufunun 1,3 milyon tonu hazir beton sektoriinde, 1,4 milyon tonu ise ¢imento tiretiminde

kullanilmaktadir (TCMB, 2015).

1.3.1 Yiiksek Firin Ciirufu

Endiistriyel demir ¢elik ve metallerin liretimi sirasinda tiretilecek asil iiriintin disinda, yan
iiriinler meydana gelmektedir. Yan iiriin olarak elde edilen bu malzemelerin depolanmast
biliyiik hacimlere ulastigindan sorun olmakta, cevre ekosistemine zarar vermektedir.
Malzemelerin yapisal oOzellikleri arastirildiginda bir kismi belirli oranlarda yapi
endiistrisinde kullanilabilmektedir. Insaat sektdriinde ciiruf, cimentonun iiretimi sirasinda,
cimento ile ikame edilerek beton iiretiminde, ince agrega ile ikame edilerek yine beton
tiretiminde ciiruflar kullanilmaktadir. Alisilagelen demir, ¢elik iiretiminden yan iiriin olarak
ortaya cikan ciiruflar, kristalize yapilar1 sebebiyle ham durumda puzolanik 6zellige sahip
olmadiklarindan beton ve ¢imento sektoriinde tercih edilmezler. Onem arz etmeyen yol
yapimindaki betonlarda kullanilirlar. Modern endiistriyel demir gelik iiretiminden ortaya
cikan ciiruflar, camsi (amorf) yapida olduklari i¢in ¢imento ve beton iretimlerinde

kullanilmaktadirlar (Bilim, 2006).

Yiiksek firmn ciirufu demir c¢elik endiistrisinde yan iriin seklinde elde edilip, beton
sektoriinde kullanilmasi dogal ¢evrenin korunmasina fayda saglamakta olup, Yiiksek firin
cirufu 6gitilmemis halde beton teknolojisinde iri agrega olarak kullanilmakla birlikte
beton {iiretiminde ¢imento ile yer degistirilerek de kullanilmaktadir. Bu sayede CO:
salmimi yiiksek oranlarda azaltilabilmektedir. Yiiksek firin clirufu Portland ¢imento ile
%350 oraninda ikame edilerek kullanilmasiyla CO2 salinimi %50 oraninda azaltildig:

goriilmektedir (URL 1, 2015).

Yiiksek firin clirufunun ¢imento yerine belirli oranlarda ikame edilmesiyle {iretilen
betonlarin erken yaslardaki beton dayanimlarinin diisiik oldugu zamanla dayanim kazanma

hizinin artmakta oldugu, yiiksek firin cilirufu ikamesiz iiretilen betonlardan daha ytiksek
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nihai basing dayanimlarina sahip oldugu goriilmektedir. Betonlarin karisimlarinda yiiksek
firin clirufu bulunanlarin egilme dayanimlari ge¢ yaslarda hizli sekilde artmakta buna
karsin yiiksek firin clirufu olmadan iiretilen betonlara gore esit veya daha biiyiik egilme
dayanimlarina sahip oldugu goriilmektedir. Betonlarda erken yaslarda dayanimi arttirmak
icin ikame edilen ¢imento oranini degistirmeden yiiksek firin clirufu miktarini arttirmak
veya Ogiiterek daha fazla inceltip kullanmak fayda saglamaktadir. Yiiksek firin ciiruflar
betonda kullanildiginda taze betonun islenebilirligini arttirmaktadirlar. Yiksek firin
ciiruflar1 gerektigi kadar ince Ogitiilmiis olarak betonlara katildigi zaman beton
karisimlarinda bulunan matris fazini biyiitiir ve iri agrega tanelerinin homojen olarak
dagilmasin1 kolaylastirmaktadirlar. Yiiksek firin cilirufu ¢imentoya oranla daha uzun
zamanda ve yavas tepkimelere girdigi i¢in betonlarin priz siiresi uzamaktadir. Priz
siirelerinin uzamasi havanin sicak oldugu zamanlarda avantajli olmasma karsin soguk
havalarda priz hizlandiric1 kullanilmasi gerekmektedir. Yiiksek firin clirufunun ¢imento ile
ikame edilmesi durumunda beton {iretiminde baglayici olarak kullanilan g¢imentonun
miktarin1 azaltmakta bunun sonucunda ise betonun hidratasyon 1sis1 azalmaktadir. Bundan
dolay1 da termik rétre olusmamasi igin betonlarda baglayici malzemeler kullanilirken
hidratasyon 1s1s1 diisiik olanlar kullanilmalidir. Betonun terleme olayini azaltmak igin
¢imento daneleri arasina ¢ok ince Ogitiilmiis yliksek firin ciirufu girmesi olumlu sonug
vermektedir. Bu baglamda betondaki ayrigmalar ve rotre catlaklari azalmaktadir (Erdogan,
1997, 2003; Tokyay ve Erdogan, 2003).

1.3.2 Yiiksek Firin Ciiruflarimin Uretimi

Yiiksek firinlar, demir madenlerinin kok ve kireg tasiyla birlikte ergitilmesinde kullanilir.

Kapasitelerine gore ise 30-90 m yiiksekliginde bulunan dikey ergitme firinlaridir.
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Sekil 1.1: Yiiksek Firin Semasi (Baradan vd.,2012)

Firmnlarda en ¢ok kullanilan yakit kok komiirtidiir. Demir cevherinin yabancit maddelerden

arindirilmasi igin kalker tas1 demir cevherle yiiksek firina iistten katilmaktadir. Karbon kok
komiiriinden, oksitler demir cevherinden agiga c¢ikar ve bunlarin reaksiyonunda
karbondioksit ve karbon monoksit birlesimi olarak firindan ¢ikar. Geride ciiruf ismi verilen
malzemeler kalir. Bu malzemeler eriyik halde demir, kireg, kiil, silis, aliimin, karbon,

mangan, fosfor ve siilfiirdiir. Demir ve ciiruf yogunluklar1 farkli oldugu i¢in ayr1 ¢ikislarla

disar1 alinmaktadir (Bilim, 2006).
Genlesen ciiruf su

Eriyik haldeki ciiruf bir vibrasyon plakas: iizerine dokdiliir.
puskiirtiilerek sogutulur. Buradan da yaklasitk 1 m capinda ¢ikintilar1 olan donen bir

tambura aktarilir. Graniilasyon elde edilmesi tambur vasitasiyla havaya firlatilan cliruf
havadaki ¢ok hizl1 soguma sayesinde saglanir. Ciiruf olusumunda ton basima yaklasik 1 m®

su kullanildigindan ciiruf yapisinda yaklasik %10 miktarda su igermektedir (Bilim, 2006).

Ciiruflar graniile hale getirilirken yapisinda bulunan su, kurutucu degirmenlerde kurutulur
ya da filtreli havuzlarda stiziilmektedir. Yiiksek firin ciiruflar1 degirmenlerde ¢imento
inceliginde ogiitiilerek baglayicilik 6zelligine kavusabilmektedirler. Yiiksek firin cilirufu
ogiitiilerek, sodyum silikat, sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksitle veya Ca(OH): ile
reaksiyona girdiginde hidrolik 6zelligi bulunmaktadir. Bundan dolayr dgiitiilmiis yiiksek
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firin ciirufu, cliruflu ¢imentolarin yapisinda, mineral katki maddesi kullanilir veya ¢imento

yerine ikame edilerek beton teknolojisinde kullanilmaktadir (Bilim, 2006).

1.3.3 Yiiksek Firin Ciiruflarimin Inceligi

Yiiksek firin ciiruflari, puzolanik yapiya sahip olmasi i¢in gerektigi kadar ¢ok ince taneli
olacak sekilde dgiitiiliirler. Ogiitiilmiis olan graniile yiiksek firmn ciirufunun beton icerisine
katilmasi, taze veya sertlesmis betonun 6zelliklerini olumlu arttirmakta olup hi¢ ciiruf
icermeyen betona oranla sert ¢cevre kosullarina daha dayanikli yapiya sahip olmaktadir.
(Babu, 2000).

Graniile yiiksek firm ciirufunun hidrolik baglayiciligi, clirufun ¢ok ince ogiitiildiigiinde
artacagindan, inceligi Portland ¢imentosundan daha diistiik olarak bunun da en az 400

m?/kg inceligine kadar dgiitiilmesi gerekmektedir (Newman & Choo, 2003).

1.3.4 Yiiksek Firin Ciiruflarimin Kimyasal i¢cerigi

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun kimyasal igerigi, hidrolik baglayicilik 6zelliklerinin
tespit edilmesinde onemli bir faktordiir. Bu baglayicilik degeri, CaO/SiO2 oraninin bir
noktaya kadar artmasiyla artis gosterirken, bu esik deger asildiktan sonra graniilasyon
giicleseceginden hidrolik yapisinda azalma baslar. CaO/SiO2 sabit tutuldugunda, Al20Os3
miktar1 arttirilir ise clirufun aktivitesi arttirilmis olur. MgO’in %10’a kadar ciiruf iginde
bulunmasi dayanimi olumsuz etkilemez, ancak %10’dan yiiksek oranlar dayanimi
diistirebilir. Ayrica ciiruf icindeki demir ve mangan oksitler de dayanimi olumsuz

etkilemektedir (Tokyay, 2003).

1.3.5 Yiiksek Firin Ciiruflarinin Yapisi

Ciiruflar, baglayicilik 6zelligine sogutma yontemiyle kavusmaktadirlar. Sogutmasi ani
sogutma Yyontemiyle yapilan ciiruflarin camsi yapisi sayesinde baglayicilik ozelligini
kazanmaktadir. Ani sogutuldugunda atomlar kristal yapi olusturacak zamani bulamadan

amorf bir yap1 olusturmaktadir (Bilim, 2006).

XRD analizi yardimiyla bazi Cazt+ iyonlarmin C-S-Hnin yapisina katilmadigi ve
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atmosferik CO: ile reaksiyona girerek numune yiizeylerinde CaCO3’yu olusturdugu son
asamada ise reaksiyonlarin kati haldeki firiinler arasinda devam ettigi belirlenmistir

(Burciaga ve Garcia, 2013).

1.3.6 Yiiksek Firmn Ciiruflarimin Hidratasyonu

Aktivasyon islemi uygulamada, alkalileri ve siilfatlar1 biinyesinde bulunduran Portland

¢imentosu ile yiiksek firin ciirufunun birlestirilmesiyle elde edilir (Bilim, 2006).

Portland ¢imentosu ile yiiksek firmn ciirufu karistirilarak su ilave edildiginde, oncelikle
Portland ¢imentosunun yapisinda bulunan CsS ve CaS igeren ana bilesenler reaksiyon
sonucu hidrolik baglayicilik 6zelligini ¢cimentoya kazandiran C3SzHs, yani C-S-H jelleri ile
birlikte Ca(OH). (kalsiyum hidroksit) iiretmeye baslar. Ciiruf, hidrolik baglayicilik
kazanabilmek i¢in ihtiyact olan kalsiyum hidroksiti, Portland ¢imentosunun hidratasyon
{iriinii olan kalsiyum hidroksitten almaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciiruflarmin
bilesimlerinde bulunan amorf yapidaki silisi ve aliimini, kalsiyum hidroksit ile tepkimeye
girerek, Portland ¢imentosundakine benzer sekilde, baglayici 6zellige sahip yeni C-S-H
jelleri tiretmektedir. Ortaya ¢ikan bu hidratasyon iiriinlerinin Portland ¢imentosununkiyle

ayni oldugu kabul edilmektedir (Erdogan, 1997).

1.3.7 Yiiksek Firin Ciiruflarimin Aktivitesini ve Baglayict Ozelliklerini Etkileyen
Faktorler

Ciiruflarin ¢imento ve betona olan etkisi, puzolanlarin etkilerine paralel olarak, ciirufun
niteligiyle iliskilidir (Soroka, 1993).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarmin beton iiretiminde kullanildiklarinda
baglayicilik 6zelliklerini degistirebilen etkenler:

* Ciiruflarin Kimyasal icerigi

* Reaksiyon sistemindeki alkali konsantrasyonu

* Ciiruflarin ve ayni1 bilesimde kullanilan Portland ¢imentosunun inceligi

+ Uretim ortaminin sicaklig1

* Ciiruf igerisindeki amorf yapinin miktari
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1.3.8 Yiiksek Firin Ciiruflarinin Beton Ozelliklerine Etkileri
Olumlu etkileri:

Taze betonun islenebilirligini artirir.

Priz siiresini uzatir.

Betonun terlemesini azaltir.

Hidratasyon 1s1sin1 diisiiriir.

a > W N oE

Sertlesmis betonun su gegirimliligini diistiriir.

6. Sertlesmis betonun siilfata dayanikliligini artirir.
Olumsuz etkileri:

1. Taze betonun soguk havalarda daha ge¢ priz almasina neden olur.

2. Taze betonda istenilen 6l¢iide siiriiklenmis hava elde etmek i¢in daha fazla hava
stiriikleyici kullanmak gerekir.

3. Sertlesmis betonun ilk giinlerdeki dayanim artis1 daha yavas olur (Erdogan, 2010).
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BOLUM 2

LITERATUR OZETIi

Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin, 2016-2017 {iretilen beton verileri incelendiginde, Tablo
2.1’de Tirkiye’de 2017 yilinda kullanilmis olan beton siniflarindan C25/30 ile C30/37

arasinda olanlarin tiim kullanilan betonlara oraninin % 69 oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.1: Betonun toplam betona yiizdeligi.

Ulkeler < C16/20 C16/20-C20/25 | C25/30-C30/37 | >(C35/45
2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
Avusturya | 7,6 7,8 15,3 14,8 70,8 70,8 6,3 6,3
Belgika 0,0 0,0 9,0 8,9 55,0 55,1 36,00 | 36,00
Cek 16,0 16,0 26,0 26,0 35,0 35,0 23,0 23,0
cumhuriyeti
Danimarka | 6,0 6,0 30,0 30,0 36,0 36,0 28,0 28,0
Finlandiya | 2,0 0,0 19,0 15,0 68,0 70,0 11,0 15,0
Fransa 1,0 1,0 10,0 9,0 80,0 80,0 9,0 10,0
Almanya 8,0 7,8 16,8 16,3 61,1 61,2 14,1 14,7
Irlanda 8,0 8,0 20,0 20,0 38,0 38,0 34,0 34,0
Italya 6,0 6,0 16,0 16,0 75,0 75,0 3,0 3,0
Hollanda 1,0 1,0 46,0 39,0 38,0 38,0 15,0 7,0
Polonya 13,0 13,0 25,0 25,0 55,0 55,0 7,0 7,0
Portekiz 4,6 5,0 29,6 40,0 60,0 50,0 3,2 5,0
Slovakya 15,0 7,0 25,0 17,0 52,0 71,0 8,0 5,0
Ispanya 7,0 7,0 5,0 5,0 82,0 82,0 6,0 6,0
Isveg - - - - - - - -
Ingiltere 11,0 11,0 25,0 25,0 54,0 54,0 10,0 10,0
Avergj 6,7 6,5 17,2 16,6 62,7 62,9 114 11,6
Avrupa
Birligi
Israil 0,0 0,0 5,0 3,0 70,0 70,0 25,0 25,0
Norveg 0,0 0,0 3,2 3,2 42,5 44,0 54,3 53,0
Isvigre - - - - - - - -
Tiirkiye 0,0 1,0 8,0 8,0 74,0 69,0 18,0 22,0
Toplam 4,5 4,6 14,1 13,7 66,1 64,7 14,0 15,4
ERMCO
Rusya 5,0 5,0 30,0 30,0 50,0 50,0 15,0 15,0
ABD 40,0 40,0 25,0 25,0 25,0 25,0 10,0 10,0
Japonya 0,0 0,0 44,2 44,2 57,4 57,4 25,5 25,5

Tablo 2.1’de Avrupa Hazir Beton Birligine (ERMCO) iiye olan iilkelerdeki beton

dayanimlarina gore oranlart (N/mm?) verilmistir. Ayrica betonlarin {iretim miktarlar1 ve
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kullanim yiizdelerine ait bilgiler Sekil 2.1, Sekil 2.2°de gosterilmistir. (URL 4, 2017).

Kullanilan betonlarin  dayanim

siiflarima  bakildiginda;

C25/30-C30/37 dayanim

siniflarinda % 69 ile Tiirkiye, % 62,9 olan AB ortalamasinin istlindedir. C35/45 ve iisti

dayanim siniflarinda ise Tirkiye % 22 ile % 11,6 olan AB ortalamasinin iistiindedir.

Diinyada dayanim simifina gore beton kullanim miktarlarina bakildiginda gegen yillara

oranla C25/30 ve tizeri dayanimi sahip betonlarin kullaniminda artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Diinyada dayanim sinifina gore beton kullanim yiizdeleri.
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Sekil 2.2: Tiirkiye'de kullanilan C35/45 ve iizeri sinifindaki betonlarin tiretim miktari.

Betonun basing dayanimini ve gerilme sekil degistirme iliskisini etkileyen tiim degiskenler
elastisite modiiliinii de etkilemektedir. Bu nedenle beton gibi elastik ve dogrusal olmayan
ve zamana bagli deformasyon gdsteren bir malzemenin elastisite modiilii dogru ve kesin
olarak tanimlanamamaktadir. Hesap igin dngoriilecek elastisite modiiliinii tiim degiskenleri
g0z Oniline alarak tanimlamak da dogru olmayacaktir. Cesitli iilkelerde yiiriirliikte olan
yonetmeliklerde elastisite modiilii beton basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Bazi yOnetmeliklerde gosterilen hesaplamalarda hafif beton da
distintildiigiinden beton agirligi da dikkate alinmaktadir. Bu hesaplamalar ani yiikleme
icindir ve zaman etkisine bagli degildir. Kalici yiikleme igin bu degerler zamanla

diisecektir (Ersoy,1985).

Beton basing dayanimini etkileyen etkenler; agrega ile ilgili faktorler ve igerisindeki zararli
maddelerdir. Agrega ilgili faktorler agreganin gradasyonu, tane boyutu, sekli ve
dayanimidir. Agregalarin yiizeyinin piiriizlii olmasi agrega ile ¢imento arasindaki aderansi
arttirmaktadir. Aderansin artmast betonun basing dayanimmi da arttirmaktadir.
Agregalardaki yabanci maddeler betonun bosluklu yapida olmasina sebebiyet verir
sonucunda da beton dayanimi diiser. Beton dayanimini etkileyen ¢ok 6nemli bir diger
etken de su/¢imento oranmidir. Sikistirmasi iyi yapilan bir betondaki bosluk miktar
su/¢imento orani ile aciklanabilir. Su/¢cimento orani azaltilarak yliksek dayanimli beton

tiretilebilmektedir. Ancak su oraninin diismesi betonun islenebilirliligini azalttigindan
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betonun yerlestirmesi ve sikistirma iglemi ¢ok zor yapilacaktir. Diger taraftan su miktari
arttirilirsa betonda yeterince sikistirma yapilamayacagindan bosluklu bir beton olur ve
betonun dayanimi azahr (Eser, 2015; Ersoy, 2000).

Betonun yiiksek basing dayanimina sahip olmasi i¢in malzemeler haricinde iscilik, kiir
kosullart ve ¢evresel etkenler 6nemlidir. Hazirlanmis olan betondaki ¢imento hamurunun
dayanimu isgiliklerden dolay1 kaybolursa betonunda dayanimi diiser. Kiir kosullar1 denilen
¢evre kosullarinin iyi ayarlanmasiyla betonun kalitesi yiikseltilebilmektedir. Kiir kosullar
sicaklik, rutubet, rlizgar, dogrudan giines 15181 ile ilgili oldugundan gerekli onlemler

alinarak betonun kalitesine etki edilebilmektedir.

Yapilan c¢aligmalarda yiiksek dayanimli betonlarin tanimlamasinda Ersoy ve Tankut
(1991), 50 MPa’dan yiiksek dayanima sahip betonlar1 yiiksek dayanimli, Song ve dig.
(2005), basing dayanimi 42 MPa’dan yiiksek dayanima sahip olan betonlar1 yiiksek
dayamimli, Uziimeri ve Ozden (1991), 41 MPa’dan yiiksek dayanima sahip betonlar
yiiksek dayanimli, Firat ve Agca (2012) ise 40MPa’dan yiiksek dayanima sahip betonlar1
yiiksek dayanimli beton olarak kabul etmislerdir (Eser, 2015).

Yilmaz ve Mertol (2011), yaptig1 calismalarinda tasarim ve yapimda kullanilan beton
dayanimmin diisik oldugunu, bu betonlarin kullanim sebebinin ise bir standardin
olusturulmadigina baglamaktadirlar. Calismalarinda, Tiirkiye’de liretilen betonlardan 40
MPa’dan yiiksek betonlarin istege bagh olarak iiretildigini, yapilarin niteligine gore beton
siniflarinin  belirlendigini tespit etmislerdir. Yiiksek dayanimli betonun Tirkiye’de
kullanilmamasinin nedenleri arastirildiginda, en basta yiiksek dayanimli betonun
faydalarinin anlasilamadigi, maliyetinin yliksek oldugu, malzemelerdeki yetersizlikler ve
belli bir standardin olmamasin1 tespit etmislerdir. Yiiksek dayanimli betonun kullaniminin
yaygin hale gelmesi igin, yiiksek dayanimli betonlarin standardinin olmasi, beton
teknolojileri ile ilgili herkesin bilinglendirilmesi, dayanimi yiiksek agrega kullanilmast,

beton katki malzemelerinin yaygin hale gelmesine baghdir (Eser, 2015).

Firat ve Agca (2012), yaptiklar1 calismada, Marmaray Projesi’nde kullanilan C40 betonun
kalitesini, betonun 7 ve 28 gilinlik basing dayanim degerlerini kullanarak
degerlendirmislerdir. Normal ve yiiksek dayanimli betonlar1 karsilagtirarak Tiirkiye’de

uygulanan standartlar1 degerlendirmislerdir. Cok sayida numune incelemigler ve C40
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betonun ortalama degerinin yiiksek oldugu karar vermiglerdir. Sonucta ise, Tiirkiye
standartlarinda C40 ve lizerinde olan betonlarin yiiksek dayanimli beton sinifi olarak kabul
edilebilecegini kabul etmislerdir (Eser, 2015).

Chmielewski ve Konopka (1999), Almanya’da iiretilmis C35 ve C45 beton numunelerini
yiikksek dayanimli beton olarak kabul ederek, normal dagilima uygunlugunu ve beton

basing dayaniminin degiskenliklerini arastirmislardir. (Eser, 2015).

Her gecen giin ihtiyaglar dogrultusunda tiim alanlarda gelismeler olmaktadir. Bu
gelismelerden insaat sektorii de en ¢ok etkilenenler arasindadir. Ulkemizin depremsellik
gercegi ve niifusun siirekli artmasi, yliksek kalitedeki binalar, barajlar, kopriiler gibi
ozellikli yapilarin yapilmasina ihtiya¢ dogurmustur. Ancak biiylik depremlerde hasarli
yapilar incelendiginde yiiksek dayanimli betonlar kullanilmadigi gézlemlenmistir (Eser,

2015 ;Celep vd., 2011; Binici, 2007; Dogangiin vd., 2013).

Yiiksek dayanimli beton tanimi, betonun kullanildigi bolgelere, zemin 6zelliklerine,
fiziksel Ozelliklerine ve firetim teknolojisine gore siirekli olarak degisim ve gelisim
gostermektedir. Avrupa’da 28 giinliik basing dayanimi 60 MPa’dan fazla olan betonlar,
Tiirkiye’de 28 giinliik basing dayanimi 40 MPa’dan fazla olan betonlar yiiksek dayanimli
beton olarak kabul edilmektedir (Eser, 2015).

Tablo 2.2°’de bazi iilkelerin yonetmeliklerine gore yiiksek dayanimli betonun basing

dayanim araliklar1 gosterilmistir (Y1lmaz ve Alemdar, 2003).

Tablo 2.2: Yiiksek dayanimli beton dayanim sinirlari.

Yonetmelik | Min. Basing | Max. Basing | Numune Tipi
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)

TS500 50 100 150/300 Silindir

ACI 318 62-69 100 150/300 Silindir

CAN3- 62-69 100 150/300 Silindir

A23.3 M84

CEB-FIB 60 80 150/300 Silindir

MC 90

DiN 1045 55 115 150x150x150 Kiip

NS3473 65 105 150x150x150 Kiip

BS 8110 60 110 150x150x150 Kiip

RAK-MK4 | 60 100 150x150x150 Kiip
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Beton teknolojisindeki gelisme, su/cimento oraninin ¢ok diisiik olmasina karsin
islenebilirligi cok yliksek beton iiretmeyi saglayan hiper akiskanlagtincilarin bulunmasi ile
farkli bir boyut kazanmistir. Hiper akiskanlastinci katkilarla su/¢imento orani oldukca
diismekte, betondaki kilcal bosluklar ¢ok biiyiik dlciide olmamaktadir. Islenebilirlik yiiksek
derecede arttig1 igin vibrasyona ihtiya¢ kalmamaktadir. Hiper akiskanlastiricilarla birlikte
ince silis dumaninin kullanimi ile dayanimlar daha da arttirilmaktadir. Silis dumanlari
kilcal bosluklar1 kapatarak ¢imento hamurunun iyilestirilmesine olanak vermektedir. Hiper
akiskanlastiric1 katkilar ile silis dumani beton mukavemetini arttirirken kullanimda da

kolayliklar saglamaktadir (Y1lmaz ve Alemdar, 2003).

1990 y1l1 dncesinde celik lifli beton iiretimi hizla artis gdstermis olup giiniimiizde ¢cok daha
fazla miktarlarda kullanilmaktadir. Miktarsal olarak artan iiretimin yaninda zemin
kaplamalar1 gibi ¢ok degisik alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Nitekim ¢elik 1ifli
betonlarin ilk kullanildigi alanlar yol, tiinel kaplamalari ve onarim igleridir. Celik lifli
beton iiretiminde lifler betona homojen olarak dagitildiginda betondaki catlaklari
engellemekte kilcal catlaklarin azalmasini saglamakta olusan catlaklari ise baglayarak
gerilmelerin genis bir alana yayilmasini saglayarak betonun karakteristigini olumlu olarak
etkilemektedir (Kamolzoda, 2018; Zeynal, 2008).

Erol (2011), calismasinda betonarme kirislerin mekanik davranisin1 geleneksel betonlar ile
gelik lif igeren betonlar karsilastirmistir. Kargilastirmada yapilan deneylerle Basing
dayanimi, elastisite modiilii ve egilme dayanimi tayini mukayese edilmistir. Bu
deneylerden egilme dayanimi tayini beton kiriglere egilme yiiklerinin uygulanmasi ile,
egilme dayanimmin ve dolayli olarak ¢ekme dayaniminin elde edildigi yontem olup
numunelerin tokluklar1 karsilastirilmistir. Bunun sonucunda da ¢elik lif iceren betonlarin
dayaniminin toklugunun artmis oldugu goriilmiistiir. Tiim deneyler sonucunda ise gelik
liflerin elastisite modiillerini geleneksel betonlara gore artirdig tespit edilmis ve lif miktar
arttikca elastisite Modiiliiniin de arttig1 goriilmiistiir (Kamolzoda, 2018; Erol, 2011).

Tiirkel (2002), calismasinda ¢ok sayida beton numuneler iireterek bunlarin basing
dayanimu ile elastisite modiilii tespit edilmis ve aralarindaki baginti arastirilmigtir. Ayrica

elastisite modiiliiyle ultra ses hizi ve su/¢imento orani arasindaki bagintida arastirilmistir.

......

tiretilen ultrases dalgalarin, beton elemanin bir ucundan diger ucuna varabilmesi igin
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gecen zamanin Olgiilmesidir. Deneyler sonucunda elastisite modiiliiyle ultra ses hizi ve
su/¢imento orani arasinda dogrusal iliski oldugu tespit edilmistir. Basing dayanimi ile
elastisite modiilii arasindaki dogrusal iliskiler oldugu ve aralarinda yiiksek bagintilar tespit
edilmistir. Betonun basing dayanimina etki eden tiim faktorlerin elastisite modiilii iizerinde

de etkili oldugu goriilmiistiir (Kamolzoda ,2018;Tiirkel, 2002) .

Yanar (2007), ¢alismasinda kendiliginden yerlesen betonun 6zelliklerine degisik ikame
oranlarinda mineral katki malzemesi kullanilarak korelasyonu arastirilmistir. Su/baglayici
orani sabit tutularak sadece Portland ¢imentosu igeren geleneksel beton numunelerle
degisik ikame oranlarindaki ugucu kiil, meta kaolin, cliruf ve Portland ¢imentosu igeren
betonlar karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismalarda taze betonun ¢okme, akis zamani, L-
kutusu, V-hunisi ve birim hacim agirhk deneyleri yapilmistir. Hazirlanmis beton
karisimlarindan numuneler tiretilmis ve bunlar tizerinde ultrasonik ses ve basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde sekil yapisi, tane dagilimi, incelik, su ihtiyaci,
hacim degisimi, Uniformluk, yogunluk ve su igerigi ugucu kiillerde en 6nemli fiziksel
ozellikler oldugu da dikkate alindiginda ugucu kiil igeren karigimlarda islenebilirlik

ozelliginin yiiksek oldugu tespit edilmistir (Kamolzoda, 2018; Yanar, 2007).

Basing dayanimi 50 N/mm? -80N/mm? arasinda olan betonlara yiiksek dayanimli beton adi
verilmektedir. Yiiksek akigkanlastirict kullanarak normal betonunkine kiyasla dayanim
artis1 bariz bir sekilde hizlandirilmaktadir. Basing dayamimi 80N/mm? -140N/mm? olan
betonlara ise ¢ok yiiksek dayanimli beton adi verilmektedir. Yiiksek akiskana ilave silis
dumani veya kalker filler katkisi ile ¢ok yiiksek dayanimli beton elde edilmektedir (Tuna,
1992).

Silis dumani yiiksek dayanimli beton elde etmede 6zellikle 8ON/mm? basing dayanimini
asmak gerektiginde kullanilir. Silis dumani oldugu gibi kullanim sunuldugu gibi
yogunlastirilarak, siiper akigkanlastiricilarla karistirilarak, veya bir akiskan icinde de
sunulmaktadir. Silis dumaninin siiper akigkanlastirici ile birlikte kullanilmasi zorunludur.
Cok ince olan bu malzemenin karigimin homojen olarak dagilmasi ¢ok 6nemli olup, bunun
icin bir karistirma ekipmani ile uzun siire karistirma esas olmaktadir. Betonun kiir
sicakligi, islenebilirligi, dozu dayanimina etki eden 6nemli faktorlerdir. Silis duman ile

bosluk boyutlari kiiglilmekte kompasite artmaktadir (Tuna, 1992).
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Gelisen beton teknolojileri sayesinde yiiksek dayanimli beton iiretiminde vazgecilmez
katk1 maddelerinin basinda akiskanlastiricilar gelmektedir. Akigkanlastiricilar su/¢imento
oranini azalttigindan dolay1 beton basing dayanimlarinda artiglar saglamakta ve betonlarin
islenebilirlik 6zelliklerini arttirmistir. Insaat islerindeki calisma hiz1 6nemli oldugu i¢in bu
konuda gelistirilen katkilardan Priz hizlandiricilar betonlarin dayanimlarimi erken yasta
sagladigindan betonarme kalip sokiimiinii hizlandirmaktadirlar. Silis dumani islenebilirligi
azaltmakta buna karsin beton dayanmimimi  arttirmakta iken islenebilirligi
akiskanlastiricilarla birlikte kullanildiginda arttigindan dolayr betondaki dayanim ve
islenebilirligi akiskanlastiricilar sayesinde yiikseltmektedir. Ayrica yapilan deneylerde silis
dumani ve akiskanlastiriciyla iiretilen beton numuneleriyle silis dumani bulunmadan
akigkanlastirici bulunan beton numuneler karsilastirilmis ve sonucunda silis dumani ve
akiskanlastiriciyla tretilen beton numunelerinin daha yiiksek dayanimli olduklari tespit

edilmistir (Ozbebek, 1993).

Betonarme yapilarin kaliciligi i¢in 6nemli konulardan bir tanesi de taze betondaki hava
bosluklaridir. Hava bosluk sisteminin 6zgiil yiizeyinin 25 mm? /mm?®’iin iizerinde ve bosluk
faktoriiniin 0,16 mm’nin altinda olmasi gerekir. Daha 6nceden yapilmis arastirmalarda
hava siiriikkleyici kimyasallarin yapisinin, ¢imento esasli malzemelerin donma-¢6ziilme
dayanikliligini etkiledigi tespit edilmistir. Beton hacminin yaklagik % 5-7’sinin hava
olmast durumunda donma ¢oziilme dayanikliliginin iyi olacagir goriilmistiir (Karakog,

2010; Chatterji, 2003).
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3.1 Materyal

Bartin Sanko ¢imento fabrikasi iirlinii olan CEM I 42,5 R ¢imentosu, Bartin yoresi kirma
kum agregasi, siiper akiskanlastirici ve sehir sebeke suyu kullanilmistir. Kum ikame
malzemesi olarak Karabiik-Demir Celik Fabrikasi’ndan kum boyutunda graniile yiiksek

firin cilirufu temin edilmistir. Calismalarimizda bu malzemeler kullanilmig olup tiretilen

BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

beton 6rneklerimiz arastirma materyallerini olusturmustur.

3.1.1 Cimento

Yaptigimiz c¢aligmalarimizda Bartin Sanko c¢imento fabrikasmna ait CEM | 425 R
ozelliklerindeki ¢imento kullanildi. Cimentonun fiziksel ve mekanik ozelliklerine ait
bilgiler Tablo 3.1°de, kimyasal 6zelliklerine ait bilgiler ise Tablo 3.2°de gosterilmistir.
Tiim 6zelliklerin TS EN 197-1:2012‘ye uygun oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.1: Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Fiziksel Test Sonuglar1 TS EN 197-1:2012 ve TS EN 196 -1/3/6

Fiziksel Testler Standartlar Sonuglar
Ozgiil Agirhk - glem® 3,13
Hacim Genlesmesi <10 mm 1,0
Su/Cimento Orani - % 29,25
Priz Baslama > 60 dakika 160
Stireleri | Bitjg < 600 dakika 250
Ozgiil Yiizey (Blaine) - cm?g 3350
Incelik | 45u Elek Ustii - % 50
90u Elek Ustii - % 0,1
Basing Dayanim Sonuglar1 TS EN 197-1:2012
2 GUN >20 MPa 30,5
7 GUN - MPa 42,1
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28 GUN >42.5 MPa 49.0

Tablo 3.2: Cimentonun kimyasal analiz sonucu.

Kimyasal Analiz Sonuglar1 TS EN 197-1:2012 ve TS EN 196 -2
Kimyasal Testler Standartlar Sonuglar
Toplam SiO; % 18< - <%26 19,57
Coziinmeyen Kalinti <%5.,0 0,40
Coziinen SiO2 % 18< - <% 26 19,17
Al203 %3<- <%7 5,53
Fe203 %2< - <%6 2,86
Ca0o %59< - <%68 64,44
MgO %1<- <%3 2,09
SOs3 %1<- <%3 2,81
Kizdirma Kaybi <%5,0 2,45
Cl- <% 0,1 0,018
Na2OEq 1,18
Toplam 100
Serbest Kireg -

Sekil 3.1: Cimento.
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3.1.2 Agregalar

Betonlarda kullanilan agregalar beton igerisindeki oranlara ve fiziksel mekanik 6zelliklere
gore basing dayanimini etkileyen en 6nemli malzemelerdir. Betonun ¢ekme ve kirilma
dayanimlarina agrega oOzelliklerinin etkisi ¢ok biiyliktiir. Cimento hamurunun diisiik
dayanimli olmasi halinde agreganin kendi dayanimi beton dayanimi tizerinde daha az etkili
iken ¢imento hamurunun daha yiiksek dayanimli olmasi halinde agrega dayanimi ¢ok daha
bliyiik rol oynar. Beton karisiminda segilen agreganin dayanimi ne kadar yiiksekse betonun
dayanimi da o derece yiiksek oldugundan ve diisiik su/cimento oranlarinda mekanik
kenetlenmenin artmasi nedeniyle kirmatas agregalar yiiksek beton dayanimi sagladiklar
icin deneylerimizde kirmatas agrega ve graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Graniile
yiikksek firin cilirufu Kardemir A.S$.’den temin edilerek kullanilmistir. Agregalarin elek
analizi TS EN 3530 933-1’e gore 6zgiil agirlik deneyleri TS EN 1097-6’ya gore ve su
emme deneyleri TS EN13057’¢e gore yapilmis olup Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3: Agregalarin elek analizi, Yogunluk ve Su emme 6zellikleri.

Gegen (%) Ozellikler
ELEK
< Su
(mm)  1o2s| 05| 1| 2 | 4 | 8 | 16| 32 Y("%r?]lg‘;k emme
J (%)
i%l_rglak”m 10 |31,2| 54 | 72 | 100 | 100 | 100 | 100 | 268 | 2,59
Kirmatas I
3112) 18 | 39 | 46| 66 | 12 | 66 | 94 | 100 | 269 1
Kirmatas I1
(12224 | 05 | 13|29 32 | 44| 6 | 38 | 100 | 269 1

GYFC (0-4) | 185 | 27,4 | 46,4 | 63,1 | 95,1 | 100 | 100 | 100 2,08 3.5
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(a) Kirma kum

z‘.._,;" S
ﬁ.g.' Vel

(©) I.(ilirnei_tas I (d) Klrrne{fas II

Sekil 3.2: Calismada kullanilan agregalar.

3.1.3Su

TS EN 1008’e gore icilebilir nitelik tasiyan sular betonda kullanima uygundur. Baglayici
maddenin kimyasal reaksiyonunu baslattig1 ve agregalari 1slatarak betonun islenebilirligini
sagladig i¢in betonun basing dayanimina miktarin (su/ ¢gimento) 6nemi kadar kimyasal
Ozellikleride onemlidir. Ancak sularin betonlarda kullanilip kullanilamayacagi ve uygun
kalitede olup olmadigi deneyler yapilarak tespit edilmektedir. Asit 6zelligi tagimamali
zararli etkisi olacak oranda karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest

klor, madensel yaglar, organik maddeler ve endiistri atiklar1 icermemelidir. Bu ¢alismada
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Bartin ili sehir sebekesinin suyu kullanilmistir.

3.1.4 Yiiksek firin ciirufu

Bu ¢alismada, Karabiik-Demir Celik Fabrikasi’nin atig1 olan Graniile yiiksek firin ciirufu
kullanilmistir. Ciirufun 6zgiil agirhg 2.08 g/em? olarak dl¢iilmiistiir. Calismada kullanilan
Graniile yiiksek firin ciirufunun kimyasal icerigi Tablo 3.4’de gosterilmis olup ciirufun

gorseli ise Sekil 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.4: Yiiksek firin clirufunun kimyasal analiz sonuglari.

Icerik (%) YFC
SiO2 35,09
S 0,66
Al2O3 17,54
FeO 0,7
CaO 37,79
MgO 55
P20s 0,37
MnO 0,83

Sekil 3.3: Graniile yiiksek firin ciirufu.
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3.1.5 Kimyasal katkilar

Akiskanlastiricilar, betondaki islenebilirligin veya aymi kivamin daha az su ile elde
edilmesini saglarlar. Akigkanlastirict kimyasal katkilar kullanilarak su  miktar
azaltildiginda, su/¢imento oranindaki bu azalmalar betonun her yastaki dayanimini énemli

Olclide artirmaktadir.

Bu ¢alismada kimyasal katki malzemesi olarak polisan politon 600 polikarboksilat bazli
stiper akiskanlastirict kimyasal katki malzemesi kullanildi. Kimyasal katki malzemesinin

genel 6zellikleri Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5: Siiper akigkanlastirici katki maddesinin 6zellikleri.

Malzeme Yapist | Analiz degerler
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,069-1,109
glcm®
Klor % <0,1
Alkali % <3

Sekil 3.4: Katki malzemesi olarak kullanilan siiper akiskanlastirici.
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3.2 Metot

3.2.1 Karisim Oranlari

Deneysel ¢alismada, kirma kum ile Graniile yiiksek firin clirufu sirasiyla % 0, % 25, % 50,
% 75, % 100 oranlarda yer degistirilerek kullanilmistir. Cimento dozaji ve su/¢cimento
orani biitiin karisimlarda sabit tutulmustur. Tiim karisimlar i¢in siiper akiskanlastiric1 da

biitiin karisimlarda sabit tutulmustur.

Tablo 3.6: Beton karisim oranlari.

Seri Cimento . Iri Agrega | Kirma kum | YFC agregasi
i | (kgimy) | SwGimento | Ty (%) 08
Al 300 0,40 1100 100 0

A2 300 0,40 1100 75 25

A3 300 0,40 1100 50 50

A4 300 0,40 1100 25 75

A5 300 0,40 1100 0 100

3.2.2 Numunelerin Uretimi

Calismada beton mikseri kullanilmis olup karisim siiresi Tiirk Standartlarina uygundur.
Tasarlanan miktarlardaki malzemeler yatay eksenli mikserlerde karistirilarak hazirlanmis
olan beton kaliplarina yerlestirilmistir. Beton kaliplar1t TS 11222 Hazir Beton Standardina
uygun olarak kiip dayanimlari i¢in 15 cm ayrith ve silindir dayanimlari i¢in ¢aplar1 15cm
yiikseklikleri 30 cm olan kaliplar kullanilmigtir. Beton numuneler, silindir kaliplara
yiiksekligi 10 cm olacak sekilde ve esit tabakalar halinde ii¢ tabaka olacak sekilde, 15 cm
ayrith kiiplere iki tabaka olacak sekilde doldurulmustur. Cap1 16 mm uzunlugu 60 cm olan
paslanmaz celikten yapilmis daire kesitli sikistirma cubugu ile her tabaka 25’er defa
sislenmistir. Sikistirma sonrasinda kalibin dis kenarlarina tokmak ile yavasca vurularak
bosluk kalmamas1 saglanmistir. Kalibin {ist yiizeyinde betonun goriinen yiizii ¢elik mala ile
diizeltilmistir. Numuneleri aldigimiz yerde riizgardan ve nem kaybindan etkilenmeyecek
sekilde 24 saat kalipta bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikartilmistir. Kaliptan ¢ikarilan
numuneler deneyler yapilincaya kadar 23+2 °C ve % 95 neme sahip kirece doygun kiir

havuzunda bekletilmistir.
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Sekil 3.6: Kiir havuzu.
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3.2.3 Numuneler iizerinde yapilan deneyler

Uretilen beton numuneleri iizerinde taze beton &zellikleri olarak slump, birim agirlik,
sertlesmis beton Ozellikleri olarak ta basing dayanimi, birim agirlik, su emme miktarlari,
elastisite modiilii, Ultrases ge¢is hizi TSE standartlarinda verilen yontemler kullanilarak

belirlenmistir.

3.2.3.1 Slump (Cokme)

Beton mikseri kullanilarak betonlar iiretilmis olup slump ¢okme miktarlar1 ve kivami
Ol¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan slump hunisi paslanmaz g¢elikten yapilmis olup taban ¢ap1
20 cm, iist capt 10 cm, yiiksekligi 30 cm’dir. Taze beton, beton mikserinden el arabasina
alinarak slump testi i¢in hazirlanilan alana tasindi.. Huniye ii¢ tabaka halinde dolduruldu.
Esit tabakalar halinde huniye yerlestirildiklerinde 25 defa sislendi. Sis dairesel kesitli diiz
bir cubuk olup boyu 60 cm, ¢ap1 16 mm dir. Huni tamamen doldurulup sislendikten sonra
tizeri malayla tesviye edildi. Huni sarsmadan diisey yonde kaldirildi. Bos huni bir miktar
¢oken betonun yanina konuldu. Sisleme ¢ubugu huninin iizerine yatay olacak sekilde
konularak sisleme cubugunun alt hizasindan ¢oken betonun iist yiizeyinden 3 farkli
noktadan oOlgiilerek ortalamasi alindi. Betonlarin ¢okme miktarlar1 belirlendi. Cokme

deneysel caligmalar1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.

(a) Betonun sislenmesi (b) Betonun mastarlanmasi
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(c) Huniyi ¢ekme (d) Cokme miktarlarinin olgiilmesi

Sekil 3.7:Cokme deney caligmalari.
3.2.3.2Birim Agirhk
Numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilarak kirece doygun kiir havuzlarinda 7 ve 28

giinliik siireler boyunca kiirlenmistir. Bu siirelerin sonunda kiir havuzlarindan ¢ikarilan

numunelerin 1slak agirliklar: ve kuru agirliklar tartilarak birim agirliklar tayin edilmistir.
m
D=5 (3.1)

D : Numunenin nem durumu ve hacim tayini metoduna baglh olarak yogunlugu (kg/m?)
m : Numunenin, deney esnasindaki durumuna bagh kiitlesi (kg)

V : Numunenin 6zel metotla tayin edilen hacmi (m®) diir.

33



(a) Betonun kuru agirlig (b) Betonun 1slak agirligi

Sekil 3.8: Birim agirlik deney ¢aligmalari.

3.2.3.3 Basin¢ Dayamim

Beton numuneler 7 ve 28 giinliik siireler sonunda kiir havuzlarindan ¢ikarilarak tek eksenli
basing deneyine tabi tutulmustur. Deneyler TS EN 12390-3 standardina uygun yapilmistir.
Basing dayanimlarinin deneylerinde 7 ve 28 giin bekletilmis olan kiip ve silindir 6rnekler,
5000 kN kapasiteli bilgisayar kontrollii hidrolik beton presi kullanilarak basing dayanimlari

Olclilmiistiir.

(3.2)

a
I
>

o : Basing dayanimi (N/mm?)
P : Kirilma yiikii (N)

A : Yiiklemenin yapildig1 kesit alan1 (mm?)
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Sekil 3.9: Beton basing cihazi.

3.2.3.4 Yarmada Cekme Dayanim

Yarmada ¢ekme dayanimi testti TS EN 12390-6 standardina uygun olarak yapilmistir.
Yarmada ¢ekme dayanimi deneyinde silindir sekilli beton numuneler kullanilmistir. Deney
yapilacak silindir numuneler prese uzun kenari boyunca yatirilmistir. Prese temas eden
kisimlarina kontraplak ¢ita konulmustur. Numune kirilincaya kadar basing uygulanarak
kirilma yiikii 6l¢tiilmiistiir. Asagidaki formiile gore ¢ekme gerilmesi hesaplanmistir.

2P

Cekme Gerilmesi = =D (3.3)

Sekil 3.10: Yarma Deneyi ve Yanal Gerilme Dagilima.
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Sekil 3.11: Yarmada ¢ekme deneyi.

3.2.3.5 Su Emme

Hazirlanan yiiksek firin cliruf ikameli betonlarin su emme miktarlarini belirlemek amaciyla
TS 3624 standardina uygun olarak deneyler gergeklestirilmistir. 48 saat boyunca suya
doyurulan 6rneklerin agirliklart 6l¢iilmiis, daha sonra 6rnekler degismez agirliga gelinceye
kadar etiivde kurutulmustur. Numunelerin 1slak ve kuru agirliklart arasindaki fark
belirlenmis ve su emme degerleri hesaplanmistir.

P,—P

Sa = 2x100 (3.4)

Sa : Su emme yiizdesi (%)

Po : Ortam nemi agirhigi (gr)
P1: Suya doymus agirlik (gr)
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3.2.3.6 Elastisite Modiili

Silindir olarak iiretilen 6rneklerden tek eksenli basing dayanimi testi esnasinda silindir
numunelerin tam ortasina gelecek sekilde elastik modiil gergevesi takilarak -elastisite
modiilii degerleri elde edilmistir. Betonun elastisite modiilii betonun rijitliginin karsilig
olup sekil degistirmeye karsi koyabilme kapasitesinin gostergesidir. Betonun basing

dayanimina etki eden faktorlerin hepsi elastisite modiilii tizerinde de etkilidir.

c=¢xE (3.5)

o: Gerilme (MPa, kgf/cm?)
¢: Birim sekil degistirme

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

Bazi {ilkelerin sartnamelerinde betonun birim agirligi ve basing dayanimi kullanilarak
elastisite modiilii degerinin hesaplanmasi i¢in Onerilen formiillere gére hesaplanmis olup
bu ampirik formiiller agagida gosterilmistir.

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan elastisite modiilii degerinin hesaplanmasi i¢in
onerilen formiil (ACI building code 318-92):

E =0.043 W32 5?2 (3.6)

Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan elastisite modiilii degerinin hesaplanmasi icin
onerilen formiil (CEB-FIP model code for concrete structures, bull. 124/125):

E=9500(c+8)" (3.7)

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan elastisite modiilii degerinin hesaplanmasi i¢in
onerilen formiil:

E = 14000 + 3250 /2 (3.8)

Norveg Standartlar1 (NS) tarafindan elastisite modiilii degerinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen
formiil:

E=95(f)0® (3.9)
E: Elastisite Modiilii, MPa
W: Birim Agirlik, kg/m?®

c: Basing Dayanimi, MPa
8: Karakteristik ile ortalama basin¢ dayanimi farkinin tahmini degeri
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fc : Basing Dayanimi, MPa

Sekil 3.12: Betonda elastisite modiilii deneyi.
3.2.3.7 Ultrases Geg¢is Hizlan

TS EN 12504-4 standardina goére ultrasonik ses gecis hiz1 cihazi kullanilarak
degerlendirmeler yapilmistir. Betonun iiniformlugunu kontrol eden bir test yontemidir.
Betonun yiizeylerine yerlestirilen vericilerle betonun biinyesinde ultrases ses dalgalar
olusturuldu. Olusturulan bu ultrases dalgalarinin beton biinyesinden gecis siiresi
hesaplandi. Ultrasonik ses gegis hizi deneyi, bir ses dalgasinin malzemeyi ne kadar siirede
kat ettigi esasina dayali bir testtir. Bu testten elde edilen sonuglar ile mekanik 6zellikler
arasinda bir iliski oldugu bilinmektedir. Bir malzemenin i¢yapisi daha dolu ve siki ise, ses
dalgalarinin bu malzeme igerisinden gecisi daha hizli olacaktir. Bosluklu malzemelerde ise
ses gecisi daha yavas olacak, malzeme icerisindeki bosluklar izolasyon meydana

getirecektir.

v=(3)x10 (3.6)
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V: Ultrases dalganin hizi (m/s)
L : Ultrases dalga gonderilen ylizey ile dalganin alindig yiizeyi arasindaki mesafe (m)

t : Ultrases dalgasinin varis siiresi ( 1S )

Sekil 3.13: Ultrasonik ses cihazi.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Islenebilirlik Deneyi Sonuglari ve Degerlendirmesi

168
166

164
162
160
158
156
154
152
150
Al A2 A3 A4

Beton serileri

Slump Degeri (mm)

A5

Sekil 4.1: Betonlarin islenebilirlik degerleri.

Betonlarin islenebilirligini gosteren slump degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil
4.1°den anlasilacag1 lizere, betonlarin slump degerleri 156 mm ile 166 mm arasinda
degisim gostermektedir. Yiiksek firin cilirufunun beton biinyesindeki oraninin artmasi ile
cokme degeri azalma gostermektedir. Referans betona gore kiyaslandiginda biinyede
yiiksek firin ciirufu kirma kum ile %100 oraninda yer degistirdiginde islenebilirligin bir
gostergesi olan slump degerinde 10 mm azalmaya neden olmaktadir. Bu azalma degeri %
100 gibi yiiksek bir degisim oraninda olmayip ihmal edilebilir bir deger olarak
goriinmektedir. Cokme degerindeki azalmanin nedeni yiiksek firn ciirufunun tane
yapisinin kirma kumun yapisina gére daha bosluklu bir yapiya sahip olmasidir. Karigimda
kullanilan su miktar1 ve kimyasal katki miktarinin da sabit tutulmasiyla karisim suyu
yikksek firin ciirufunun biinyesindeki gozeneklerinde tutulmasi sonucu islenebilirlik
azalmaktadir. Ayrica elek analiz degerlerine bakildiginda kirma kumun 0.25 mm’lik
elekten gecen degeri %10 iken yiiksek firin ciirufunda bu deger % 18.5°dir. Ince partikiil
oranin yliksek firin clirufundan dolayr fazla olmasi yiiksek firin ciirufunun su ihtiyacinin
artmasina neden olmaktadir. Bu islenebilirligin azalmasinda rol oynayan bir diger dnemli
bir etken parametre olarak géze ¢arpmaktadir. Yiiksek firn ciirufunun su emme oraninin

(%3.5) kumunkine (%2.59) gore fazla olmas1 da bunu gostermektedir. Elden edilen ¢cokme
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degerleri TS EN 206-1 ¢okme siniflarinda S4 kategorisine diismektedir.

4.2 Birim Hacim Agirhik Deney Sonuclarinin Degerlendirmesi

2440
2430
(52)

= 2420

02410
=
= 2400
£ 2390
'SP 2380
£ 2370
g 2360

2350

2340

Al A2 A3 Ad A5

Beton Serileri

Sekil 4.2: Birim hacim agirlik degigsimleri.

Uretilen betonlarin 28. giinden sonraki sertlesmis birim hacim agirlik varyasyonlar1 Sekil
4.2°de verilmektedir. Sekil 4.2°den de anlasilacag lizere, birim hacim agirlik degerleri 2.37
ile 2.43 g/cm® bandinda degisim gostermektedir. Burada yiiksek firmn ciirufunun karisim
icerisindeki oraninin artmasi ile orantili olarak birim hacim agirh@inin diisiis egilimde
oldugu goriinmektedir. Bu diisiis miktar1 az olsa da yapida kullanilan toplam beton miktar1
gdz Oniline alindiginda yap1 agirhiginda (6lii yiik) azalmaya neden olacaktir. Diismenin
gerekcesi yliksek firm ciirufunun 6zgiil agirhiginin kirma kumun 6zgiil agirligina oranla
nispeten ¢ok az da olsa diisiik olmasidir. Betonun i¢eriginde kullanilan malzemelerin 6zgiil
agirliklart betonlarin birim hacim agirhigint belirleyen etkenlerdir. Ayrica betonun
igerisinde belirli hacim kaplayan havada birim hacim agirligini etkilemektedir. Betonlarin
dayanimlariyla birim hacim agirliklar1 birbirine endekslenmis iliskide oldugu Sekil 4.2 ve
Sekil 4.4°deki grafiklerde goriildiigii gibi birim hacim agirligindaki azalmalarda beton

basing dayanimlarinda da azalmalar olmustur.
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4.3 Ultrasonik Ses Deney Sonuglarinin Degerlendirmesi

5150
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Sekil 4.3: Ultrases gegis stireleri.

Uretilen betonlarin ultrases gegis siireleri Sekil 4.3°de verilmistir. Sekil 4.3’den de
anlasilacagir 5000 m/s’nin tizerindedir. Beton biinyesindeki yiiksek firin clirufunun artmasi
ile gecis siireleri azalma gdstermektedir. Ancak bu azalma betonun kalitesine bir azalma
anlami tasimamaktadir. Whitehurst betonlar1 ultrases gecis siirelerine gore siniflandirmistir
(Whitehurst, 1951). Bu siniflandirmaya gore gegis siiresi 2000 m/s’nin altinda olan ¢ok
zayif, 2000-3000 m/s aralifinda olan zayif, 3000-3500 m/s araligindakiler siipheli, 3500-
4500 m/s olanlar iyi ve 4500 m/s’nin {izerinde olanlar miikemmel olarak nitelendirilmistir.
Bu siralamaya gore elde edilen tiim beton degerleri miikemmel oldugu goriilmiistiir.
Ultrases gegis siiresi betonun i¢yapisi ile biiylik oranda ilgilidir. Betondaki bosluk oranlari
ne kadar fazla olursa ses dalgasinin gegis stiresi uzayacaktir. Dolayist ile kat edilen mesafe
ise azalacaktir. Graniile yiiksek firin ciirufunun gézenekli yapisi ses dalgasinin gegis hizina
azda olsa etki ettigi goriinmektedir. Yine de ultrases gegis siireleri betonun basing

dayanimini sayisal olarak (MPa olarak) bir fikir verememektedir.
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4.4 Basin¢ Dayanim Deney Sonuclarinin Degerlendirmesi
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Sekil 4.4: Basing dayanimi1 degigimleri.
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Sekil 4.5: Betonlarin rolatif basing dayanimi oranlart.

Uretilen betonlarm basing dayanimlar Sekil 4.4°de rolatif degisimleri ise Sekil 4.5°de
verilmistir. 7. Giin dayanimlar1 26 ile 40 MPa arasinda degisim gosterirken 28. Giinde bu
degisim yaklasik 40 ile 55 MPa bandinda seyretmektedir. Yenilenen deprem yonetmeligine
gore betonarme yapi elemanlarmin imalinde kullanilacak betonlarin 25 MPa basing
dayanimindan az olmasi istenmemektedir. Uretilen betonlara bakildiginda hem 7. hem de
28. Giinde betonlarin basing dayanimlari azalma egiliminde olsa da %100 graniile yiiksek
firin ciirufu igeren betonun 7. giinde 25 MPa degerine sahip oldugu goriilmustiir. Sekil
4.4’e bakildiginda goriilecegi tizere 7. giinde en fazla clirufun yer degisiminin yapildigt AS
betonunda % 40’a yakin deger kayb1 gdze ¢arpmaktadir. Bu oran 28. giinde ise %36
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civarinda kaldig1 gozlenmektedir. Betonun basing dayanimi beton diger 6zelliklerini ve
kalitesini kategorize etmekte en oOnemli parametrelerden bir tanesidir. Elde edilen
betonlarin yapisal uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecegi gosterilmistir (Bilir vd.,
2017). 350 kg/m?® ¢imento dozaji kullanarak da %350 yiiksek firm ciirufunu kum ile yer
degistirdikleri ¢alismada 28. Giinde elde ettikleri basing dayanimlarinda %20 dayanim
kayb1 gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada daha diisiik ¢imento miktar1 ve %100 gibi yliksek
bir oranda graniile yiiksek firin ciirufunun kullanilmasi ile elde edilen deger daha ¢ok atik
geri doniistiirebilen ve daha iyi bir basing dayanimi performansi ortaya koyan bir ¢alisma

oldugu goriilmektedir.

4.5 Betonlarin Elastisite Modiillerinin Degerlendirmesi
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Sekil 4.6: Degisik Kuruluslarin Elastik Modiil Formiilleri Kullanilarak Sonuglarin
Karsilastirilmasi.

Sekil 4.6’da betonlarin elastisite modiilleri baz1 teorik formiiller kullanilarak
karsilastirilmistir. Tiim formiillerde 25 GPa {izerinde bir deger elde edildigi
gozlemlenirken ACI, TS ve CEB’in sonuglarinin 35 GPa’in civarinda seyretmektedir. NS
standardinda ise tahmin edilen elastisite modiiliiniin basing dayanimi sonuglarini takip eden
bir egilim gostermektedir. NS daha diisiik bir deger sunmaktadir. ACI’nin verdigi degerler
cliruf miktariin artisina daha duyarl oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.7: Betonlarin dinamik elastisite modiilii varyasyonlari.

Sekil 4.7°de beton serilerinin dinamik elastisite modiilii degisimleri verilmektedir. Sekil
4.7°den de agikca anlasilacag: iizere dinamik elastisite modiilii degerleri en diisiik 55
GPa’in tizerindedir. Ciiruf miktarinin artisina bagl olarak dinamik elastisite modiiliide
azalmaktadir. Bu betonlarin basing dayanimi ile aynmi paraleldedir. Dinamik elastisite
modiili hesaplanan teorik elastisite modiiliinden oldukea yiiksektir. Bunun sebebi dinamik
elastisite modiiliinde herhangi bir yiik maruziyetinin olmayisi olabilir (Erdogan, 2010).

4.6 Betonlarin Yarmada Cekme Deney Sonuclarinin Degerlendirmesi
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Sekil 4.8: Betonlarin Yarmada Cekme Dayanimiu.

Sekil 4.8’de beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi silindir sekilli beton numuneler

tizerinde yapilan deneylerde beton igerisindeki ciiruf miktarin artmasi ¢ekme dayanimini
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azaltmaktadir. Uretilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi basing dayanimu ile paralellik
gostermektedir. Her iki testte de cliruf miktarinin artisina baglh olarak dayanimda azalma
gozlenmektedir. Bu iliski Gencel ve ark. (2012) tarafindan gosterilmistir. Kontrol
numunesi ile karsilagtirildiginda yarma dayanimindaki kayip A2 icin % 4, A3 i¢in %14,
A4 i¢in % 25 ve AS i¢in % 32 oranlarindadir. Yarma dayaniminda azalma olmasina
ragmen dayanim ciirufun dogal kum ile % 100 yer degistirmesi durumunda da 3.3 MPa’nin
altina diismedigi gozlemlenmistir. Sekil 3.11°de goriilecegi iizere numuneler ideal bir

kirilma gostermistir.

4.7 Su Emme Degerlerinin Degerlendirmesi
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Sekil 4.9: Betonlarin su emme degerleri.

Uretilen betonlarin su emme degerleri Sekil 4.9°da verilmistir. Su emme oranlarmnin diisiik
mertebelerde oldugu gozlemlenmektedir. Beton igerisindeki ciliruf miktarmin artmasi su
emme oranini arttirmaktadir. Ozellikle betonun donma ¢oziilme davranisi diisiiniildiigiinde
betonlarin su emme oraninin diisiik olmas1 donma ¢dziilmenin olumsuz etkilerinden daha
az etkilenmesi anlamina gelmektedir.
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4.8 Sem Incelemelerinin Degerlendirmesi

| £ > o 57 4 Wty
SEM HV: 20.0 kV WD: 16.79 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE
View field: 554 ym BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.10: % 50 GYFC ikameli beton numunesinden SEM goriintiisii

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.90 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 553 ym BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.11: %100 GYFC ikameli beton numunesinden SEM goriintiisii

% 50 GYFC ikameli beton numunesi ile % 100 GYFC ikameli beton numunesi
karsilastirilmis ve GYFC miktar1 arttiginda gézenek miktarinin arttigr goriilmistiir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

Endiistriyel atik olan GYFC’nun kirma kum ile kismi yer degistirilmesi (ikamesi)
sonucunda geleneksel beton agregalarinin yerine belirli oranlarda kullanilabilirliginin

arastirildig1 bu calismada elde edilen bulgulara gore;

e Kirma kumun tane dagilimina benzerlik gosterdigi gozlemlenen GYFC’nun
herhangi bir isleme tabi tutulmadan kirma kumun yerine beton iiretiminde
kullanilabilecegi goriilmektedir. Beton iiretim maliyetlerine etkisinin olmadig1 da

anlagilmaktadir.

e Uretilen karisimlarda GYFC agregast miktarmin artmasiyla ¢okme degerleri ve
islenebilirlik hafif miktarda azalmaktadir. Bu durum GYFC agregalarinin

geleneksel beton agregalarindan daha hafif olmasiyla agiklanabilir.

¢ GYFC’nun ince agrega olarak kullanimi beton basing dayanim degerlerini
diistirmiistiir. Basing dayanimina etki eden betonun yapisi, yogunlugu ve bosluklu
miktaridir. Su ve ¢imento oranlari degistirilmedigi icin GYFC’nun su emme
degerleri yiiksek oldugundan kullanim miktarlarina gére betonun basing degerlerine

azalis yoniinde etki etmektedir.

e Cevreye duyarli beton lretiminin yapilabilirligi endiistriyel atiklardan bir tanesi
olan GYFC kullanilarak arastirilmistir. Beton {retiminde dogal kaynaklar
kullanilirken atiklarin degerlendirilerek doganin korunmasi ve gevresel bilincinin
olusturulmas1 amaglanmistir. Endiistriyel bir atik olan GYFC beton {iretiminde
kullanilarak ~ milli ~ ekonomimizin  siirdiiriilebilirligine  katki  sagladig
anlagilmaktadir. GYFC dogal kaynaklardan elde edilen ince agrega yerine

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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e GYFC kullanimi betonun birim agirlik degerlerini diistiirdiigii goriilmistiir. Tasiyici

hafif beton iiretiminde GYFC ile birim agirlig1r degisik ikame oranlarina bagl

olarak istenilen diizeyde tutulabilecegi goriilmiistiir.

GYFC’nun ultrasonik ses gecis hizlarina etkisi azalma yoniinde oldugu
gorilmiistiir. Ultrasonik ses gecis hizi ile mekanik ozellikler arasinda bir iligki
oldugu anlasilmaktadir. GYFC’nun bosluklu igyapisi ses dalgalarinin daha yavas

bir sekilde numunenin diger ucuna ulasmasina neden oldugunu gostermistir.

GYFC’nun insaat sektoriinde kullanilmast ¢evresel ve ekonomik fayda

sagladigindan amacina ulasildig1 ve gelistirmeye acik oldugu diistiniilmektedir.

5.2 Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda sonraki c¢alismalarda daha detayli olarak calisilmasi ve yon

verebilmek i¢in asagidaki maddeler onerilebilir;

GYFC’nun su emme degerlerinin yiiksek olmasinin sorun olmadig: arastirilmakta
ve gelistirilmekte olan beton yol projelerinde arastirilmalidir. Metraj olarak yiiksek
miktarlara tekamiil eden yollarda dogal kaynaklarin kullanimi azaltilarak ¢evreye
deger vermek ve endistriyel atiklarin geri doniisiimle ekonomimize kaynak

saglamak i¢in degerlendirilmelidir.

Karigimlarda kullanilan GYFC miktarinin arttirilmas: durumunda daha yiiksek
cimento miktar ile ayn1 mukavemetin saglanacag diisliniilmektedir. Bundan dolay1
¢imento miktarinin arttirilmasi yerine karisim orani ile optimizasyon yapmanin
uygun olacaglr degerlendirilmektedir. Ayrica hem agrega ile ikame oranlar
degistirilirken hem de ¢imento miktarinin ince dgiitilmiis yiiksek firmn ciirufu ile de

ikame oransal olarak degisimi incelenmelidir.

Ingaat yapiminda kullanilan hargli imalatlarda (tesviye betonu, déseme altlarindaki
sap, stva gibi) maliyetlere etkisi olmadi i¢cin GYFC kullaniminin arastirilmasi dogal
malzemelerin ~ kullanominin ~ azaltilmast  bakimindan  6nemli  oldugu

diistiniilmektedir.
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