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Beton iiretiminde genellikle dogal agregalar tercih edilmesi, dogal hammadde
kaynaklarinda azalmaya yol a¢makta ve cevreye olumsuz etki birakmaktadir. Beton
hacminin yaklasik %70-80"1 agregalardan olusmaktadir. Bu nedenle hammaddelerin
korunumu i¢in alternatif kaynaklara yonlenilmesi gereklidir. Graniile yiiksek firin ciirufu
yapist nedeniyle ¢imento ve beton sektoriinde siklikla kullanilan bir malzemedir. Bu
kullanim, c¢imento yerine oldugu gibi bazen agrega yerine de kullanilabilmektedir.
Literatlirde yiiksek firin clirufu agregalarinin beton agregalarinin tamami veya bir kismi
yerine ve sicak asfalt ylizey uygulamalarinda kullanimina dair ¢esitli caligmalar mevcuttur.
Bu sekilde dogal kaynaklarin korunumu saglanmakta, ayni zamanda bir yan {irlin olan ve
degerlendirilmediginde ¢evresel sorunlara yol agabilen yiiksek firin clirufu
degerlendirilmektedir. Bu calismada, 400 kg/m3 ¢imento, 100 kg/m3 ugucu kiil ve 0,45
sabit s/¢ igerigi sahip kendiliginden yerlesen betonlarda graniile yiiksek firin ciirufu
agregasi, ince agrega yerine %0, 25, 50 ve 75 oranlarinda kullanilmistir. Uretilen
betonlarin taze hal ile 7, 28 ve 90 giinliik sertlesmis 6zellikleri incelenmistir. Taze hal
ozellikleri olarak taze birim hacim agirliklari, ¢6kme-yayilma degerleri ile Tsog siirelert, J
halkasi ile Tsqo siireleri, V hunisi, reoloji degerleri dl¢lilmiistiir. Sertlesmis hal 6zellikleri
ise sertlesmis birim hacim agirlik 6l¢limii, basing dayanimi testi, Schmidt cekici testi,

ultrases hiz1 6l¢limii, kilcallik ve elastisite deneyi yapilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
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sonuclara gore %25 ve 50 oranlarinda taze hal Ozelliklerin iyilestigi, ancak basing

dayanimlarinin graniile yiiksek firin ciirufu agregasi miktar1 arttik¢a azaldig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton; sertlesmis ozellikler; taze 6zellikler;

yiiksek firin ciirufu agregasi.
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ABSTRACT
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Reserves of natural raw materials decrease and negative effect on environment occurs
since natural aggregates have been usually preferred. Concrete contains about 70-80%
aggregates in volume. So, to protect natural raw materials alternative ways are needed.
Granulated furnace slag is a by-product that has been widely used in concrete and cement
sectors. It can be used both for cement as replacement and for aggregate in concrete. In
literature, studies exist about the usage of granulated furnace slag as aggregates in concrete
as partially replacement and asphalt surface application. By this way, granulated furnace
slag causing environmentally problem finds a usage area to eliminate its negative effect. In
this study, granulated furnace slag was used as fine aggregate in the ratios of 0%, 25%,
50% and 75% to produce concrete with 400 kg/m® cement, 100 kg/m® fly ash and 0.45 w/c
ratio. Fresh concrete properties and hardened concrete properties at 7, 28 and 90 days were
studied. Unit weight of fresh concrete, slump-flow, Tsq time, J ring, V funnel and
rheological properties were measured. On hardened concrete, unit weight, compressive
strength, Schmidt hardness, ultrasound, capillarity and elasticity modulus were determined.
According to results obtained, when it is used at the ratio of 25% and 50% workability of

fresh concrete increases while compressive strength decreases.

Keywords: Blast furnace slag aggregate; fresh concrete properties; hardened concrete

properties; self-compacting concrete.
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BOLUM 1

GIRIS

Beton bulusundan buyana giinden giline popiilerlik kazanmaktadir. Beton secimi, yapi
sektoriinde ¢ok yonliiliik ve yapim kolayligi 6zellikleri nedeniyle malzemenin tercihini

arttirmaktadir.
1.1 Beton

Beton; ¢imento, agrega, su vb. bilesenlerin karistirilmasiyla hazirlanir. Beton, parcaciklar
arasindaki bosluklar1 dolduran ve bunlar1 birbirine baglayan ¢imento ile agregalar gibi

malzemelerden olusan kompozit bir malzemedir.

Betonun basarili bir yapisal malzeme olarak kabul edilmesinin temel sebebi, dayanim,

cevresel etkilere, yangina suya dayanikli olmasi gibi istenen 6zelliklere sahip olmasidir.
1.1.1 Betonlarin Simiflandirilmasi

Betonlar birim agirliklarina gore ii¢ ana gruba ayrilirlar. Tasiyict olarak en ¢ok kullanilan
betonlar normal betonlar olarak isimlendirilirler ve birim agirliklart yaklasik 2400 kg/m3
degerindedir. Birim agirliklar1 2000 kg/m*ten az olan betonlar ise hafif betonlar olarak
adlandirilmaktadir. Yalittm amagh olarak veya dayanim-agirlik oranmin yiliksek olmasi
gereken kosullarda kullanilirlar. Radyasyon kalkani olarak kullanilacak betonlarda bazi
ozel agregalar kullanilarak agirlik artirilir. Birim agirligi 2600 kg/ms’ten yiiksek olan bu

betonlar agir beton olarak tanimlanir (Ozkul vd., 2004).

Bircok iilkede birbirinden farkliliklar gosteren simiflandirmalar yapilmasma karsin,

betonlar basing dayanimlarina gore de asagidaki gibi gruplandirilabilir.

1. Mukavemeti 20 MPa’n altinda olan diisiik dayanimli betonlar

2. Mukavemeti 20-50 MPa’in arasinda olan normal dayanimli betonlar



3. Mukavemeti 50 MPa’dan fazla olan yiiksek dayanimli betonlar olarak
isimlendirilir (TS EN 206 — 1).

Betonlar kivamlaria gore ise Tablo 1.1°deki gibi siniflarina ayrilirlar.

Tablo 1.1: Kivam siniflar1 (TS EN 206-1).

Kivam Sinifi Cokme Degeri (mm)
S1 10 - 40
S2 50 -90
S3 100 - 150
S4 160 - 220
S5 >220

1.1.2 Betonun Dayanim

Betonun dayanimi, betonun tasiyabilecegi en biiylik gerilme olarak tanimlanir. Beton
dayanimindan sz edildiginde bu dayanim basing dayanimidir. Betonun basing dayanima,
“eksensel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak i¢in gosterebilecegi direnme
kabiliyeti” olarak tanimlanmaktadir (TS EN 206-1). Basing dayanimi 15 veya 20 cm
boyutlarindaki standart kiip Ornekler veya ¢ 15%x30 cm olan standart silindir 6rnekler
kullanilarak saptanir. Tablo 1.2’de normal betonlar icin TS EN 206-1’e goére beton

dayanim siniflar1 verilmistir (Durgun, 2011).

Basing dayanimimin bilinmesi, betonun diger oOzellikleri hakkinda kalitatif bilgi
saglamaktadir. Basing dayanimin yiiksek olmasi, betondaki dayanikliligin yiiksek
oldugunu gostermektedir (TS EN 206-1).



Tablo 1.2: Beton basing dayanim siniflar1 (TS EN 206-1).

Bas1§119n§]?;?mm Fek, Silindir (MPa) Fex, Kiip (MPa )
Cl14 14 10
C16 16 20
C18 18 22
C20 20 25
C25 25 30
C30 30 3
C35 35 i
C40 40 >0
C45 45 >
C50 50 %0
C55 55 o7
C60 60 s
C70 0 8
C80 80 %
C90 90 105
C100 100 115

1.1.3 Betonda Durabilite

Yap1 malzemelerinin, yap: elemanlarinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar bozulmadan
yerine getirebilmelerine dayaniklilik (durabilite) adi verilir. Giiniimiizde farkli yapilarda
farkli amaglara hizmet i¢in kullanilan beton, hizmet Omrii boyunca, biinyesinde
yipranmaya yol agabilecek bircok etkenle karsi karsiya kalmaktadir. Betonun igerisine
sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler, betonda degisik
tiirlerdeki kimyasal olaylarin olugmasina neden olmaktadir. Betonun igerisindeki alkalilerle
reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis betonun genleserek yipranmasina yol acan
reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda yer almaktadir. Donma-¢6ziinme, 1sinma

soguma gibi olaylar betonun bozulmasina yol acacak nitelikteki fiziksel olaylardir (Oner

ve Yildiz, 2003).




Betonun, hizmet verdigi siirece karsilastigi kimyasal ve fiziksel etkiler karsisinda yeterli
direnci gosterebilmesi, yani yeterince dayanikli olmasi en az betonun basing dayanimi

kadar 6nemlidir (Oner ve Yildiz, 2003).

1.1.4 Betonda Gegcirimlilik

Betonda durabilite ve gegirimlilik birbiriyle iligkili olan iki olaydir. Betonun akiskan
gecirimliligi; basingli su gegirimliligi, kilcal yolla su emme ve buhar gecirimliliginden
olusur. Gegirimsizlik i¢in gerekli dnlemlerin alinmamasi durumunda betonlarda bu ii¢
gecirimlilik ayni yonde ve olumsuz bi¢imde yiiksek degerlere ulasir ve bu da durabilite
bakimindan sorunlara yol agmaktadir. Gegirimsizlikte ki en biiylik etkenler bosluklar ve

catlaklardir (Erdogan, 1993).

1.1.5 Betonun Asinmasi

Beton yiizeyinde siirtiinme ve c¢arpma yaratarak, yiizeyin erozyonuna neden olacak
etkenler karsisinda betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti "asmmma dayaniklilig"

olarak adlandirilmaktadir (Nergis, 2007).

Asinmaya karsi dayanikli bir beton elde edebilmek i¢in bazi mineral katkilarin betona
karistirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla metal agregalarin ve ¢elik tozunun kullanilmasi
iyi sonuglar vermektedir. Bunlardan bagka 0zel firinlarda silis ile karbonun
birlestirilmesinden meydana gelen Karborundum’un har¢ ve betona karistirilmasiyla pratik

bakimdan aginmayan betonlar elde edilmektedir (Postacioglu, 1984).

1.2 Kendiliginden Yerlesen Beton

Kendiliginden yerlesen beton (KYB) yiiksek islenebilirligi sayesinde kendi agirligr ile
istenilen yere yerlesebilen, yerlesim sirasinda ve sonrasinda terleme ve segregasyon gibi

problemlere neden olmayan betondur (Okamura,1997).

KYB, kimyasal katki kullanilarak yiiksek akici kivamda iiretilen betondur. KYB’de islem
siirecinde ayrigma ve su kusma olaylar1 goriilmemelidir. Karigimda kullanilan katki ile

diisiik su/cimento (s/¢) oraninda hem yiiksek dayanima hem de {istiin durabiliteye sahip
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olmasi nedeniyle KYB’ler yiiksek performansli betonlar sinifina girmektedir (Ozkul, 2002;
Saglam vd., 2005).

Uluslararas1 Prefabrike Beton Ureticileri Birligi (BIBM), Avrupa Cimento Birligi
(CEMBUREU), Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO), Avrupa Beton Katki Ureticileri
Federasyonu (EFCA) ve Ozel Yap: Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu
(EFNARC) birleserek ortak bir sartname hazirlamislardir (EFNARC, 2005). Tablo 1.3’e

bakildiginda bu sartnamelerde tavsiye edilen sinirlar goriilmektedir.

Tablo 1.3: KYB kabul kriterleri (EFNARC, 2002; EFNARC, 2005).

Olgiilen 6zellik Deney metodu Sinir Degerler
Viskozite V hunisi akis stiresi (s) <8 <25
Akiskanlik Slump yayilma (mm) 550-650 660-750 760-850
Gegis yetenegi | L kutusu deneyi (mm/mm) >0.8

V hunisi 5 dk gecikmeli

akis siiresi (s) 0-3s

Ayrigma direnci

Ayrisma direnci Elek testi (%) <20

KYB, 1986 yilinda Hajime Okamura tarafindan Tokyo Universitesinde ortaya atilmustir.
Japonya’dan gelen fikir, Akashi Kaikyo Kopriisii’'niin 1980’lerin sonlarinda ilk
uygulamalarindan bu yana malzeme bilgisi yayilmistir (Atahan vd., 2003). KYB’nin
gelisimi iki doneme ayrilabilir: Japonya’daki ilk gelisimi 1980’lerin ortalarinda ve daha
sonra 1990’larin sonlarinda Avrupa’ya yayilmistir. Japonya’da, KYB’nin ilk pratik
prototipi 1988 yilinda iretilmistir ve ilk arastirma KYB i¢in gerekli ilkeleri inceleyen
yayimnlar 1989-1991 yillar1 arasinda olmustur. Bu gelismelerden sonra, Japonya yogun
aragtirmalara baslamistir. Japonya’nin KYB ile ilgili basarili sonuglari birgok Avrupa
tilkesinin dikkatini ¢ekmistir. Avrupa’da KYB’nin gelismesine baslayacak ilk iilke
Isveg’tir. Sonrasinda 1990’larin sonunda diger iskandinav iilkelerine yayilmistir (Rols vd.,
1999).

Okamura aragtirmasit 1986’da basladiktan sonra, Japonya’daki diger arastirmacilar

harekete gecmistir. KYB’yi arastirmaya ve Ozelliklerini gelistirmeye baglamstir.



Bunlardan biri Okamura’dan bagimsiz olarak arastirma yapan Ozawa idi. 1988°de ilk defa
KYB gelistirmeyi bagsarmistir. Bundan bir y1l sonra, yeni tipteki bu beton {izerinde agik bir
deney yapildi. Tokyo da arastirmaci ve miihendislerin 6niinde sunuldu. Yogun arastirmalar
ozellikle biiyiik insaat sirketlerinin, arastirma enstitiilerinin ve Tokyo Universitesi’nin

ilgisini ¢ekmistir.

KYB iiretiminde kullanilan etkili akigkanlastiricilar daha homojen bir ¢imento dagilimi
saglamakta ve ilave tozlarin da destegiyle har¢ fazinin ayrismasina yol agmadan
akigkanlig1 saglamaktadir. Tiim bu farkliliklar, KYB’yi dayanim ve dayaniklilik agisindan
geleneksel betona kiyasla iistiin hale getirmektedir (Audebaert, 2002). KYB her ne kadar
doldurma kapasitesi yliksek bir beton olsa da, pratikte tam sikismanin saglanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu yiizden KYB’nin de hacminde geleneksel beton gibi bir miktar hava

bulunmaktadir.

Geleneksel beton ile yapilar yapabilmek igin kalifiye isciler tarafindan etkin sikistirilmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Geleneksel betonun gelisimiyle birlikte, ingaat sektoriindeki is¢i
sayisindaki azalmalar ve farkli c¢alisma yontemlerinde ki azalmalar KYB ile
saglanabilmektedir. KYB, uygulamasi daha homojen daha iyi bir goriiniim saglayan, daha
diisiik mukavemet degisimi olan ve daha dayanikli bir betondur (Wallevik ve Nielsson,
1999).

Sadece karigim bilesiminin degil, ayn1 zamanda iiretim siirecinin de en iyi duruma
getirilmesi, yapisal performansi hedefleyen karigim tasarimi uygulamasini saglamaktadir.
Akiskan beton (Sekil 1.1), malzeme kompozisyonunun, ayarlanan iiretim siireci ve yapinin
tipi ve sekli ile birlikte hedeflenen taze ve sertlestirilmis duru 6zelliklerinin elde edilmesi

i¢cin malzeme bilesiminin optimize edilmesini kapsar (Griinewald vd., 2010).



Malzeme

Alaskan beton

Sekil 1.1: Akiskan betonun sonucu olarak yapisal performans: malzeme davranisi, iiretim
etkileri ve yapisal sinirlar.

1.2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Miihendislik Ozellikleri

Miihendisler yap1 tasarim iizerinde, belli zamanlarda sartnamelerde dogrudan olmayan

ozelliklere deginmeleri gerekebilirler. Beton 6zellikleri baslicalar sunlardir:

Basing dayanimi
Cekme dayanimi
Stinme

Biiziilme

Dayaniklilik (EFNARC, 2002).

o~ w0 N PE

1.2.1.1 Basin¢ Dayanim

S/C orani ile basing dayanimi gibi betonun kompozisyonu ile 6zellikleri arasindaki iliski
KYB icinde geleneksel betonunkiyle aynidir. Normal oranlarda olusturulan bir KYB
yiikksek miktarda ince dane/katki igermektedir. Bu daneler sertlesmis betonun mikro

yapisint yogunlagtirir (Schutter vd., 2008).
1.2.1.2 Cekme ve Akma Dayanimi
KYB’nin ¢ekme dayanimina dair kullanilabilen biitiin veriler dolayli ¢ekme dayanimi

olarak ifade edilir. Bu veriler genelde yarma ya da egilme deneyinden elde edilir. KYB ve

geleneksel beton arasindaki karsilagtirmalar dolayli gekme dayaniminin basing dayanimina



orani lizerinedir. KYB’nin basing dayanimi geleneksel betonunkiyle ayni veya daha

istiindiir (Kaya, 2010).

1.2.1.3 Siinme

Beton sabit bir yiik altinda birakilirsa, ytliklenir yiiklenmez ani bir deformasyon yapar; yiik
yeterli bir siire beton iizerinde kaldiginda sekil degistirmenin arttig1r goriiliir. Sabit yiik
altinda sekil degistirmenin artmasi olayina siinme adi verilmektedir. Siinme belirlenirken
uygulanan gerilmeyle baglantili olmayan biiziilme, sisme ve termal deformasyonlar gibi

diger zamana bagli deformasyonlar da goz oniine alinir.

1.2.1.4 Biiziilme

Ciiruflu c¢imentolarla {iretilmis betonlarin biiziilme (rotre) konusunda ki arastirma
sonuclarinin birbirlerinden, deney sartlari ve kullanilan malzemelerin degisik olmasi,
birbirinde farkliliklar gosterebilmektedir. Bu farklarin olusmast ¢ok Onemli Olgiide

degildir.

1.2.1.5 Dayamkhhk

Beton ve/veya betonarme yapinin zaman i¢inde 6zelliklerini kaybetmemesine dayaniklilik
(durabilite) denir. Zaman iginde dis faktérlerden ve betonun bilesenlerinden ileri gelen
faktorlerden etkilenmeyerek dayanimini ve diger Ozelliklerini koruyabilmesine

denilmektedir.

1.2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

KYB’ler oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Baslicalari; beton prefabrik sektorti,
hazir beton, betonarme yiiksek yapilar, giiclendirme projeleri, vibrator kullaniminin
olanaks1z oldugu yerler ve giiriiltiisiiniin istenmedigi durumlar kullanilmaktadir. Képrii ve
viyadiiklerin depreme kars1 giiclendirilmesinde KYB kullanim1 teknik, ekonomi, is¢ilik
hatalar1 en az olmasi igin ve ¢alisma performansi agisindan ¢ok avantajli bir ¢6ziim yolu

olarak goriilmektedir (Anon., 2006).



KYB tercih edilmesinde farkli yapilarda meydana gelen sekil degisikliklerin geleneksel
beton kullaniminin gergeklestirilemeyecegi olmasidir. Ulasimi zor olan yerlerde geleneksel
beton ile bakim ve onarim yapiminin gergeklestirilemeyecegi giigtiir.Bu durumda KYB
kullanimi tercih edilmesi gerekmektedir (Ozkul, 2002).

1.2.2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari

Geleneksel beton kullanimi yerine KYB’nin kullanilmasi birgok avantaj saglanmaktadir
(Felekoglu, 2004):

1. KYB ile taze betonu sikistirilmasma gerek duyulmadigindan vibrator
kullaniminin olusturdugu zaman ve maddi kaybi1 da ortadan kalkmasi s6z
konudur. Ayni zamanda giiriltii kirliliginin de 6niine ge¢ilmis olunmaktadir.

2.  KYB betonu engellerin i¢inden ve ¢evresinden gecerek titresim ihtiyacini da
ortadan kaldirmis olmaktadir.

3. KYB betonunun sik donatili yerlerden bosluksuz yerlesmesi KYB’nin
mekanik performansini artiracaktir. Ozellikle deprem riski olan bélgelerde perde
tipi kolon kullaniminin yogun olmasi ve bu elemanlarin sik donatili olmalar
vibrator kullanimini zorlastirmaktadir.

4. Yeni nesil kimyasal katkilarin kullanimiyla ¢ok akici olmas1 yaninda diisiik
S/¢ oranina sahip yiiksek mukavemetli beton iiretilerek beton kalitesi hem
dayanim hem de dayaniklilik agisindan artirilmaktadir.

5. KYB iiretiminde katkilarin kullanilmas: prefabrike kaliplari erken s6kmek
i¢in kis aylarinda yapilan buharli kiire gerek duyulmamaktadir. Bu tiir KYB’lerin
erken dayanimi yliksek olacagindan kalip alma hizlar1 artmakta, dolayisiyla insaat
hizinda artiglar meydana gelmektedir.

6. KYB pompalanabilirlik agisindan geleneksel betona gore daha avantajlidir.

Bu durum taze KYB’nin tiksotropik yapisindan kaynaklanmaktadir.

1.2.2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlari

KYB’nin avantajlart olmasina ragmen bazi olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Bunlar

asagida siralanmistir (Felekoglu, 2004):



1.  Ekonomik kisimdan incelendiginde KYB, normal betona gore daha
pahalidir.  KYB maliyetini arttiran sebep kullanilan kimyasal katkilardir.
Giliniimlizde ve gelecekte bu katkilarin maliyetlerinin diismesi i¢in c¢aligmalar
yapilmaktadir.

2.  KYB’de segilen malzeme ve oran degisikliklerinden etkilenmektedir.
Baslica degisim agreganin gradasyonu ile ilgilidir. Geleneksel betona kiyasla fazla
kontrol gerekmektedir. Bu da tireticiyi ekstra tedbirler almasin1 gerektirecektir.

3. KYB’nin en az 7 giin kiir edilmesi tavsiye edilmektedir. Kiir edilmemesi
halinde sicak havalarda plastik biiziilme ¢atlaklar1t meydana gelebilir.

4.  Ogzellikle prefabrike beton iiretiminde taze betonun tasinmasi i¢in geleneksel
betonda kullanilan bazi sistemlerin degistirilmesi veya modifiye edilmesi
gerekmektedir.

5. Geleneksel beton iiretiminde ahsap kalip siklikla kullanilmaktadir. KYB
kullanirminda ahsap kaliplarin cakilmasi sirasinda iki lata arasinda bosluk
birakilmasi durumunda hamur sizmasi olabilir bu nedenle kalip isgiligine 6zen
gosterilmelidir. Ayrica merdivenlerde kalip sistemi nedeniyle KYB

kullanilmamaktadir.

1.2.3 Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesenleri

KYB, geleneksel betonun tiim bilesenlerinden {iretilebilir ve daha genis performans

ozellikleri gosterebilir.

1.2.3.1 Cimento

Portland ¢imentosu (PC) kalsiyum, aliiminyum, silikon, demir ve kii¢iik miktarda diger

malzemelerin siki kontrollii kimyasal karisimidir (Ozisik, 1998).

PC betonu, insaatta kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Diinya capinda

miithendislik projeleri, en ¢ok tercih edilme nedenleri ¢esitlidir ancak daha Gnemlisi,

bilesenlerinin ekonomik ve yaygin kullanilabilirligi, ¢ok yonliiliigii ve kullanildig1 birgcok

ingaat tlrdi ile kanitlandig1 gibi uyumluluk ve servis sirasinda minimum bakim

gereksinimleri gelmektedir (Ozkul vd., 1999).
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Hazir beton teknolojisinde, tiretmekte oldugumuz c¢imentolarla elde edebilecegimiz
betonlar i¢in yaklasik bir {ist sinir olmasina ragmen kimyasal ve mineral katki kullaniminin

amaca yonelik en kolay ve gecerli yontem oldugu deneyler ve sonuglariyla desteklenmistir

(Sari, 1999).

1.2.3.2 Agrega

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayict madde yardimu ile
bir araya getirilen, organik olmayan, kum, ¢akil, kirmatag gibi dogal kaynakl1 veya yiiksek
firm clirufu (YFC), genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan taneli
malzemelerdir (Su vd., 2001).

KYB’nin akigkan olmasi gerektigi icin ve yogun donati arasindan gegebilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in tane boyutu 16 mm oldugu calismalarda uygunlugu

goriilmektedir (Uygunoglu, 2008).

Agregalar ayrica, silt, kil, kir veya organik madde gibi yabanci maddeler igermemelidir.
Eger bu malzemeler agrega yiizeyleri, agrega parcaciklarini ¢evreleyen betondan ayirirlar,

mukavemet azalmasina neden olur.

Agregalar betona dayanim ve dayaniklilik saglamakla kalmaz, betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerini de etkilerler. Agregalar dolgu maddesi olarak islev goriir ve betonun biiytlik
Ol¢iideki maliyetini diislirmektedir. Agregalar sert, giiclli, istenmeyen safsizliklardan
arindirilmis ve kimyasal olarak kararli olmalidirlar. Cimentoya veya betona dahil olan
herhangi bir malzemeye miidahale etmemelidirler. Betonun islenebilirligi, saglamligi,
dayaniklilig1 ve nem duyarhiligi, agrega 6zelliklerinden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Agregalarin
biyiikliigii ve dereceleri, belirli bir proje i¢in bir karigimin tasariminda Onemli
parametrelerdir ¢iinkii taze betonun islenebilirligini ve sertlesmis mukavemetini

etkileyebilirler.

Iri Agrega

Siirlt iri agrega igerigi agrega tanelerinin c¢arpismasini azaltmakta, geg¢is yetenegi

saglamakta ve geri kalan ¢imento hamuru faz1 hacmini arttirmaktadir (Giindesli, 2008).
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KYB’de genellikle biiyiik agrega capmin kullanilmasina ragmen 12-20 mm’de
siirlandirilmalidir (Simsek, 2007).

Ince Agrega

Kendiliginden yerlesen betonlar da geleneksel betonlara kiyasla daha fazla miktarda ince
agrega kullanim ile birlikte iri agrega kullaniminin da daha az olmasi gegis yetenegini

arttirir (Dowson, 2002).

Ince agreganin KYB 6zellikleri iri agreganinkinden daha fazladir. 0,125 mm’den daha az

olan parcalar ve su emme orani hesaplamalarda dikkate alinmalidir (Simsek, 2007).

1.2.3.3 Beton Karma Suyu

Betonda kullanilan karma suyu, cimento ile birleserek hidratasyonun olusmasin
saglamakta ve betonun karilma isleminde ¢imento ve agrega ylizeyini 1slatarak

islenebilmeyi saglamaktadir.

1.2.3.4 Katkilar

Taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini hedeflenen dogrultuda iyilestirmek, performansi
gelistirmek ve kontrol edilebilir hale getirmek katkilar sayesinde olabilmektedir. Beton
katki maddeleri, kimyasal katkilar, mineral katkilar olarak iki ana baslikta incelenebilir.

Katk1 maddelerini kullanmak bir anlamda kalitenin maliyet degerini asag1 ¢cekmektedir.

Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, betonun akiskanlig: arttirilmasi, erken ve yiliksek dayanim, gegirimsizlik

yaninda priz siiresinin degistirmek gibi amaglarla kullanilmaktadir (Topgu, 1996).
Karisim suyu igerisine ¢ok az miktarda kimyasal katki maddesi katilarak kullanilmaktadir.

Kimyasal katkinin beton da kullanilmasi, ¢imento agirliginin %5’inden fazla olmamasi

gerekmektedir (TS EN 934-2, 2002).
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Mineral Katkilar

Beton iiretiminde katki maddesi olarak dogal puzolanlar, silis dumani (SD), ugucu kiil
(UK) ve graniile edilmis YFC gibi inert malzemelerin KYB iiretiminde kullanilmasiyla,
tiretim i¢in gereken c¢imento miktar1 azaltilabilecegini, ayn1 zamanda islenebilirlik ve
dayaniklilik o6zellikleri gelistirilerek, daha ekolojik ve ekonomik tasarimlar elde

edilebilecegini belirtilmistir (Godek, 2015).

Mineral katkilari, dogal ve yapay katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Dogal mineral katkilar ¢cimento ve beton igerisinde kullanilmaktadir. Katkilar volkanik kiil,
tras ve zeolit gibi bazilar1 puzolanik aktiflik gostermelerine karsin, kimyasal ve mineral
bilesimleri, olusum kaynaklar1 ve sartlarina bagl olarak ¢esitlilik gosterir. Mineral katkilar

baskin olarak silika, aliiminyum ve ferrik oksit bilesenlerinden olugsmaktadirlar (Vu, 2002).

Yapay puzolan grubunda YFC, UK, SD puzolanlar1 bulunmaktadir. Cesitli sanayi atiklar
olan bu malzemeler beton gelisimine ve gevreye etkisi yap1 malzemesi olarak ¢cok olumlu
etkendir. Puzolanik kullanilan betonlar, biitiini PC ile yapilmis betona kiyasla daha

ekonomiktir.

Cimento ve beton igerisine katilan mineral katilarin dogal kaynaklarindaki hizlh
tilkkenmeden dolay1 gilinlimiizde yapay mineral katkilar kullanilmaktadir. Sehirlesmelerin
ilerlemesi ile beraber yiiksek puzolanik aktiflik gosteren yapay mineral katkilar
gelistirilmistir (Vu, 2002).

1.3 Taze Beton

Taze beton, ¢imento, su ve agrega ilk kanstirildiginda kolayca sekil verilebilen bir
malzemedir. Taze halde olan hamur agregalar arasindaki siirtlinmeyi azaltarak
islenebilirligi arttirmaktadir.

Taze betonun tagimasi gereken baslica 6zellikler sunlardir:

1.  Kansimlarla olusturulan taze beton kolay sekilde karigmalidir.
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2. Kangim, yerlestirilecek kaliba doldurmaya yetecek kadar islenebilir
olmalidir. Ayni1 zamanda homojenligin de degisme olmadan tasmabilir ve
yerlesebilir olmalidir.

3. Karisim agir1 miktarda enerji gerektirmeden sikistirilabilmelidir.

4.  Karnigim kalip karmasik seklinde olmasi durumunda bile doldurulabilmeli ve

taze halde iken yiizey diizeltme gerektirmemelidir (Bartos, 1992).

1.3.1 Taze KYB’nin Ozellikleri

KYB’lerin performanslari ile taze beton 6zellikleri arasinda 6nemli bir iliski vardir. Reoloji
ve islenebilirlik parametreleri KYB’nin pratikteki kullanim performansimi etkilemektedir.
Kendiliginden yerlesme yetenegi iic parametre ile karakterize edilebilir: doldurma

yetenegi, ayrismaya karsi direng ve gegis yetenegidir (Skarendahl ve Petersson, 2000).

1.3.1.1 Doldurma Yetenegi

Taze karistmin kendi agirligr altinda akmasimi ve kalibi tamamen doldurmasimi saglar.
Doldurma kabiliyetine ulasabilmesi i¢in, KYB’nin kaba agrega ve ince agrega arasindaki
stirtlinme azaltilmalidir. Bu da daha fazla miktarda su veya kimyasal katki ekleyerek elde
edilir. Siiper akigkanlastirict kullanimi, su ilave edilmesinden farkli olarak, cimento
parcaciklar1 arasindaki siirtiinmesini azaltir ve KYB karisiminin deforme olabilirligini ve

homojenligini korur.

KYB’de iyi bir doldurma kabiliyeti elde etmek i¢in, agrega yiizeyi taze beton ile
kaplanacak yeterli macun saglanmali ve agrega ¢evresinde fazla macunun en aza

indirgenmesi gerekmektedir.

1.3.1.2 Ge¢cme Yetenegi

Gegme kabiliyeti, KYB karisiminin giiclendirilmis yapilardan, bosluklardan, dar

kisimlardan ve yogun donatilarin arasindan ne durumda akabilirligi ile tanimlanmaktadir.

Gegme yetenegi farkli parametrelerle ilgilidir. Iri agrega igeriginin siirlandiriimasi enerji

tikketimi ytikseltir, gecis kabiliyetini arttirir ve dar araliklarda tikanma riskini azaltabilir.
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Agregalar aras1 parcaciklar ve c¢evreleyen hamur arasindaki etkilesim dar alana
yaklastiginda farkli hizlarda sikismaya ya da tikanmaya yol agma riskini belirlemek icin

onlem gerekmektedir.

1.3.1.3 Ayrismaya Karsi Direng

Ayrilma direnci, beton akarken dinamik ayrisma direnci veya beton dinlendiginde statik
ayrigsma direnci olarak tanimlanabilir. Dinamik ayrilma direncinin, artan akma gerilmesi ve
plastik viskozitesi, azalan maksimum agrega boyutu, gelistirilmis agrega derecelendirme
ve macun ile agrega arasindaki yogunlukta ki farkin azalmasiyla arttig1 gézlenmistir (Shen

vd., 2009).

Ayrilma direnci, betonun agregayi, beton yerlesene kadar esit bir sekilde dagilmasi ve
yerlesmis halde tutma kabiliyetidir. Iri agregamin boyutu ve iceriginin sinirlandiriimasi

ayrilmanin 6nlenmesinde etkilidir.

Taze beton ozellikleri bir dereceye kadar iligkili ve birbirine bagli oldugu sdylenebilir. Bu
iic temel sartin bir 6zellikteki degisiklik, digerinde de bir veya ikisinde bir degisiklige yol

acacaktir. KYB bu parametreler arasinda bir denge vardir.

1.4 Reoloji

Reoloji, malzemenin deformasyon ve akis 6zelliklerini inceleyen bilim dalidir (Hackley ve
Frraris, 2001). Ister kat1 ister sivi olsun her malzeme gerilme altinda sekil degistirir.
Reoloji bilimi ana konusu akiskanlar; Newtonyen (Newtonian) ve Newtonyen olmayan
(non-Newtonian) akisgkanlari incelemektedir. Newtonyen akiskanlara hava, su, siit 6rnek
olarak verilebilir. Newtonyen olmayan akiskanlara yumurta aki, bal, boya, tutkal vb. 6rnek

verilebilir (Postacioglu, 1981; Bartos, 1992).

Taze harcin ve betonun reolojik sabitleri; kayma esigi (to) ve plastik viskozite (np) akis
bilimi olarak tanimlayabilecegimiz reoloji bilimi ile agiklanir. Bu incelemeyi kolaylastiran
yapisal modeller mevcuttur. Plastik viskozite (1) , akiciliin tersidir, yani plastik viskozite
(mp1) degert kiigiik olan bir beton akici olacak ve daha kolay yerlestirilebilecektir (Banfill,
1991; Tattersall, 1991; Bartos, 1992). Kayma esigi (10), bir maddeye uygulanan akmanin
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baslamasi i¢in gereken kayma gerilimidir. Kayma gerilimi, kayma esiginden biiyiik oldugu
zaman madde akmaya baslar ve akmaya karsi olan direng plastik viskoziteye baglidir.
Reolojik ¢alismalar kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki iliskiye dayanmaktadir.
Elde edilen bu iliskiden de kayma esigi ve plastik viskozite bulunmaktadir (Erzengin,
2015).

Statik ayrisma direnci, ayr1 bir agrega pargacigina etki eden asagi dogru yergekimi kuvveti,
yukar1 dogru kaldirma kuvveti ve macunun reolojisi ile dengelendiginde elde edilir (Saak

vd., 2001; Shen vd., 2009; Koehler vd., 2009).

Esik kayma gerilmesini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi, agregalar arasinda olusan
i¢c slrtinmedir (Uygunoglu vd., 2017). Koseli iri agregadan olusan betonun plastik
viskozitesi daha yiiksektir. Plastik viskozitedeki artis i¢in hesaplanan pastadaki akis direnci
ve yiiksek gerilme sonucunda kayma hizi da artar (Banfill, 2003).

Reolojinin ¢aligma alanma bakildiginda ¢ok genistir. KYB’nin reolojisi taze haldeki
davranigiyla ilgilenir. Taze betonun akma ve deformasyon uygulanan kayma gerilmesinin

bliytikliigline baglhidir (Schutter vd., 2008).

Cimento tabanli malzemelerin akisinda birgok etken s6z konusu olabilmektedir.
Mukavemetlerinin gelismesi ve sertlesmeleri siirecinde kendi agirligr altinda akmaksizin
durabilirler. Sertlesme olmadan 6lgiimlerin tamamlanmasi gerekmektedir. Cimento tabanh
sistemlerin uzun siire igerisinde 6l¢lim yapilmasi uygun degildir. Katiya benzer davranis

gosteren malzemeleri agiklayan en basit analiz Bingham modelidir (Banfill, 2003).

Reolojik 6zellikler s/¢ orani, ¢gimento tipi, karistirmadan sonra gegen siire ve sicakliga bagh
olarak degiskenlik gosterebilir. Bingham modeli viskoplastik davranisi temsil eden bir
model olarak dngoriilebilir. Cimento hamuru, har¢ ve beton, viskoplastik davranis gosteren
akigkanlardir (Cankayali vd., 2009). Viskoplastik akis tipinde akiskan akmaya baslamadan
veya deforme olmadan once gerekli bir baslangic akma gerilimi varligiyla ifade edilir

(Yeginer, 2014).
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Sekil 1.2: Kayma gerilmesi-deformasyon orani.

Kendiliginden yerlesebilirlik i¢in esik kayma gerilmesinin olabildigince sifira yakin olmasi
amagclanmalidir (Sekil 1.2). Taze harcin ¢okmede-yayilma deneyinde, harcin yayilmasinin
durdugu anda kayma gerilmeleri ile akma gerilmeleri esit oldugu kabul edilir. Akma
gerilmesinin veya esik kayma gerilmesinin yliksek olmasi taze harcin akabilme yeteneginin
diisiik oldugunu gosterirken; akma gerilmeleri azaldik¢a harcin akma yetenegi artmaktadir

(Topgu ve Uygunoglu, 2008).

Bingham modele gore de sivinin veya siispansiyonun akisa gecebilmesi i¢in belirli bir
gerilmeyi asmast gereklidir. Bu modelde akis egrisi bir gerilim ekseninde kesisme,
baglamak i¢in gerekli olan minimum gerginligi gosterir. Bir kez beton akmaya baslar,
kayma gerilmesi, tanimlandig1 gibi gerilme oranindaki artisla dogrusal olarak artar ve bu
plastik viskozite ile ifade edilir (Lowke, 2010). Bu nedenle reolojik 6zellikleri tam olarak
tanimlamak i¢in betonarme betonunun Bingham modelinde iki parametre, yani plastik

viskozite ve akma gerilmesi gereklidir (Ozawa vd., 1995).
Tiksotropik akis davranist zamana bagli kayma incelmesi davranigini gosteren
akigkanlarda goriilmektedir. Tiksotropide gerilim ile viskoz 6zelligin geri dontigiimlii bir

bigimde azaldig1 kaydedilmektedir (Barnes, 2000).

Cimentolu siispansiyonlarin akma gerilmesi, tiksotropi olarak bilinen bir davranis olan

zamana gore degisir. Genel olarak, tiksotropi daha dnce bozulmamis bir s1vi davranisidir.
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Statik akma gerilmesi, bozulmamis mikro yapiyr harekete gecirmek icin {iistesinden
gelinmesi gereken gerilim karakterize eder. Dinamik akma gerilmesi, bir akigkanin hareket
halindeyken akisini saglamak i¢in gereken minimum kayma gerginligi veya kisa bir
dinlenme siiresinden sonra bir akiskani harekete gecirmek icin gereken kayma gerginligini

karakterize eder (Sekil 1.3).

Statik akma gerilmesi, dinamik akma gerilmesinden daha biiyiiktiir ¢linkii bozulmamis
yapinin baslangicinda {istesinden gelinmesi gerekir. Dinamik akma durumunda
bozulmamis yapinin bir kismi zaten tahrip olmustur. Statik verim gerilmesinin biiyiikligi,
kayma kaldirildigindan beri gecen siireye baghidir. Yapi, maksimum kayma gerilimi elde

edilinceye kadar kademeli olarak yeniden diizenlenir (Roussel, 2006).

Tah

Toz - Statik Akma Gerilmesi

ty ®
1 Hareketsiz Yap!
2 Denge Yapisi

Sekil 1.3: Kayma gerilmesi 1 ¢ok diisiik bir sabit kayma hizinda ve statik akma gerilmesi
T0S.

Taze betonun temel reolojik parametrelerinin ve 6zeliklerin hesaplanmasinda kullanilan

reolojik esitlikler, bir takim kabullere dayanmaktadirlar.

1.  Sireklilik; malzemenin herhangi iki noktas1 arasinda higbir kesikligi
olmamalidir.
2. Homojen karisim; malzeme tiimiiyle homojen bilesimdedir.

3. Izotropik malzeme; malzemelerin biitiin dogrultularindaki 6zelikleri aynidir.
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Uygulamada taze betonun bahsedilen bu {i¢ kabulii ayn1 anda saglamas1 muhtemel degildir.
Bahsedilen kabullere uyma derecesi bir beton karisimindan digerine degismektedir. Ayrica

betonun mikro dlgekte siirekli olmast muhtemel degildir (Ozel, 2007).

1.5 Sertlesmis KYB Ozellikleri

KYB’nin beklenen mekanik performansi bazi kritere bagli olmaktadir. Uretim sirasinda
taze betonun istenilen diizeyde olmasi uygulanan deneylerle siirekli kontrol edilmesi

gerekmektedir. Gerekli beton 6zelligi saglanmadigi durumda karisima miidahale yapilmasi

gerekmektedir.

1.5.1 Basin¢ Dayanmimi

KYB’de basing dayanimi istenilen smifi saglamak igin 6nemli bir parametredir. Beton
karisiminda s/¢ oran1 uygun degerlerde olmasi istenen dayanimin {izerinde beton iiretimine
sebep olmaktadir.

1.5.2 Erken Dayanim Kazanma Hiz1

Hiperakiskanlastiricilar, kendiliginden yerlesebilirligi saglamanin yani sira, su kesme islevi

de gordiikleri i¢in, ortamdaki su miktarini azaltarak erken dayanimi arttirirlar (Saf, 2015).
Beton igerisinde tas tozu kullanimi, erken dayanim miktarini yiikseltmektedir (Saf, 2015).
YFC kullanim1 halinde dayanim hizini yavaslatir. Sentetik C-S-H kullanim1 erken dayanim
hizin1 arttirmaktadir (Alizadeh vd., 2009).

1.5.3 Bosluk Yapisi

KYB’nin bosluk yapisi, kimyasal katki, reolojik 6zellikleri, dokiim seklinden, kalip ve

donat1 miktar1 dnemli 6lgiide etkilenir. Dokiim hizinin yiiksek olmasi sikisik hava boslugu

miktarini arttirdig1 gérilmistiir (Felekoglu, 2003).
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1.6 Karisim Tasarim

Taze haldeki KYB karisimlarinda, karisimdaki iri agreganin ince agregaya orani; hamurun
akigskanlik ve viskozitesi ¢cimento ve mineral katkilarin dikkatli se¢imi ve oranlanmasina;
hamur hacmi agregadaki bosluk hacminden biiyiik olmasina dikkat edilmelidir. Taze hal
Ozeliklerinde meydana gelebilecek bir olumsuzluk KYB’nin mekanik ve durabilite

Ozeliklerini de olumsuz etkilemektedir (Okamura ve Ozawa, 1995).

1.6.1 Beton Gereksinimleri

Kendiliginden yerlesen betonun tasimasi gereken taze beton 6zellikleri gecerli deneylerle

elde edilen siniflandirmalar ve baz1 kullanim yerler su sekildedir:

1.  Doldurma yetenegi: Kullanilan en gegerli test ¢gokme-akma testidir. Deney
sonucu elde edilen deney sonuglarina gore simiflandirma yapildiginda su
uygulama alanlar1 s6ylenebilir:

- SF1 smifinin uygun oldugu uygulamalar; konut dosemeleri, tlinel kaplamasi,
kaziklar ve bazi derin temellerde kullanima.

-SF2 smifinin oldugu uygulamalar; duvar ve kolon gibi normal uygulamalar igin
uygundur.

-SF3 sinifinin oldugu uygulamalar; sik donatili yapilarda, karmasik sekillere sahip
binalarda kullanilir.

2. Viskozite: Cokme-yayillma deneyi yapildiginda Olciilen Tsgg siiresi ve V
hunisi deneyinde 6lgiilen siire ile degerlendirilir. Deney sonucu elde edilen deney
sonuglarina gore siniflandirma yapildiginda su uygulama alanlari sdylenebilir:
-VS1/VF1 ¢ok yogun donatida bile iy1 doldurma yetenegine sahiptir. Ayrisma ve
terleme problemi olmasi ¢ok muhtemeldir.

-VS2/VF2 st smif limitine sahip degildir fakat artan akma zamani ile kalip
basincini smiflandirmada ya da ayrisma direncini gelistirmede faydali olabilen
tiksotropik etkileri gostermesi cok muhtemeldir.

3. Gegme yetenegi: Yapilan karisim hesabinda agrega boyutuna dikkat
edilmesi gerekmektedir.

-PL1 konut ve diisey yapilar gibi 80 ile 100 mm arasinda agikliga sahip yapilarda

kullanilir.
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-PL2 biiytik ve karigik yapilar gibi 60 ile 80 mm arasinda acikliga sahip yapilarda
kullanilir.

4. Aynisma direnci: KYB’nin homojenligi i¢in temeldir. Tablo 1.4’te
siiflandirilmasi gosterilmistir.

-SR1 genellikle ince dosemeler icin ve akma mesafesi 5 m’den daha az olan ve
sargt aralig1 80 mm’den daha biiyiik olan diisey uygulamalar i¢in uygundur.

-SR2 ayrismaya dikkat etmek i¢in diisey uygulamalarda akma mesafesi 5 m’den

daha fazla ve sargi araligi.

Tablo 1.4: KYB ozelliklerinin siniflandirilma degerleri ayrisma direnci.

Ayrigma direnci

Smif Elek ayrisma (%)
SR1 <20
SR2 <15

1.6.2 Karisim Tasarim Prensipleri

Karigim 6zelliklerinin gerekli kombinasyonunu elde etmek i¢in:

1.  Mineral katki malzeme miktari, ¢imento miktar1 kabul edilebilir bir degerde
olmasi1 dayanimi kontrol edilmis olmaktadir.

2. Agrega ylizeyini saran hamur tabakasi tamamen kaplanabilmesi i¢in
hazirlanan hamur hacmi agregadaki bosluk hacminden fazla olmasi
gerekmektedir.

3. Hazirlanan karisim oranlari iyi ayarlanabilir olmasi1 gerekmektedir.
Karisimin en uygun ayarlanabilmesi betonun akigkanligini ve agrega siirtiinmesini
azaltir.

4.  Karisimda iri agrega ile ince agrega orani degistirilmektedir. Iri agregay

saran hamur tabakasi tarafindan sarilmasi azaltilmis olur.
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1.7 Ucucu Kiil

UK iiretimini; santral tipi, isletim bi¢imi, kOmiiriin cinsi, yanma bi¢imi gibi cesitli
faktorlerden etkilenmekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi iireten termik santrallerde
kullanilan tagkomiiriiniin %10-15’ini, linyit komiirliniin ise %20-50’si kiil olarak ortaya
cikmaktadir. Yanma sonu ortaya c¢ikan kiilin %75-85’1 baca gazlar ile kazandan
¢ikmaktadir. Bu atiklara ugucu kiil denilmektedir. UK’larin tutulmasin elektrofiltreler ve

siklon denilen toz tutucular sayesinde saglanmaktadir (Morrison, 1970).

Termik santrallerin atik maddesi, toz linyit komiiriin yanmasi ile meydana gelen ve baca
gazlaniyla siiriiklenen ¢ok ince kiil pargaciklaridir (Godek, 2015). UK yogunlugu genel
olarak 2,1 ve 2,7 glcm® arasinda olmaktadir (Giindesli, 2008).

UK’larin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yilizdesine gore esas olarak ASTM C 618
ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir.

ASTM C 618 standardina gore UK, F ve C siniflarina ayrilirlar. F smifi UK, bitiimlii
komiirden tretilen SiO+Al,O3+Fe;03 yiizdesi %70’den fazla olan ve CaO yiizdesi
%10’un altinda oldugu icin diisiik kire¢li UK olarak da adlandirilan kiillerdir. Puzolanik
ozellige sahiptirler. C simifi UK ise, linyit veya yari-bitlimlii kdmiirden iiretilen ve toplam
SiO,+Al,03+Fe;03 miktart %50°den fazladir. CaO > %10 oldugu i¢in de yiiksek kiregli
UK olarak adlandirilirlar. C sinifi UK, puzolanik 6zelligin yan1 sira baglayici 6zellige de

sahiptirler (ASTM C 618, 2000).

TS EN 197-’e gore siniflandirmada ise UK silissi (V) ve kalkersi (W) olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. (V) sinift UK, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen esas olarak reaktif SiO, ve Al,O3 olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger
bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif CaO oraninin %10’dan az, reaktif silis
miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir. (W) siifi UK ise, hidrolik ve/veya
puzolanik 6zellikleri olan esas olarak reaktif CaO, reaktif SiO, ve Al,O3’den olusan; geri
kalan1 Fe,O3 ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif CaO oraninin
%10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %?25’den fazla olmas1 gerekmektedir (TS EN
197-1, 2002).
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KYB karigimlar igerisinde, endiistriyel yan {iriin olarak ortaya ¢ikan malzemeler son
yillarda ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. Farkli kategoriler igin farkli kullanim alan
segenek degerleri olan UK ve kullanimma yonelik potansiyel rolii asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Kullanim stratejileri li¢ ana gruba ayrilabilir; kullanim ve ekonomik degerine gore yararli

olmayan, basit doniistim ve ayrintili doniisiim olarak gruplandirilabilir:

1. Yararl olmayan; atik {irlinlerin depolara yerlestirilen kullanimi sinirli alan
doldurma, buna bagl olarakta jenerator kullanimi igin ekonomik bir yiik
olusturmaktadir.

2. Basit Doniiglim; atik iiriinlerin sinirl islem veya harmanlama gerektirir. UK,
ihtiya¢ duyan saf materyallere olan talebin azaltilmasi ve enerji agisindan yogun
olabilecek malzemelerin ikame edilmesi yer almaktadir.

3. Ayrmtili Doniigiim; atik iirlinlerin geligsmis kullanim stratejilerini yiiksek
katma degerli bir iirlinli ekleme veya {irlinii ¢ikarmak i¢in 6nemli islem gerektiren

UK degeridir.

UK bir baglayici ile birlikte katki maddesi olarak tercih edilmesi sonucunda puzolanik
ozelliginden dolayr mukavemetinde artis oldugu ve maliyetinde azalmalar saptanmigtir
(Giineyisi ve Gesoglu, 2007). UK betonda puzolanik malzeme gorevi gérmesi yani sira

bosluklar1 doldurma 6zelligi de bulunmaktadir (Fraay vd., 1989).

Termik santrallerden atik madde olarak elde edilen UK toplanmasinin g¢evre kirliliginin
engellenmesinde biiyiik rolii vardir. Diinya niifusunda, meydana gelen artis insanlarda yap1
ithtiyact yaninda ulasim, konfor, yasam, giiven vb. beklentilerini arttirmaktadir. Bu
beklentiler yapi sektoriinde gerekli alanlari gelisimi ile saglanmaktadir. Gelisime en
elverisli ve 6zellik bakimindan en uygun malzeme beton ve betonarmedir. Gelisim bazi
durumlar yaninda ekonomik ve gevresel etkilere sebebiyet vermektedir. insaat sektdriinde
buna ¢ok sik rastlanmaktadir. UK kullanimi ¢evreye verilen zarar1 da azaltmaktadir. 1 kg
cimento iiretmek icin atmosfere salinan CO; yaklasik 1 kg mertebesindedir (Reiner, 2007).
Cevre konusunda bilinglenme bir¢ok iilkede siki yasal diizenlemeler yaninda c¢imento

endiistrisinde ¢evre konusunda yeni sorumluluklar yiiklemistir (DPT, 2000). Birgok
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endiistriyel atigin meydana getirdigi olumsuz gevresel etkiyi beton sektorii olumlu bir hale

doniistiirmektedir.

1.7.1 Ugucu Kiiliin Betonda Kullanimi

UK kullanim1 Amerika Birlesik Devleti’'nde 1930’lu yillara denk gelmektedir. Detayli ilk
calismay1 1937 yilinda R.E.Davis tarafindan yayinlanmistir. ABD’de UK kullanildig: ilk
proje yapimi Arizona ve Nevada’nin smirlarinda bulunan Hoover Barajinda
gerceklesmistir. Tkinci UK kullanimi, Montana’daki Glacier Ulusal Parki yakinindaki
Hungry Horse Baraji idi. 1948-1952 yillar1 arasinda insa edilen bu yapi, 2.453.600
metrekarelik alan betonu gerektirmekteydi. PC’nin yaklasik %351 UK ile degistirilmistir.
Tamamlandiginda, Hungry Horse diinyanin en biiyiik {i¢iincii ve en yiiksek ikinci beton
barajiydi. 1980’lerde insa edilen Washington DC bolgesi metro sisteminde UK igeren
200.000 metrekiipliik beton kullanildi. 1996’da Atlanta’daki Yaz Olimpiyatlar1 i¢in insa
edilen 85.000 kisilik biiylik stadyum, yiliksek hacimli UK yapisinin bir 6rnegidir (URL-
1,2018). Avustralya ingaat malzemeleri sektoriindeki en eski kayitli kullanim tarihleri
1950’ler, ABD’den ithal edilen UK, 1960’11 yilarin baslarindan beri Snowy Hydro Scheme
(Baraj) ve diger onemli proje insalarinda kullanilmistir (Baweja ve Nelson, 1998).
Tiirkiye’de ise DSI tarafindan ilk galigmalara 1964 yilinda baslanmustir. UK kullanimu ilk
kez 1967-1971 yillart arasinda Gokgekaya Baraj yapiminda kullanilmistir (Engin, 2015).

ABD’de bir sirket, UK 1970’lerde PC’nin yaklasik %10’unu beton karisiminda
degistirmek icin kullanildi. 1980’lerin baslarinda, faydalar1 daha iyi anlasildi. UK hacmi
%15-20’ye yliikseldi. Daha biiylik sistemlerde beton icin, dnce %30 daha sonra %40’a
kadar UK kullanildi. 1990’larda %20 UK degisimi yaygin kiitle betonu i¢in %40’a varan
oranlarda yaygimlasmistir. 2000’11 yillarda, giderek daha fazla miihendis yapisal betonda
%40-60 UK kullanmaya hedeflemektedirler (URL-1,2018).

Cimento {iretiminde puzolanik maddelerin kullanimi giin gegtikce biiyilk 6nem
kazanmaktadir. Puzolanik katkilar ¢imento iiretiminde; maliyetleri diisiirmek, dayanimi
arttirmak i¢in kullanilmaktadir (Massazza, 1989; Long ve Martel, 1995; Mangat ve Khatih,
1995).
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1.8 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Insaat uygulamalarinda ve son zamanlarda ince agrega olarak kullanim igin dogal kumlarmn
gereginden fazla israfi nedeniyle, c¢esitli kurumlarda fiyat artislarina neden olmustur.
Birgok zarara yol agan bu durum miihendisler tarafindan benzer o6zelliklere sahip daha
ucuz olan diger alternatif malzemeleri aramak i¢in c¢aligmalar yiiriitiillmesine neden
olmustur. Bu alternatiflerden biri, ¢elik endiistrisinin bir yan {riinii olan “yiiksek firin
cirufu” dur. Ciiruf kullanimi kumun bir kismi ile degistirilmesi betonda sadece insaat
maliyetinde ekonomiklik saglamakla kalmaz ayni zamanda ciirufun elden c¢ikarilmast

sorununa da ¢oziim tiretilmis olunmaktadir.

Diinya genelinde yapilagsmanin artmasi ile dogal kaynaklar1 korumak i¢in geri dontisiim ve
yan {rlinlerin daha fazla kullanmasi ihtiyacinda artan bir odaklanma vardir. Deneysel
tecriibelerle desteklenen teknik degerlendirmeyle, YFC gibi yardimci iiriinlerin, bir¢ok
uygulamada, kullanilan geleneksel malzemeleri degistirmek ve gelistirmek icin uygun

ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

Son on yilda gelisen betonda ince agrega olarak kullanilan dogal kum maliyeti insaat
maliyetini arttirmistir. Bu durumda arastirmalar dogal kumu ucuz ve kolay ulasilabilir

alternatif malzemeler igin ¢alismalara yonelmistir (Jadhava ve Kulkarni, 2012).

Gelecekte betonun kiiresel talebini kargilamak i¢in, beton hazirlamak i¢in dogal agregalara
uygun alternatifler bulmak daha zor bir gorev haline gelebilmektedir. Bu nedenle, dogal
agregalar i¢in alternatif kaynaklarin kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. GYFC
agregalarinin dogal agregalar1 degistirerek betonda kullanilmasi {imit verici bir kavramdir
cliinkli darbe dayanimi dogal agregadan daha fazladir. Celik ciiruf agregalari, mekanik
mukavemeti, sertligi, gozenekliligi, asinma direnci ve su emme kapasiteleri nedeniyle
asfalt kaplama yol karisimlarinda agrega olarak zaten kullanilmaktadir (Hiraskar ve Patil,

2013).

Ciiruf, gelik endiistrileri tarafindan iretilen miktarlar ve talep arz araligmma iyi uyum
saglayan agrega ile benzerlikleri nedeniyle en ¢ok aranan alternatif agrega
malzemelerinden biri olmustur. Giiniimiize Kadar, insaat malzemelerinde dogal

malzemelerin yerine kullanilabilirligi, faydalarinin farkinda olmayisi, uygulama
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kilavuzlarinin bulunmamasi ve sinirli cliruf isleme teknikleri nedeniyle diizenli olarak
kullanilmamustir. Ayrica, yalnizca gelik tesislerine yakin alanlarda cilirufun bulunmasi,
lojistik tasima sorunlart ve en Onemlisi kisitlamalar veya insaatta dogal olmayan
agregalarin kullanimiyla ilgili standartlarin bulunmamasi, insaat endiistrisinde ciiruf
kullanimin1 biiyiik 6l¢iide bozmustur. Ekolojik kaygilar ve g¢evresel kisitlamalarla, dogal
agregalarin 6zellikle kumu biiylik 6l¢lide azaltilmistir ve gelismis iilkelerin ¢ogu, yol ve
ingsaatlardaki ciiruf gibi alternatif veya yapay agregalara izin vermek ig¢in toplu

standartlarin1 degistirmistir (BSI, 2013; ASTM, 2003; JIS, 2013).

Graniile edilmis YFC, erimis clirufun firindan yaklagik 1500 °C'de su ve hava yoluyla hizli
bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir. Bu su verme islemi sirasinda, erimis ciiruf, kontrollii
su akis kosulu altinda hizlandirilmis sogutmaya maruz kalir. Sogutulma sekilleri farkli olan
cliruflarinda 6zellikleri farkli olmaktadir. Havada sogutulduklarin zaman kristal yapiya
sahiptirler. Bu ciiruflar yiiksek mekanik o6zellik gostermekte ve ¢ogu durumda agrega
olarak kullanilir. Ortalama olarak, agirlik¢a yaklasik %0,5-0,8 FeO, %32-42 CaO, %3540
SiOy, %8-9 MgO, %10-19 Al,03, %0,3-1,0 MnO ve %0,7-1,5 S igerir (Kumar, 2016).
Amorf yapiya sahip olan YFC, farkli sogutma sekli ile degisik yapisal karakteristiklik
gostermektedir. Hizli sogutulan ciiruflar, kum boyutunda olusturulduklarinda GYFC olarak

tanimlanmaktadir (Erdogan, 1995).

1.8.1 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu Tarihcesi

1862 yilinda Emil Langen tarafindan ilk calisma geceklestirilmistir. (ACI Committee,
1994). 1892 yilinda Almanya, 1896 yilinda ABD de PC klinkeri ve GYFC birlikte
ogitilmesiyle elde edilen ciiruflu ¢imentonun iretimi yapilmistir (Erdogan Sinan ve
Erdogan Turhan, 2007). GYFC’nin &giitilme islemine tabi tutulduktan sonra beton katki
maddesi olarak kullanilmasi 1950 yilindan sonra baslatilmistir. Bu uygulamanin
baslamasinda N. Stutterheim tarafindan 1948-1952 yillarinda yapilan aragtirmalarda elde
edilen olumlu sonuglarin biiyiik rolii olmustur (Erdogan, 1997; Stutterheim, 1969;
Spellman 1982). 1970’lerde Japonya’da beton i¢in YFC agregasi (kaba ve ince) ile ilgili
teknik gelismeler baslamistir. Daha sonra, 1983 yilinda, Japon Ingaat Miihendisleri Birligi
(JSCE) ve Japon Mimari Enstitiisii (AlJ), agrega olarak YFC kullanilarak beton yapisal

tasarimi ve dokiimii i¢in teknik standartlar olusturulmustur.
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Hava sogutulmali YFC agregalari ile yapilan taze betonun homojenligi ile ilgili hususlar,

ilk olarak 1940’larda McLaughli ile belirtilen belgelerde ortaya ¢ikmustir:

Laboratuvarda, kaba agrega olarak ciiruf kullanilarak tatmin edici islenebilirlik ve
dayanima sahip betonun tasarlanabilecegi belirlenmistir. Bununla birlikte, cesitli
karigimlarin  tutarliligint  kontrol etmede Onemli zorluklarla karsilasildigina dikkat
cekmistir. Burada ¢ok az miktarda su ilavesi, kum ya da c¢akil kullanildiginda ¢6kmeyi ¢ok
daha fazla arttirir. Bu, 6zellikle karma betona izin verildiginde, sahada ciddi sorunlara

neden olabilir.
1.9 Konunun Onemi ve Amaci

Bu aragtirmanin temel amaci, betonun davranisini ve betonun Ozelliklerinde meydana
gelen degisiklikleri, graniile yiiksek firin clirufu (GYFC) agregalan ile dogal agrega
kullantminin yerini alarak incelemektir. GYFC bir yan iiriindiir ve betonda agrega olarak
kullanilmasi ekonomik ve g¢evre dostu bir ¢oziim olabilir. Gelecekte agrega icin uygun

alternatifler bulmak 6nemlidir.

Bu tez caligmasi kapsaminda kum yerine GYFC dort farkli oranda degistirilerek KYB
karigimi iiretilmistir. Her katki ile 1 m*te %25, 50 ve75 olmak iizere GYFC agregasi
iceren betonlar ve hi¢ GYFC agregasi icermeyen referans beton numuneleri iiretilmistir.
Bu durumda hem GYFC agregasi1 degerlendirmek hem de beton karigimina GYFC agregasi

ilave edilebilirligi hakkinda bulunan verilerle yorumlar yapilmaktadir.
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BOLUM 2

LITERATUR

Tiirkiye’de Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) terimi kullanilmakta olup ayrica
Kendiliginden Sikisan Beton (KSB) veya Kendiliginden Sikisarak Yerlesen Beton isimleri
de kullanilabilmektedir (Felekoglu, 2003).

2.1 Kendiliginden Yerlesen Beton Uzerine Gecmis Calismalar

Felekoglu (2004), calismasinda tas tozu ve UK farkli oranlarda kullanilmasiyla 32 farkl
KYB hazirlamistir. Taze ve mekanik 6zellikleri incelenmis ve toz tiplerinin etkinliklerini
birbirleriyle karsilastirmistir. Calismanin sonucunda ise KYB’de kullanilan toz tipinin
degismesi ile taze betonun ayni performansi gostermesi i¢in gerekli yayilma c¢ap1 ve V-
hunisi sinir degerlerinin degistigini gostermistir. Bagil tag tozu/ugucu kiil orani arttik¢a
viskozitenin diistiigiinii ifade etmistir. UK kullanarak tas tozuna kiyasla diisiik s/¢

oranlarinda, yiiksek dayanim elde etmenin miimkiin oldugunu gdstermistir.

Felekoglu vd. (2005), c¢alismalarinda, normal beton ve KYB karisimlart ile silindir
formunda 6rnekler hazirlamiglardir. Bu karisimlarin kesitlerinde goriintii isleme teknikleri
kullanarak bosluk analizi yapmislardir. Calisma sonuglarinda hem bosluk adedi, hem de
bosluk alaninin toplam alana orani i¢in normal beton’dan elde edilen degiskenlik
katsayilarinin KYB’ye kiyasla c¢ok daha yiiksek oldugu bildirmislerdir. KYB’de iri
bosluklarin daha homojen bir boyut dagiliminda oldugunu ortaya koymuslardir.

Erdogan vd. (2005), arastirmalarinda bilesim bakimindan 10 farkli, KYB hazirlanmis ve
10x10x16 cm ebatlarinda prizma numuneler liretmislerdir. Farkli oranlarda SD ve UK
iceren betonlarin toplam baglayict miktar1 550 kg/m® olarak sabit tutmuslardir. Farkli
kosullarda kiir uygulandiktan sonra numuneler 200 hizli donma-¢dziinme ¢evirimine tabi
tutulmus daha sonra kapiler su emmeleri ve aginma kayiplart belirlenmistir. Calismalarinda
havada kiir edilen betonlarin kapiler su emmeleri donma-¢éziinme uygulanan tiim
betonlarinkinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Tiim kiir kosullarinda kapiler su

emme ve asinma kaybi1 SD ve UK ikamesinin diisiik tutuldugu betonlarda azaldig1 ancak
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ikame orani ylikseldikce gerek su emme gerekse asinma kaybinda hafif bir artis egilimi
gbzlemlemislerdir. Asinma kaybi laboratuvar ortaminda 28 giin havada kiir sonras1 donma-

¢Ozlinmeye tabi tutulan tiim betonlarda en yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Caligskan vd. (2006), KYB ve normal beton 6zelliklerini (basing dayanimi, ¢ekme dayanimi
ve ultrases hizi) incelemislerdir. Her iki beton numunelerini de 3, 7, 14 ve 28 giin boyunca
ti¢ farkli kiire (su, naylon ve hava) birakmislardir. Sonugta olarak biitiin 6zelliklerinde
KYB numunelerin normal betondan daha iyi performans gosterdigi ortaya g¢ikmistir.
KYB'nin normal beton ile karsilastirildiginda 7 giinliik kiir siirelerinde ¢ekme mukavemeti
degerleri arasindaki degerlerin ¢ok az fark oldugu, sonraki 14 ve 28 giinliik siiresinde KYB
numunelerinin kontrol betonuna kiyasla daha yiiksek g¢ekme mukavemetine ulastigi

gbzlenmistir.

Mohamed (2011), iki ¢imento icerikli KYB deneysel bir calisma
sunmustur. Calismasinda, birincisi UK yiizdeleri, ikincisi SD yiizdeleri ve tiglinciisii UK ve
SD'nin bir karisimini kullanarak ii¢ ¢esit karisim olusturmustur. V-huni testi, taze KYB
tizerinde gerceklestirmistir. Beton basing dayanimi degerleri belirlemistir. UK'nin %30'una
kadar, bundan sonra UK yiizdesindeki artis beton basing dayanimi degerlerinde diisiise yol
actigin1 gostermistir. En yiliksek beton basing dayanimi degeri SD'nin %15'inden elde
edildigine ulagsmistir. Tiim test durumlari i¢in en yiiksek basing dayanimi degerinin, 7 ve
28 giin suda kiirlenmis numunelerden elde edildigini ve en diisiikk basing dayanimi hava
kiirlenmis numunelerde ulagsmistir. UK'nin %30'una  kadar beton basing dayanimi

degerlerinde artmis olduguna ulasmaistir.

Uysal ve Yilmaz (2011), arastirmalarinda mineral katkilarin KYB’nin 6zellikleri iizerine
etkisini incelemislerdir. Karisimda kirectasi tozu, bazalt tozu ve mermer tozunun PC’nin
kismi ikame olarak faydalari belirtmislerdir. Karisimda kiregtasi tozu, bazalt tozu ve
mermer tozunun KYB iiretiminde herhangi bir ek islem yapilmadan dogrudan kullanildig:
bildirmislerdir. Tiim karisimlar icin su/baglayici (s/b) oran1 0,33'te tutulmustur. incelenen
Ozellikler arasinda islenebilirlik, hava igerigi, basing dayanimi belirtmislerdir. Sonug olarak
KYB iiretiminde atik kirectasi tozu, bazalt tozu ve mermer tozunun mineral katki olarak

basartyla kullanmanin miimkiin oldugunu gostermislerdir.
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Uysal ve Siimer (2011), caligmalarinda KYB o6zellikleri ile ilgili deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. PC, ¢esitli oranlarda UK, GYFC, KT, BT ve MT ile degistirmislerdir.
Mineral katki maddelerinin KYB’nin islenebilirligi, basing dayanimi, ultrasonik hiz,
yogunlugu ve siilfat direnci iizerindeki etkisi arastirmasi yapmislardir. Siilfat direnci
testleri, 400 glin boyunca %10 magnezyum siilfat ve %10 sodyum siilfat ¢ozeltilerine
daldirmay1 icermektedir. Calismalarinda test sonuclari, kullanilan mineral katkilar
arasinda, UK ve GYFC'nun, KYB karigimlarinin islenebilirligini ve sikistirma kuvvetini
onemli 6lciide arttirdigint gosterdi. PC'nin %25'in1 UK ile degistirmek 400 giinde 105
MPa'dan fazla bir gilice sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, mineral katkilarin varligi,
sodyum ve magnezyum siilfat saldiris1 nedeniyle olusan mukavemet kaybi {izerinde olumlu
bir etkiye sahipti. Ote yandan, sodyum ve magnezyum siilfat ataklarma en iyi direng, %60
PC ile %40 GYFC kombinasyonundan elde edildigi belirtmislerdir.

Uysal vd. (2012), calismalarinda, KYB iiretiminde ¢esitli mineral katkilarin etkinligini
degerlendirmislerdir. Bu amagla UK, GYFC, kalker tozu (KT), bazalt tozu (BT) ve mermer
tozu (MT) kullanmislardir. KYB’nin taze deneyleri olarak, ¢cokme akisi, Tsop zamani, L-
kutusu ve V-huni testleri kullanmiglardir. Sertlesmis 6zellikler arasinda 7 ve 28. giinlerde
basing dayanimi incelenmistir. Kullanilan mineral katkilar arasinda UK ve GYFC'nun
KYB'nin caligabilirligini énemli 6lgiide arttirdigi sonucuna ulasmiglardir. Ulastiklan test
sonuglari, PC %20'sini GYFC ile degistirmek, 28 giinde 78 MPa'dan fazla gii¢ sagladigini,
ayrica, kloriir iyon gegcirgenligine en 1yi diren¢ %40 PC ile %60 GYFC kombinasyonunda

ulagmiglardir.

Wongkeo vd. (2014), caligmalarinda yiiksek kalsiyum UK ve SD’nin ikili ve fglii
harmanlanmis bir ¢imento olarak basing dayanimi ve kloriir direncine etkisi
incelemislerdir. Cimento yerine agirlikga %50, 60 ve 70 oraninda yiiksek kalsiyumlu UK
(%40-70) ve SD (%0-10) kullanmislardir. Basing dayanimi, yogunlugu, bosluk ve
KYB'iin su emilimi incelemislerdir. Caligmalarin sonucunda yiiksek mukavemetli KYB
elde edilebilir oldugunu bildirmislerdir. PC’ye benzer 28 giin basing dayanimi, %10 SD ile
%40 UK i¢in ulagsmislardir. UK ve SD’nin, yiiksek hacimli PC degisim igeriginde KYB'nin

kloriir direncini artirabilecegini gostermislerdir.

Leung vd. (2016), calismalarinda UK ve SD igeren KYB emilim testi kullanilarak yiizey su

emilimini sunmaktadirlar. Geleneksel PC kismen UK ve SD’nin ¢esitli kombinasyonlariyla
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degistirmislerdir. Caligmalarinda ki test sonuclar1 UK ve SD’nin varligmin, KYB’nin
0,38'lik bir su-baglayict oraninda yilizey su emilimini Onemli Olglide azalttiginm
gostermektedirler. Geleneksel PC’nin kismen degistirmek i¢in sadece UK kullanildiginda,
UK igerigi %20'den biiyilik oldugunda, emicilikte daha belirgin bir azalma goriildiiglinii ve
UK ile SD ilavesi, genel olarak 28 giinliik kiip kuvvetlerinde arttigini gostermisglerdir.

Altoubat vd. (2017), KYB¢atlama ve gevseme davramisindaki UK etkinligini
degerlendiren kisitlanmig cekme testleri sonuglari arastirmislardir. Arastirma
sonucunda sertlesme kosulunun ve kisitlama derecesinin, KYB karigimlarinin ¢atlama ve
gevseme davranisinda UK’nin etkinligi iizerinde onemli bir rol oynadigin1 gostermis

oldugunu belirtmislerdir. UK ilavesinin gatlama direncini arttirdigi da tespit etmislerdir.

Hama ve Hilal (2017), calismalarinda KYB taze 6zellikleri tizerinde ince atiklarin kismi
yerine plastik atik kullanilmasinin etkilerini arastirmayr amaglamistir. F Smifi UK,
¢imentonun kismi ikame edilmesi olarak kullanildi (agirlik¢a %30). %0, 2,5, 5, 7,5, 10 ve
12,5 ve alt1 farkl plastik atik icerigi ve {i¢ farkli boyutta plastik atik (ince plastik atiklar,
kaba plastik atiklar ve karigik plastik atiklar) deneysel parametreler olarak kabul
etmislerdir. KYB karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri ¢okme akis capina, Tsgo cokme
akis stiresi, V-huni akig siiresi, L-kutu yiikseklik orami ve L-kutu Ty Ve Tyoakis
zamanlarimi incelemislerdir. KYB’lerin 28 giinliik basing dayanimlarini da
Olclilmiislerdir. Calismanin deneysel sonuclari, bu ¢alismada kullanilan boyut ve icerige
sahip plastik atiklarin KYB’de basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
35 MPa'dan daha fazla basing dayanimina sahip kendiliginden yerlesen plastik atik
beton kolayca {iretilebildigini gostermislerdir. Mukavemet sonuglar1 incelediklerinde,
plastik atiklarin KYB iiretiminde kullanilmasinin, basin¢g dayaniminin sistematik olarak

azalmasina yol actigin1 gostermistir.

Huang vd. (2018), ¢aligmalarinda polikarboksilat siiper plastiklestiricinin ve bir regine tipi
hava siirtikleyici maddenin toz viskozite degistirici katki kombinasyon tipi KYB reolojik
Ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmaktadir. Bu spesifik KYB'nin davranigini tanimlamak
icin Bingham modeli uygulamislardir. Caligmalarin  sonucunda, KYB'min hem akma
gerilmesi hem de plastik viskozitesinin 6nemli 6l¢iide azaldigini gostermislerdir. Hava
stirtikleyici madde eklenmesi akma gerilmesinin artmasina ve plastik viskozitesinin azalma

oldugunu gostermislerdir.
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Giineyisi vd. (2019), nanosilika (NS) ve UK igceren cam elyaf (CE) takviyeli KYB taze ve
reolojik ozelliklerine odaklanmaktadir. Farklt miktarlarda puzolanik ikame ¢imentosu
(nanosilika ve UK’dan yapilmis) iceren KYB takviyeli CE’denl5 karisim, 0,35 sabit bir
Su-baglayici oraninda ve toplam 550 kg'lik bir baglayici igeriginde hazirlanmustir. EKlenen
F smifi UK, toplam baglayici iceriginin agirlikca %25'ini olusturmustur. Cokme akis
stiresi, L-kutu yiikseklik oran1 ve V-huni akis siiresi. Ayrica, KYB’nin reolojik davranigini
6lgmek i¢cin ICAR reometresindeki verilere uygulandi. Sonuglar, %2 ve %4 NS'nin
degistirildigi kendiliginden yerlesen beton ve maksimum GF miktarinin diisiik
islenebilirlik artis oranmna ulastigmmi gostermistir. NS igeriginin  %0’dan  %4’e
yiikselmesinin ve CE hacminin %0’dan %1,5’¢ ylikselmesinin hem ¢okme akiginda hem de

V-huni akis zamanlarinda bir artisa yol actig1 goriilmiistiir.

Matos vd. (2019), yiiksek hacimli UK yiiksek performansli KYB ekolojik verimi, taze hali
ve uzun vadeli mekanik Ozellikleri degerlendirilmistir. KYB, %40-60 PC degisimi ile
farkli uglara sahip iic UK tarafindan hazirlandi. KYB reolojik 6zellikleri, beton
islenebilirlik testleri ile degerlendirildi. UK’larin ¢imento replasmaninin CO; ilizerindeki
etkisini degerlendirmek igin yasam dongiisii degerlendirmesi analizi yapildi. Sonuglar UK
ile ¢imento replasmanimin KYB'lerin viskozitesini ve siiperplastiklestirici igerigini
azalttigim ve gegme yeteneklerini gelistirdigini gostermistir. Ogiitme ile elde edilen en iyi
UK, stabiliteyi arttirmada en etkili oldu ve her yasta en yiiksek basin¢g dayanimlarina yol
actl. Cimentonun UK ile degistirilmesi, KYB’lerin reolojik ozelliklerini gelistirmistir.

%40-60 UK iceren KYB’ler, 180 giline kadar mukavemet artig1 gostermistir.

Abdalhmid vd. (2019), KYB’nin uzun vadeli kuruma biiziilmesini aragtirmiglardir. Tim
KYB karisimlari ig¢in, PC’nin UK ile 0-60 degistirilmistir. Hem KYB hem de normal beton
icin 0,44 ve 0,33 olan iki farkli su baglayici orani incelenmistir. Doldurma kabiliyeti,
gecme kabiliyeti, viskozite ve ayrigmaya karsi diren¢ gibi KYB’lerin taze 6zellikleri ve
sikistirma ve egilme dayanimlari, su emme ve KYB'lerin ve normal betonlarin yogunlugu
gibi sertlestirilmis ozellikler de belirlemislerdir. Sonuglar gosterdi ki ¢cimento replasmani
olarak %60'a kadar UK kullanilmasi, 30 MPa kadar yiiksek bir basing dayanimi ve diisiik
cekme gerilimi ulagilmistir. KYB’lerin 356-1000 giin arasinda uzun siireli kuruma

biiziilmesi normal betonlardan daha yiiksek olduguna ulagmiglardir.
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Benaicha vd. (2019), arastirmalarinda siiperakigkanlastirict  kullanarak KYB’nin
reoloji ve basing  mukavemetini  incelemislerdir. ~ Beton  karigimlart 8  farkh
stiperakiskanlastirict dozu igermektedir. Kullanilan reoloji 6lgtimleri, ¢6kme akisi, V-huni,

L-kutusu, akma gerilmesi ve plastik viskozitedir. Kullanilan mekanik testler basing
dayanimina ulasilmaktadir. Arastirma sonucu olarak  basing dayamimi, siiper

akigkanlastirict  dozajinin  artmasiyla azaldigina ulasmislardir.  Siiperakiskanlastirici
dozajindan bagimsiz olarak, bulunan sonuglar, KYB reolojik 06zelliklerinin, basing

dayaniminin 6l¢lilmesine dayanarak tahmin edilmesine olanak sagladig1 belirtmisglerdir.

2.2 Ucucu Kiil Uzerine Ge¢mis Calismalar

Malhotra (1990), calismasinda diisiik kalsiyum (F smifi) yiiksek hacimli igeren UK,
betonun ¢imento igerigi 150 kg tutmus olup, su ile ¢imento orani 0-30 arasindadir ve UK
toplam ¢imento esasli malzemenin %54 ile %581 arasinda degismekte oldugunu
bildirmistir. Yiiksek islenebilirlik elde etmek i¢in biiyiik bir siiper akiskanlastirici dozaji
kullanmistir. Calismasinin sonucu olarak yiiksek hacimlerde diisiik kalsiyumlu UK igeren
betonun donma etkisine kars1 miikkemmel dayanikliliga sahip oldugunu, kloriir iyonlarina
cok diislik gecirgenlige sahip oldugunu ve yiiksek reaktif agregalarin betona dahil

edildiginde ters bir genlesme gostermedigini belirtmistir.

Carrette vd. (1993), UK ve PC kullanarak taze ve sertlestirilmis yliksek hacimli UK
betonlarinin 6zelliklerini belirlemek i¢in arastirmalarini yapmuslardir. Yiiksek hacimli UK
betonunda, su ve ¢imento icerigi diisiik tutmuslardir. Icerigindeki UK oran1 %55 ile %60
arasinda degismektedir. Calismalarinda test sonucunda, kullanilan UK ve c¢imentolarla
yiiksek performansli hava siiriiklenen yiliksek hacimli UK betonunun {iretilebilecegi
sonucuna varmislardir. Betonlar ayni zamanda hem erken hem de ge¢ yaslarda, basing
dayanim1 91 giinde 50 MPa ulagan mekanik O6zelliklere sahip oldugu ve incelenen

betonlarin siinme ve kuruma biiziilmesi nispeten diisiik olduguna ulagmislardir.
Jiang ve Malhotra (2000), kiitlece ¢gimento degisimi olarak %55 UK igeren havasiz tutulan

beton iizerinde c¢alismislardir. Su-¢gimento malzeme oranlart 0,34 ile 0,39

arasindadir. Cimento igerigi 400 kg/ m?® tutuldugunu belirtmislerdir. Calismalart sonucunda
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betonun basing dayanimi 7 giinde 18,0-42,2 MPa, 28 giinde 30,7-55,8 MPa ve
3 ayda 43,9-65,2 MPa olarak gozlemlemislerdir.

Yaprak vd. (2004), UK ve YFC’nin siiper akiskanlastirici katkili betonlarin 6zelliklerine
etkilerini incelemislerdir. PC yerine agirlikga %0, 10, 20 ve 30 oranlarinda UK ve YFC
ikame edilmis ve akiskanlastiric1 katki katilmustir. Uretilen betonlar kiip numuneler
hazirlanmis ve 7, 28, 90 giinliik siire boyunca kiir edilmistir. Hazirlanan numunelere basing
deneyi ve yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir. UK ve YFC katkili betonlar birbirleri ile
hem de sadece c¢imento ile liretilmis olan numunelerle karsilagtirilmistir. UK %10 ve
YFC’nin %20 oraninda kullanildig1i betonlar en yiiksek basing dayanimi degerlerini
vermislerdir. Betonda ikame edilen UK ve YFC miktar arttikca ¢okme degerleri azaldigi,
ikame edilen miktar arttikca karigimlarin islenebilirligi azalmaktadir. YFC ikameli

betonlardan en diisiik ¢okme degerleri elde edilmistir.

Eren ve Yilmaz (2004), YFC ve UK’y1 PC yerine ikame ederek degisik kiir sicakliklarinin
olusturulan betonlarin basing dayanimina etkisini incelemislerdir. Tiim sicaklik
degerlerinde UK ve YFC c¢imentolarin normal PC’ye gore daha yavas dayanim
gosterdigini belirtmislerdir. 20°C kiir sicakliginda ve 7 giin sonrasinda PC’li betonlar en

yiiksek dayanim degeri olduguna ulagsmislardir.

Siddique (2004), arastirmasinda beton karisiminda UK (F sinifi) yiizde kullanimi1 %10-15
civarinda kullanmigtir. Yiizde kullanimini artirmak i¢in, betonda kullanimi i¢in kapsamli
bir arastirma yapmistir. Yiksek miktarda UK igeren beton ile ilgili deneysel bir
arastirmanin sonuglarini sunmustur. PC %40, 45 ve 50 UK ile degistirilerek taze beton
ozellikleri i¢in testler yapmistir. Calismasinda test sonuglari, yiiksek miktarda F Siifi UK
betonda kismi bir ¢imento degisimi olarak kullanilmasinin, 28 giinliik sikistirma, ayrilma
gerilmesi ve egilme dayanimlarini, elastisite modiiliinii ve betonun asinma direncini
azalttigim1 gostermistir. Bununla birlikte, tiim bu mukavemet 6zellikleri ve asinma direnci,
biiyiik olasilikla UK puzolanik reaksiyonundan kaynaklanacak sekilde 91 ve 365 giinlerde
strekli ve Onemli bir gelisme gosterdigini belirtmistir. UK, prekast elemanlarda ve
betonarme beton yapiminda kullanilmak iizere betonda %50'ye kadar ¢imento degisim

seviyesine kadar kullanilabilecegi sonucuna varmstir.
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Topgu ve Demir (2005), calismalarinda standart har¢ numunelerinde ¢imento yerine %0,
10, 20 ve 30 oranlarinda UK katilmistir. 3 saat siireyle 150, 300, 400, 600 ve 900 °C
sicakliklarda tutularak ve sonrasinda havada sogumaya birakildiktan sonra fiziksel ve
mekanik 6zellikleri her sicaklik i¢in degerlendirmislerdir. 300 ve 400 °C sicakliklarda
tutulan UK katkili numunelerin egilme dayanimlarinda kontrol numuneleriyle
karsilastirildiginda %20 ve 30 UK iceren numunelere gére dayanimlart sicakliklarda artan
UK miktarina ragmen har¢ numunelerinin basing dayanimlarmin da farkliliklarin fazla
olmadig1 belirtmislerdir. Belirli yilizdelerde betona katilan UK’nin; yangin ve yliksek
sicaklik etkisinde betona, 600 °C kadar olan sicakliklarda o6zellikler kazandirdigi,
kazandirdigi bu 6zelik yaninda egilme ve ¢ekme dayanimlarinda azalmalar meydana

getirdigi ¢alisma sonunda saptamiglardir.

Aggarwal vd. (2010), UK’nin betona dahil edilmesinin erken yaslarda basing mukavemetini
azalttig1 ancak daha sonraki yaglardaki basing dayanimi artmakta oldugunu belirtmislerdir.
Betonun %40" ¢imento ile degistirilirken, 28 giin basing dayanimi, referans beton ile ayni

seviyede olduguna ulagsmislardir.

Huang vd. (2010), ¢ok yiiksek miktarlarda F simnifi UK igeren betonla ilgili deneysel bir
arastirma igin, iki tiir F siift UK kullanilmigtir. Cimento i¢in %20-80 UK degisimi ile
beton i¢in rasyonel bir karisim tasarim yontemi gelistirilmistir. Taze ve sertlesmis beton
ozellikleri igin testler yapmislardir. Calismalarinda ki test sonuglari, UK degisim seviyesi
arttik¢a, ayar siirelerinin ve UK betonunun hava igeriginin arttigini gostermislerdir. Beton
karisimlarinin basing ve egilme dayanimi, 91 ve 365 yaslarinda stirekli ve belirgin bir

tyilesme gosterdigini belirtmislerdir.

Nath ve Sarker (2011), calismalarinda yiiksek hacimli F smifi UK kullanan yiiksek
mukavemetli betonun dayaniklilik 6zellikleri incelemislerdir. Test numunelerinin dékiimii
icin UK ile toplam baglayicilarin %30'u ve%401 kadar kullanmislardir. UK ve kontrol
beton orneklerinin basing dayanimi, kuruma biiziilmesi, emicilik ve hizli klor gecirgenligi
belirlemislerdir. Arastirma sonucunda, ¢imento kismen s/b oraninda ayarlama yapilmadan
UK ile degistirildigi zaman, 28 giinlik dayanimin distigiinii belirtmislerdir. Bununla
birlikte, 28 giinliik basing dayanimi 60 MPa olan beton, 0,31 s/b oran1 ve %40 UK ile elde
edildigini bildirmislerdir. Sikigma dayanimi 56 giinde 80 Mpa ulastigini ve UK
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betonlarinin mukavemet gelisimi 56 giline kadar belirgin bir sekilde devam ettigini ifade

etmislerdir.

Bing6l ve Tohumcu (2013), arastirmalarinda, KYB’nin basing dayanimi {izerindeki hava
kiirti, su kiirii ve buhar kiirii etkisini gdstermektedir. Deneysel ¢alismalart igin, agirlik¢a
%S5, 10 ve 15 oranlarinda ¢cimento yerine SD ve %25, 40 ve 55 oranlarinda UK kullanilarak
iretmiglerdir. Mineral katki maddelerinin kendi kendine yerlesme o6zellikleri iizerinde
olumlu etkileri oldugu goriildiigii belirtmislerdir. Beton numunelerinde en yliksek basing
dayanimi %15 SD kullanilarak ve 28 giin su kiirlendiginde gozlemislerdir. Hava kiirii tiim
gruplarda basing dayanimi kayiplarina neden oldugu belirtmislerdir. UK serisi,
islenebilirlik 6zellikleri bakimindan SD serisine gore daha iyi performans gosterdigini

ifade etmislerdir.

Rashad (2015), PC geleneksel beton karigimlarinda kismi bir ¢imento degisimi olarak
yiiksek hacimli F Sinifi UK kullanimu ile ilgili ¢aligmalara genel bir bakis sunmaktadir.
Yiiksek hacimli F Smifi UK, erken yaslarda mekanik mukavemeti ve asinma
direncini keskin bir sekilde azaltmigtir. UK miktarmin artmasi donma-¢6ziilme direncini
etkilememistir, fakat kurutma biiziilmesini ve pH degerini distirmiistiir. Yiiksek hacimli
UK dahil edilmesi poroziteyi ve su emme ylizdesini arttirmistir, ancak uzun siireli
dayaniklilig1 artirabilen gecirgenligi ve kloriir iyonu penetrasyonunu azalttigl sonucuna

ulagmustir.

Wang vd. (2017), UK ve SD igeren betonun donma-¢6ziilme ve siilfat ataklarina karsi
dayaniklilig1 incelenmiglerdir. Karisimda s/b 0,38 ve 0,33 olan ve UK (agirlik¢a %10, 15
ve 25) ihtiva eden ve PC kismi ikame olarak SD (agirlik¢a %5, 8 ve 11) igeren betonlar
donma-¢6ziilme dongiileri altinda %5 ve %10 sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz
birakmislardir. %5 sodyum siilfat ¢6zeltisine maruz kaldiginda, hem UK hem de SD
betonun siilfat saldirisina karsi direncini artirabildigini ifade etmislerdir. SD ve UK daha
1yi performans gosterdigi belirtmislerdir. Agirlik olarak %25 UK ve %5-8 SD degistirme
seviyesi, betonun donma-¢oziilme ve siilfat saldirisina kars1 direncinde 6nemli gelismelere

ulagmiglardir.

Shen vd. (2017), UK ile harmanlanmis ¢imento macunu ve ¢imento macununun mikroyapi

gelisimi, kat1 fazdan gozenek fazina kadar 3 yila kadar uzun siireli bir kiirleme déneminde
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incelenmislerdir. Kati fazlar cevresel taramali elektron mikroskobu ile gozlenmekte
oldugunu belirtmislerdir. Karisimli ¢imento macununun gozenek yapisi civa sizmasi
porozimetresi ile belirlendigini ifade etmislerdir. Calismalarinda ulastiklari sonug, UK
ilavesinin, sadece erken yaglarda degil, 3 willik kiirlesme yaslarinda bile, ¢imento

pastasinin toplam gozenekliligini arttirdigini gostermektedirler.

Lin vd. (2017), calismalarinda, matrisin kendiliginden yerlesen gerilmeye dayanikli
¢imentolu kompozitlerin iiretiminde roliinii arastirmiglardir. Akiskanlhiga sahip yiiksek
hacimli UK macunlar ilk olarak tasarladirlar, ardindan kompozit malzemeler iiretmek igin
mikro polivinil alkol elyaflar1 eklediler. Calisma sonunda, kompozitlerin taze halde
kendiliginden sikistigint ve sertlestirilmis durumda stabil ¢oklu-catlama ve zorlanma-
sertlesme davranisi sergiledigini gosterdiler. UK, sadece taze karisimlarin islenebilirligini
degistirmek i¢in degil, ayn1 zamanda matris giiciinii gerilmeye dayanikli ¢imentolu
kompozitlerin malzemeleri iiretmek icin uygun degerlere ayarlamak i¢in de kullanildig:

ifade etmislerdir.

Saha (2018), ¢alismasinda, karisimda kullanilan UK (F sinifi) betondaki baglayiciyla yer
degistirmesi olarak uygulanmasini degerlendirmesini incelemektedir. Kontrollii bir
ortamda ve kirecle doymus su icerisinde yapilan beton karigimlar 1slak kiirleme icin ve
hava kiirleme i¢in ortam sicakligir kullanmistir. Deneysel ¢alisma, UK betonun 6zellikleri
tizerindeki etkisini degerlendirmistir. UK baglayict olarak dahil edilmesi, betonun
gozenekliligini azalttigini belirtmistir. UK betonu daha diisilk su emiciligi ve kloriir
gecirgenligi sergiledigini belirtmistir. F sinifi UK ilavesiyle, 28 giinliik kiirlemeden sonra
betonun basing dayanimi UK igeriginin artmasiyla azaldigini ifade etmistir. Bununla
birlikte, %30 ve %40 UK betonunun basing dayanimi, puzolanik reaksiyona bagli olarak
kademeli olarak 180 giine kadar arttigimi gostermistir. UK, hidrasyon oranini
diistirdiigii, boylece UK betonunun kuruma biiziilmesi, kontrol betonuna kiyasla oldukga
diistiktii. UK ilavesinin, puzolanik reaksiyonla baglayict matris yogunlugunu arttirdigini

gostermistir.

2.3 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu Agregalar1 Uzerine Ge¢mis Calismalar

Agrega boyutunda GYFC betona basariyla dahil edilmesi ge¢cmiste incelenmistir. Agrega

boyutunda GYFC endiistriyel bir yan {irlindiir ve atik depolama alanlarina doldurmak
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yerine, atik iiriinleri insaat pazarinda kullanilmasi ekonomiyi artiracaktir. Potansiyel olarak

genisleyici 6zelliklerinden dolay1, kullanildigi durumlarda 6zel bakim gerektirmektedir.

Bayomy ve Wahhab (1988), asfalt kaplamada yerel ¢elik ciirufunun kullanimi
incelenmisglerdir. Bayomy ve Abdul Wahhab, ABD’deki kaba agrega yerine ¢elik cilirufun
kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Asfalt beton karisimlarinda ciiruf kullaniminin

onemli Ol¢iide daha iyi sonuglar verdigine ulasmiglardir.

Abdulaziz caligmasinda (1996), Bu c¢alismada, yerel olarak iiretilen elektrik ark firini
(EAF) celik cilirufunun beton iiretiminde kullanimi incelenmistir. Ciiruf, sert oldugundan
ve yapisinda kire¢ gibi zararli olabilecek serbest bilesenler bulunmadigindan iri agrega
olarak kullanilmistir. Hem ciiruf hem de ¢akil iceren betonunun kuruma biiziilmesinin yani
sira mekanik 6zellikleri de 6l¢iilmiistiir. Sonuglar ciiruf iceren betonlarin basing ve egilme
dayanimlarinin ¢akil i¢eren betonlar ile ayn1 veya biraz daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Yarmada c¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii biraz daha yiiksek c¢ikarken, kuruma
biiziilmesi diisiik ¢ikmistir. Caligmanin sonuglar cilirufun iri agrega olarak kullaniminin
olumsuz bir etkisi olmadigin1 ve kisa siireli 6zellikleri incelendiginde sorun meydana
getirmedigini gostermistir. Ancak daha fazla bilgi verebilmek i¢in uzun stireli ¢calismalar

gerceklestirilmelidir.

Quasrawi vd. (2000), c¢alismalarinda ciiruf karigimlarda ki kumu kismen veya tamamen
degistiren ince agrega olarak kullanmislardir. %0, 15, 30, 50 ve 100 oranlar1 kullanarak,
¢ekme dayanimi i¢in %30-50 ve basing dayanimi i¢in %15-30 degisim oranlari i¢in en iyi

sonuglar1 elde etmislerdir.

Elektrik ark firmm1 (EAF) ciirufu ile yapilan betonun agrega olarak dayaniklilig1 iizerine bir
calismayr Manso ve Gonzalez (2004) tarafindan yapilmis ve sonuglar kabul edilebilir
oldugunu gostermislerdir. EAF ciirufunun kullanildigi beton karigimlari, iyi taze ve
sertlestirilmis Ozellikler ve agresif ¢evreye karsi kabul edilebilir davranis sergilemistir.
Mukavemetinin geleneksel betona benzer oldugu goriilmiistiir. Dayaniklilik geleneksel

betondan biraz daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Mansovd (2006), celik cliruf agrega betonunun mekanik dayanimi ve dayaniklilik

oranlarini gelistirmistir. Dayaniklilik icin iki test yapildi: Otoklav testi ve hizlandirilmig
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yaslanma testi yapmaktadirlar. Hava siiriikleyici katkilarin kullanildigini da belirtmislerdir.
Ciiruf agregalar1 ve diger beton bilesenleri arasinda olasi reaksiyon gozlenmek igin test
yapilmistir. Celik ciirufunda birka¢ tehlikeli agir metal bulunmakta oldugunu
belirtmislerdir. Sonu¢ olarak basing dayaniminin arttigini, donma-¢éziilme ve ciiruf
betonunun dayanikliligi yeterli oldugunu ve g¢elik ciiruf gibi endiistriyel yan iriinler

potansiyelinin detayl1 bir calismasini gerektigini belirtmislerdir.

Takashi vd. (2007), beton numuneleri ¢elik ciiruf agregalar1 ile hazirladilar, geri
dontigimlii agregalar ve ezilmis agregalar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Arastirmada
kullanilan c¢elik ciiruf agregalarinin biiylikliigii 15-20 mm arasinda degismekte oldugunu
belirtmislerdir. Numuneler, her 5 saatte bir, su iginde -18 °C ile 5 °C dongiisel olarak
maruz birakildi. Arastirmalar1 sonucunda, gelik ciiruf agregasi betonunun donmasina ve
¢Oziilmesine karst direncin, geri donistliriilmiis agregalardan daha iyi oldugunu ve

neredeyse kirmatas ile ayni oldugunu gostermislerdir.

Patel (2008), dogal agrega yiizdesinin bir kisminin g¢elik ciiruf agregalari ile
degistirilmesinin mukavemet degerleri lizerine ciddi bir etkisi olmadig1 gozlenmistir. Celik
cirufunun %75’in tizerinde kullanildigi durumlarda, betonun islenebilirligi 6nemli bir
problem haline gelmistir. Bu nedenle minimum kabul edilebilir slump degerine
ulagabilmek i¢in yiiksek oranlarda su azaltici katkr kullanma zorunlulugu ortaya ¢ikmuigtir.
Sonuglar, yaklasik olarak %50 ila 75 oraninda ¢elik cliruf agregalarinin dogal agregalar
icin hacimle degistirilmesinin betona zarar vermeyecegini ve ayrica dayanim ve

dayaniklilik tizerinde olumsuz bir etkisi olmayacagin1 gostermistir.

Gaddo ve Pellegrino (2009), geleneksel betonun dogal agregalarini biiyiik oranda EAF
ctirufuyla degistirme arastirma calismasi yapmiglardir. Agrega olarak EAF ciirufu igeren
betonun basing dayanimi ve dayaniklilik 6zellikleri (donma ve ¢oziilme, 1slanma ve
kuruma) deneysel olarak incelenmistir. Agrega olarak EAF ciirufuyla yapilan beton,
normal ¢evre kosullarinda, EAF ciirufu iceren mukavemet 6zellikleri, geleneksel beton igin
gozlemlenenden tamamen karsilastirilabilir  oldugu, 1yi mukavemet &zellikleri

gostermistir.

Nataraja vd. (2013), ¢imento harcinda ince agrega GYFC kullanimi arastirmislardir. Bu
arastirmada, ¢imento harci 1: 3 ve GYFC'yi 0, 25, 50, 75 ve 100 oranlari ile %0'lik sabit s/¢
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orani i¢in dogal kuma % degistirmislerdir. Calismada, 0,4 ve 0,6 S/¢ oranlar1 igin GYFC ile
dogal kum degisiminin %1001ine bakmislardir. Cesitli karisimlarin akis 6zellikleri ve
cesitli yaslarda basing dayanimlari incelenmislerdir. Bu ¢alismadan, GYFC'nun harg
uygulamalarinda dogal kum igin alternatif yap1 malzemesi olarak kismen kullanilabilecegi
gozlemlemislerdir. Akiskan olarak islenebilirlikte azalma, uygun bir siiper akigkanlastiric

yiizdesi eklenerek telafi edilebildigine ulasmislardir.

Babu ve Mahendran (2014), yaptiklar1 arastirmalari, ince agreganin YFC ve OYFC ile
degistirilmesiyle betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemektir. Elde edilen deney
sonuglarina dayanarak sonuglar ¢ikarilmistir. Ulastiklari sonuglara bakilarak, YFC’nin
%25'e kadar ince agrega yerine ikame olarak betonda kullanilmasini tesvik eder. 40,39
MPa olan maksimum basin¢ dayanimi, ince agreganin %25'inin YFC ile degistirilmesiyle

elde edildi. YFC kullanimi, beton maliyetini %8 ila 10 oraninda azaltacaktir.

Rao ve Bhandare (2014)’e gore, arastirmalarinda GYFC bir 6rnek incelemesi yapmiglardir.
Cimento betonundaki kirma tas kumun kismi bir ikamesi olarak GYFC kumu uygulanmasi
incelenmis. Farkli beton siniflarinda laboratuvar ¢aligmalart yapilmistir. M30 ila M70 arasi
betonda toplam ince agrega 50:50 oraninda 6giitiilmiis tas kumu ve GYFC kumu karigimi
kullanildi. Bu ¢alismadan GYFC kumu ve kirma tas kumu karigiminin betonda dogal kum

i¢in alternatif yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi gozlenmistir.

Khajuria ve Siddsique (2014), demir ciirufunun kuma kismi degistirilmesi olarak
kullanilmasi arastirmiglardir. Demir ciirufu, demir g¢elik endiistrisinden elde edilen
endiistriyel yan {iriinlerden biridir. Arastirmalarinda, demir ciirufu betonunun basing
dayanimi incelenmiglerdir. Arastirmalari sonucunda kullaniminin  dogrulandigini
gostermislerdir. Demir ciirufu c¢evre kirliligi sorunlarmi asmakta oldugunu ifade
etmiglerdir. Demir cilirufunun ilave edildigini olumsuzluk gostermedigini, betondan

dayanima sahip oldugunu bildirmislerdir.

Arun vd. (2015), betonda ince agrega geri doniistiiriilmiis celik ciirufuyla yapisal betonun
mekanik oOzelliklerini deneysel olarak incelediler. Dogal kumu kismen degistirmek icin
celik cilirufu farkli karisim oranlarinda eklenmistir. Basing dayanimi, ¢ekme dayanimu,
egilme dayanimi testleri yapildi. Test sonucu, ¢elik ciiruf ile ince agreganin optimum

degisim seviyesini %40 olarak gostermislerdir.
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Sezer ve Giilderen (2015) ¢alismalarinda, ¢elik ciirufunun ince ve/veya kaba agrega olarak
betonda kullanimi incelenmislerdir. Karigimlarinda farkli s/¢ oranlarinda, 12 farkli beton
karistmi1 hazirlamislardir. Uretilen beton orneklerin egilme dayanimi, basing dayanimi,
yarma-¢ekme dayanimi, donma-¢6ziilme dayanimi ve su isleme derinligi degerleri kirma
kiregtag1 veya ¢elik ciirufu agregasi igermesine gore kiyaslanmistir. Sonug olarak, kaba
celik ctirufu iceren beton karigimlari, kalker agregasi igeren beton karigimlarindan daha iyi
performans gdstermistir. Ince ¢elik ciiruf igeren beton karisimlari, kiregtas1 agregasi igeren
beton karisimlarina kiyasla daha kotii performans gosterdigi belirtilmistir. Celik ciirufunun
beton karigimlarinda ince veya kaba agrega olarak kullanilabilecegi belirtmiglerdir. Celik
clirufunun beton karisimlarinda hem ince hem de kaba agrega olarak kullanilamadig:
ortaya cikmustir. Kaba agrega olarak c¢elik ciiruf kullaniminin, ince agrega olarak
kullanimdan daha uygun oldugu belirtmislerdir. Hazirlanan calismada beton karisimlari
arasinda en yliksek dayanim degerleri kaba ¢elik ciiruf agrega iceren beton karisimlarinda
gozlenmistir. Ote yandan, en diisiik dayanim degerleri ise ince ¢elik ciiruf agrega igeren

beton karisimlarinda gozlendi.

Kumar vd. (2016), ¢alismalarinda beton karigimlarinda GYFC kullanimini incelemislerdir.
Ince agregalarin insaat gelisimi ile birliktelikte artan bir ihtiya¢ sdéz konusu oldugu,
alternatif, celik tesislerinde iiretilen GYFC kullanimi mevcut olup, ancak 6zellik
degisimlerinde kismi degisimlerle simirh kaldigini ifade etmislerdir. GYFC fiziksel olarak
kumla aynidir, ancak yogunlugu disiiktiir ve betonda kullanildiginda dayanim sorunlari ile
karsilagilabilir oldugunu belirtmiglerdir. Bu ¢alismada, bu GYFC ingsaat amagli olarak
%100 kumun yerine kullanilacak ince agregaya doniistiiriilmesi i¢in yeni bir isleme teknigi
gelistirmiglerdir. Bu ¢ok asamali islem, ciiruf graniillerinin yapisindaki ve seklindeki
degisimi icermektedir. Dokiim betonun dayanimi, dayanikliligi ve islenebilirligi islenmis
GYFC kiip testlerinin standart gereksinimlerini karsiladigini belirtmislerdir. Bu yenilik¢i
islenmis GYFC veya ciiruf kumu, muazzam ekonomik etkiye sahip oldugu belirtmislerdir.
Karigimlarda kullanilan kumu degistirmek, dogal kaynaklarin korunmasi ve proses yan
tirtinlerinin geri doniisiimii i¢in ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evresel olarak kabul

edilebilir bir alternatif malzeme oldugunu géstermektedirler.

Autade (2016), betonda ince agrega yerine ¢elik ciiruf kullanimi arastirmistir. %0, 20, 40,
60, 80, 100 araligindaki degisimi incelemistir. lkame yiizdesi arttikca betonun

islenebilirligi azaldigim1 gézlemlemistir. %20 ve %40 degisim i¢in basing dayaniminda
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onemli bir artig oldugu; egilme dayanimi ve ¢ekme dayaniminda yaklasik %20'den daha
fazla artis oldugu ifade edilmistir. %80 ve %100 ikame elde edilen dayanim
parametreleriyle ilgili olarak beklendigi gibi oldugu ifade edilmistir. Basing dayaniminda
%10-%20 fark gozlemlemistir.
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MATERYAL VE METOT

BOLUM 3

3.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu deneysel ¢alismada numunelerin hazirlanmasinda ¢imento, agrega, agrega boyutunda

GYFC, su azaltici siiper akiskanlagtirict katki, su ve UK kullanilmastir.

3.1.1 Agrega

Segilen iri agreganin en biiylik tane ¢ap1 11,2 mm olan kirmatas kullanilirken kum olarak
ise dogal kum kullanilmistir. Beton karisiminda kullanilan agregalarin elek analizi

sonuclart Tablo 3.2’de verilmistir. Kullanilan iri ve ince agreganin fiziksel 6zellikleri

Tablo 3.1’deverilmistir.

Tablo 3.1: Agregalarin ait fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel 6zellik Agrega grubu Deney sonucu
0-4 2,65
Tane(;grgn‘ér)ﬂ“g“ 0-4 (GYFC) 2,46
4-11,2 2,72
0-4 2,31
Su Emme Orani (%) 0-4 (GYFC) 2,54
4-11,2 0,8
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Tablo 3.2: Beton karigimlari igin agregalarin elek analizi sonuglari.

Gegen (%)
Elek (mm) Kum Kirmatas GYFC
31,5 100 100 100
16 100 94 100
8 100 66 100
4 100 12 95,13
2 93,44 6,6 63,13
1 74,28 4,6 46,42
0,5 44,83 39 27,46
0,25 22,06 1,8 18,5
0,125 6,11 - 11
0,063 0,56 - 1

Malzemelerin ozelliklerini arastirmanin nihai hedeflerinden biri, belirli bir mukavemet ve
islenebilirlik i¢in uygun bir karisim tasarlamaktir. Bu karigim sirasinda diizgiin dizayn
edilmis bir beton karisiminda kullanilan agregalar beton maliyetini diisirmektedir. Beton

karigimlarinda kullanilan agregalar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Karisimda kullanilan iri agrega ve ince agrega.
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3.1.2 Cimento

Calismada yapilan deneylerde Bartin ¢imento sanayi ve ticaret A.S.¢cimento fabrikasinda
temin edilen TS EN 197-1’e uygun CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir (TS EN 197-1,

2002). Erken kalip alinmasi gerektigi durumlarda kullanilmasi uygundur.
Cimentolarin hepsi ayni giin laboratuvara getirilmis olup, ¢imento istifleme ve saklama
sartlar1 gdz Oniine alinarak muhafaza edilmistir. Uretici firmadan kullanilan ¢imentolara ait

alinan 6zellikler Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.3: Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

K}?ﬂ-‘giﬁ eBriiﬁ/ii)m Fiziksel Ozellikler
SiO, 18,80 Ozgiil Agirhik (g/cmg) 3,1
Al,O3 5,29 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4271
Fe, O3 2,89 0.090 mm Elek Kalintis1 (%) 0,2
CaO 62,82 0.045 mm Elek Kalintis1 (%) 47
MgO 2,44 Su/Cimento Orani (%) 28,80
SO3 3,29 Priz Baslama Siiresi (dk) 172
NayO +
0,658 1,21 Priz Sona Erme Siiresi (dK) 235
K,0
Cl 0,076 Genlesme (Le Chatelier) (mm) 1,0

Tablo 3.4: Cimentonun mekanik 6zellikleri.

Basing Dayanimi (MPa)

2 Giin 36,3
7 Giin 44,9
28 Giin 54,2
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3.1.3 Yiiksek Performansh Siiperakiskanlastirici Kullanimi

Bu iirtin BASF Tiirk Kimya San. Ve Tic. Ltd. Sti. firmasinda 6zellikle KYB’de kullanilan
su azaltici stiper akiskanlastirict katki malzemesidir. Beton katki maddesi yiiksek
performansl bir katki malzemesi olmasindan dolay1 santiye ve/veya santralde kullanim
oranlart ¢ok iyi ayarlanmali, Ozellikle karigim suyunun beton karisimima fazla
katilmasindan kaginilmalidir. Bu kimyasal katkilarin teknik Ozellikleri Tablo 3.5°te

gosterilmistir.

Tablo 3.5: Polikarboksilat esasli akiskanlastirici katki teknik ozellikleri.

Malzemenin Yapisi

Polikarboksilik Eter Esash

GOrinumu

Kahverengi - Sivi

Ozgiil agirlik (20°C°de)

1.069 — 1.109 kg/l

Klor iyon igerigi (%)

<0.10 (Kiitlece)

Alkali igerigi (%)

<3.00 (Kiitlece)

pH degeri S-7

3.1.4 Karisim Suyu

KYB karigimlarinda TS EN 1008’e uygun olan karisim suyu kullanilmalidir. Karigim suyu
olarak Bartin sehir sebeke suyu (pH degeri 7) kullanilmistir. Sebeke suyu, sabit sicaklikli

olmasina dikkat edilmis ve karigsim hesabindaki miktarlar dogrultusunda kullanilmigtir.

3.1.5 Graniile Yiksek Firin Cirufu

Yapilan calismada GYFC, KYB iiretiminde ¢imento ve ¢imento miktarin1 azaltarak,
azaltilan miktar kadar ince taneli mineral katki ilave edilerek karisim numuneleri
olusturulmustur. En fazla kendini birlestirme yetenegine sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir. Taze betonun kendi kendine sikisabilmesi esas olarak engellerden ge¢me
yetenegine baglidir. Kendi kendine sikistirilabilirligi saglamak i¢in bazi noktalara dikkat

edilmeli: Sinirh agrega igerigi, diisiikk su-toz orani, siiperakiskanlastirici kullanimi. Klasik
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kendiliginden yerlesen beton ile yeni beton arasindaki farklar belirlenmektedir. Boylelikle
istiin performans ozellikleri belirli hale gelmektedir. Karisimda kullanilan agrega
boyutunda GYFC Sekil 3.2°de, kimyasal 6zellikleri Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6: GYFC kimyasal 6zelikleri.

Icerik (%) GYFC

SiO; 35,1
AlO3 17,5
CaO 37,8
MgO 5,5
MnO 0,8
Na,O 0,3
S 0,6
TiO; 0,6
Fe 0,7
P20s 0,3

KYB karisimlarinda {ic malzeme parametresi dikkate alinarak ¢alisma yiirlimektedir; ince
malzemeler, agrega ve katki maddeleri. ince malzeme akiskanliginin su-ince malzeme

oraninin etkisini ve ¢imento hamurunun aksinin hareketini gostermektedir.

Sekil 3.2: Karisimda kullanilan graniile yiiksek firn ciirufu.
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3.1.6 Ucucu Kiil

KYB’nin hamur miktarini1 attirmak i¢in mineral katki maddesi olarak UK kullanilmistir.
Kullanilan UK, Zonguldak Eren Termik Santrali’nden temin edilmis olup 6zgiil agirligi ise
2,3 glem®tiir. Bu degerler tedarikei firmadan alinmistir. Beton karisimlarda kullanilan UK

Sekil 3.3’te ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.7°de gdsterilmistir.

Tablo 3.7: Ugucu kiil kimyasal dzelikleri.

Icerik (%) Ugucu kiil

SiO; 56,3
Al,O3 26,2
Fe,03 6,1
Ca0o 2,1
MgO 2.4
Na,O 11
K,0O 3,7
SO; 0,1

Cl 0,1

Beton karisimlarinda kullanilan UK ’lar, SiO,+Al,03+Fe;03 yiizdesi %70’den fazla oldugu
ve CaO ylizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kire¢li UK (F sinif1) adlandirilan kiiller
oldugu belirtilmistir.

Sekil 3.3: Karisimda kullanilan ugucu kiil.
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3.2 Yontem

Calismada karigimlar kum yerine GYFC agregast %25 atis ile ikame edilmistir. Beton
tiretiminde her karisim oraninda kimyasal katki maddesi, ¢imento agirliginca katilarak
KYB iiretilmistir. Her karisimdan 15x15x15 cm kiip numuneler ve ¢ 15%30 cm silindir

numune boyutlarinda 7, 28 ve 90 giinlerde test edilecek numune iiretilmistir.

3.2.1 Agreganin Tane Dagilimi

Agregalar karisima dogal halleri ile degil belli tane siniflara (0-4 mm ve 4-11,2 mm)
ayrilmis olarak katilmistir. En uygun karisim olarak ince agrega %40 ve iri agregada %60
karisim oranlar1 secilmistir. KYB’nin akis davranisinda ve karisimin homojenligini

korumasinda kullanilan agrega miktar1 ve tane dagilimi ¢ok 6nemlidir.

KYB karisimlarinda agrega olarak Bartin’dan temin edilen kalker kokenli ince agrega 0-4

mm ve iri kirmatag agrega 11,2 mm boyutlarinda kullanilmastir.

3.2.2 Beton Karisimlarin Hazirlanmasi

Beton karisim hesabinda ¢imento, UK, karma suyu, hava miktari, s/¢ oran1 0,45 sabit

olarak segilmistir. Bu oran ayn1 zamanda referans beton olarak alinmustir.

Malzemelerin 6zelliklerini arastirmanin en 6nemli amaglarindan biri; Belli bir gilic ve
islenebilirlik i¢in uygun bir karisimi tasarlamaktir. Bu arastirma, GYFC agregasinin dogal
kum  yerine  betonda  kullanilma  olasiligii  aragtirmayr  amaglamaktadir.
GYFC agregalarmin yararlanilmasi, ornek olarak; insaat ortaminda, yol kaplama gibi
GYFC agregasmin kullanimimin tesvik edilmesini saglamak ve dogal kum ihtiyacini
azaltarak cevresel yarar saglamaktir. Agrega boyutunda GYFC ile %0'dan %75'e kadar
degistirilmistir. Taze beton deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bununla birlikte ekonomik ¢alisma, agrega boyutunda GYFC’nun en uygun
yiizdesini ortaya koymak i¢in de yapilmistir. Calismada agrega boyutunda GYFC, agrega,
c¢imento, katki ve UK ile iiretilen beton gruplart olusturulmustur. Karisim hesaplari
yapilirken de TS 802 standardi goz 6niinde bulundurulmustur. Bu standarda gore betonu

olusturan bilesenlerin hacimlerinin toplami 1000 dm®e esit olmaktadir.

49



w Hey Wa Wuk WS4 g = 1000 dm? @)
YC va yuk Ysa

Esitlik 1 formiiliinde; W suyun hacmi, W, ¢imentonun kiitlesi, W, agreganin kiitlesi, W\
UK kiitlesi, W, akigkanlastiricinin kiitlesi, yc ¢imentonun 6zgiil agirligini, vy, agreganin
ozgil agirhigini, vy UK 6zgiil agirligini, ys, akigskanlastiricinin 6zgiil agirlhigini ve H ise
toplam hava miktarim gostermektedir. Biitiin agirliklarin kg, hacimlerin ise dm® cinsinden

g6z oniinde bulundurulmustur.

Biitiin karisimlarda ¢imento dozaji 400 kg/m® UK 100 kg/m® ve su miktar1 180 kg/m®
olarak sabit alinmistir. Yeni nesil siiperakiskanlastiricinin ise 6n denemelerden sonra
baglayict (¢imento+UK) agirliginin %1,5 ve %0,9 oraninda olmas: kararlagtirilmistir. Bu
oran iretici firmanimn bu katki i¢in 6nerdigi tist sinirin altinda kalmaktadir. Belirlenen bu
degerlerden sonra s/b oram 0,36 olarak bulunmustur. Hesaplarda hava hacmi ise 10 dm®/m?

alinmustir.

Beton karisim hesabinda esas olarak sabit su, s/¢ ve s/b iiretimi gergeklestirilmistir.1 m?®

beton i¢in gerekli karisim Tablo 3.8’de gosterilmektedir.

Tablo 3.8: 1 m® betona giren malzeme miktari.

. Ugucu Ince ri GYFC
Karigim | Cimento | “ ™ | Su agrega | agrega | agrega Sii
{iper
Kodu (kg) (kg) (ka) (kg) (kg) (kg) akigkanlagtirict S/C
M1 400 100 | 180 | 683,5 | 1025,2 - 1,5 0,45
M2 400 100 | 180 | 512,6 | 1025,2 | 107,8 1,5 0,45
M3 400 100 | 180 | 341,7 | 1025,2 | 3417 1,5 0,45
M4 400 100 | 180 | 107,8 | 1025,2 | 512,6 0,9 0,45

3.2.3 Beton Uretimi

Gergeklestirilen ¢aligmada, beton iiretimi 50 litre hacimli betoniyer kullanimi ile

gerceklestirilmistir. Betoniyerde gergeklestirilen karisimlar hazir olan kaliplara kiirek
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aracilifiyla yapilmistir. Farkli oranlarda gegeklestirilen karisimlara su katilmasi baglangi¢

an olarak kabul edilmistir.

Betoniyer igerisine oncelikle tartilmis olan agregalar (0-4 mm, 4-11,2 mm) katilmistir ve
karigtirilmistir.  Sonrasinda ¢imento ve UK eklenmistir. Kuru karisim  birlikte
karistirtlmistir. Sonra su, betoniyer ¢alisir halde iken kuru karisima ilave edilmistir. Son
olarak akigkanlastirici katki karigima eklenmistir. Karistirma siiresi 3 dakikanin altinda
olmamasina dikkat edilmistir. Karistirma tamamlandiginda betonyer igerisinde taze beton

alinarak beton deneyleri yapilmistir.

Yapilan her tiretim asamasinda tiger defa 30 dm?® liik karisimlar hazirlanmstir. {1k karisim
asamasinda, ¢okme-yayilma ve V-hunisi deneyi yapilmistir. ikinci karisimda ise J-halkas:
ve taze betonda birim agirlik deneyi yapilmistir. Son karisim asamasinda da kilcallik ve

reoloji deneyleri gergeklestirilmistir.

3.3 Taze Beton Deneyleri

KYB’nin taze Ozelliklerini belirlemek i¢in gerekli test metotlar1 gelistirilmistir.
Kendiliginden yerlesen betonlarin taze beton o6zelliklerini incelemek i¢in asagidaki

deneyler uygulanmaistir.

3.3.1 Taze Birim Agirlik Deneyi

Agregalarin taneler arasindaki bosluklar da dahil birim hacminin agirligidir. Taze betonun
birim agirliginin bulunmasi hacmi belli olan agirlik kabindan yararlanilmistir. Bu kabin
igerisine taze beton konulmus ve tartilmistir. Kabin darast bu agirliktan diisiiriilerek
betonun agirlig1 bulunmustur. Bulunan agirlik kabin hacmine boliinerek birim agirlik hesap

edilmistir.

Karisimlarda olusturulan betonlarin gercek bilesimlerini hesaplamak icin taze beton
tizerinden birim agirlik deneyleri yapilmistir. Birim agirlik, farkli malzemelerle yapilmis
beton i¢in yaklasik hava igeriginin bir gostergesidir. Kalip numuneler (Sekil 3.4) i¢ine taze

beton yerlestirilerek tartilmistir.
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Sekil 3.4: Taze birim agirlik deneyi.

3.3.2 Cokme-Yayillma Deneyi

Geleneksel beton icin kullanilan ¢okme testinden esinlenerek gelistirilmistir. Kesik koni
kaldirildiktan sonra beton her dogrultuda yayilma gostermektedir. KYB’de koni, betonla
dolduruldugunda sikistirma gerektirmez. Deneyin uygulanmasi oldukca basit olup,
santiyede uygulanabilmektedir. Santiyede goreceli olarak tikanma riski hakkinda bilgi

edinilmese de segregasyon hakkinda gozlem yapilabilmektedir.

Cokme-yayillma testi, engellerin yoklugunda KYB’nin deforme olabilirligini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu test ii¢ farkli yonii 6lger: doldurma kabiliyeti, viskozite
ve diren¢ segregasyon KYB’nin doldurma kabiliyetini yatay akisin Ol¢ililmesiyle
degerlendirilir. Cokme akis degeri ne kadar biiyiik olursa, KYB karigiminin doldurma
kapasitesi 0 kadar biiyiik olur.

EN 206-12 ile KYB’ler igin siniflandirmalar getirilmistir. Bu siniflandirmalar Tablo 3.9 ve
Tablo 3.10°da gosterilmistir.
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Tablo 3.9: KYB’ler i¢in ¢6kme-yayilma siniflandirilmasi.

Siif Cokme-yayilma (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Beton, ancak kayma esigi asildiginda hareket etmeye ve ¢okmeye baslamaktadir. Cokme-

yayilma deneyi taze betonun kayma esigi ile baglantili olmaktadir.

Tablo 3.10: KYB’ler i¢in Tspg siniflandirilmasi.

Simif Ts00 (S)
VS1 <2
VS2 >2

Yayilmanin sonunda yatay ve dikey caplarinin ortalamasi alinarak kaydedilir ve akis

yayilma ¢ap1 hesaplanmis olmaktadir (Sekil 3.5). 500 mm’lik yayilma ¢apina ulasma siiresi
hesaplanmustir.
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Sekil 3.5: Cokme-yayilma deneyi.
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3.3.3 V-Hunisi Deneyi

KYB’nin taze beton ozellikleri (viskozite ve doldurma) kabiliyetini gostermek igin
kullanilmaktadir. Yapim asamasi kolay olan bu deney Sekil 3.6’teki gibi V-huni ile
yapilmaktadir. V-hunisi 12 litre hacimli bir kap olup 0,1 saniye hassasiyetli bir kronometre

ile 6l¢lim yapilmaktadir. V-hunisinde hicbir sikistirma islemi yapilmadan doldurulur.

Huni igerisine hazirlanan beton doldurulur, doldurma islemi bittikten sonra alt ucta
bulunan kapak cevrilerek akisin baslatilmasi saglanir. Ust kisimdan bakildiginda alt ugtaki
acilmis olan kisma bakildiginda, 151k gegmeye basladigi andaki gecen siire kaydedilmistir.
Bu siirenin EFNARC’da (EFNARC, 2005) 8-25 saniye arasinda olmasi gerektigi

belirtilmektedir.

EN 206-12 taslaginda V hunisi i¢in de simiflandirma getirmistir. Belirtilen bu

siniflandirmalar Tablo 3.11°de gdsterilmistir.

Tablo 3.11: KYB’ler i¢in V-hunisi siniflandirilmasi.

Sif V-hunisi akma siiresi (s)
VF1 <9
VF2 9-25

Yapilan karisim oranlari ile olusturulan betonun dar kesitten gecis yetenegini 6lgmek igin
yapilmaktadir. Her karisim i¢in uygulanmis olup akis siireleri belirlenmistir. Tiim

karigimlarda yapilan bu deney Sekil 3.6’de gosterilmistir.
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Sekil 3.6: V-hunisi deneyi.

3.3.4 J-Halkasi Deneyi

Bu deney yontemi KYB’nin taze beton ozelliklerini (gegme yetenegini) degerlendirmek
i¢in bir ¢okme testi deneyidir. J-halkas1 deneyi, KYB’nin gegis yeterliligi, yayilma degeri
ve Tspo akis siiresi Olglimiinde kullanilmaktadir. J-halkasi deneyi, KYB’nin donati
cubuklar1 ve diger engeller arasindaki dar agikliklardan, ayrisma veya tikanma olmaksizin

akarak gecme yeterliliginin degerlendirilmesi i¢in kullanilir.

J-halkasi, Abrams konisinin etrafini kusatacak sekilde tasarlanmis olan halka engellerin
icindeki bosluklar aracilifiyla gegme ¢okme testi aparatidir (Sekil 3.7). 16 celik cubuk (¢
16 mm), celik dikdortgen kesitli halka ile kullamlir ve 120 mm yiiksekliktedir. I¢ kismina
Abrams konisi yerlestirilir ve ¢6kmede yayillma deneyi gergeklestirilir. Burada, yine

betonun ilk 500 mm’lik ¢apa ulasincaya kadarki gegen stire (Tsqo) Olgiiliir.

Esitlik 2°deki denklem kullanarak J-halkasinin gelik gubuklarinin iginde ve disinda beton
yiikseklikleri olgiilerek hesaplanir.

Ahygq+Ahy,+Ahy, +AD
P] — X1 X24 y1 y2 _ AhO (2)
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Ahg akis merkezinde yiikseklik Ol¢limiidiir ve Ahyj, Ahyp, Ahyi, Ahyy, J-halkasi hemen
disindaki konumlarda dort nokta dl¢iimii yiiksekligidir.

EN 206-12 taslagi J-halkast deneyi i¢inde siniflandirma getirmistir. Bu siniflandirmalar

Tablo 3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.12: KYB’ler i¢in J-halkas1 siniflandirilmasi.

Smif J-halkasi
PJ1 <10 ve 12 gubuk donat1
PJ2 <10 ve 16 gubuk donat1

J-halkas1 deneyi, betonun akmasi durduktan sonra taze beton ¢evresinin gorsel olarak

incelenmesi KYB karigimlarinda ayrilmaya kars1 direncini gosterebilir.

-

Sekil 3.7: J-halkas1 deneyi.

3.3.5 Reoloji Deneyi

Reoloji deneyi igin betonu tutmak igin 6lgekli kap, elektrik motoru ve tork sayaci, kabin
tepesine takmak icin bir cerceve, test sirasinda torku kaydetmek ve akis egrisi
parametrelerini hesaplamak i¢in bir bilgisayar bulunmaktadir. Konteynir, test sirasinda

betonun konteynir duvari boyunca kaymasini 6nlemek i¢in gevre boyunca bir dizi dikey
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cubuk igerir. Kabin boyutu ve kanat saftinin uzunlugu, agreganin nominal maksimum

boyutuna gore secilir. Kanat ¢ap1 ve yiiksekligi 127 mm'dir.

ICAR Plus Rheometer yazilimi: siirliciiyli ¢alistirir, torku kaydeder, test sonuglarini
hesaplar ve verileri depolama yapmaktadir. Testin tamami, tek bir ekrandan kontrol
edilebilmektedir.

Taze beton karistmini hazirlayan kisi test geometrisini tanimlar ve akis egrisi testini
calistirmak icin test parametreleri saglar. iki tip test yapilir. Ilk tip, kanadmn 0.025 dev/s
sabit yavas bir hizla dondiiriildiigii bir gerilme biiyiime testidir. ilk tork artis1 zamanm bir
fonksiyonu olarak olgiiliir. Bu test sirasinda olglilen maksimum tork, statik akma
gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilir. Diger test tipi, dinamik verim
gerginligini ve plastik viskoziteyi belirlemek ig¢in bir akis egrisi testidir. Kanat hizi,
kullanici tarafindan segilen, ancak en az alti adim tavsiye edilen belirli sayida adimda
azaltilir. Her adimda, kanat hizi1 sabit tutulur ve ortalama hiz ve tork kaydedilir. Kanadin
doniis hizina karsi tork grafigi, Bingham parametrelerinin  hesaplandig akis

egrisini tanimlar.

Bu calismada kullanilan deneysel 6l¢iim yapimi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Hizli ve kisa
bir hiz artisini sabit bir hiz takip eder, ardindan doniis hiz1 yavaslar. Bu ilk adim, statik
verim gerilmesinin, betonun baglangic durumunun karakteristik oldugu tahmin edilmesine
izin verir, daha sonra donme hiz1 yavaslarken sabit bir duruma ulasmak i¢in hizli bir

sekilde yapisin1 bozar. Son boliim akis egrisini ¢izmek i¢in kullanilir.
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Sekil 3.8: Reoloji deneyi.

Olusan veriler Sekil 3.9’daki ekranda kaydedilir. Hizdaki hizli artigla, sabit donme hizina
ulagmadan dnce pratikte maksimum tork elde edilir. Tork, sabit faz sirasinda 6nemli dl¢iide
azalir, daha sonra diisiis daha diizenli olur. Testin sonunda, kanat dururken torkta hizli bir
diisiis oldugu not edilir. Son olarak, tork testin sonunda sifira geri donmeyebilir. Reoloji
verilerin girilmesi ve karisim sorasit sonucglarin alindigt ICAR Rheometer Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

ICAR Rheometer : T 2oar
Geometry. Torque Reset Abort Tesy

Pl Haamd Prefte Ware Fadon {mrmd  Ware Heght ()| Erdare that res boaed b applod 0o wane
| ™ P Dk Fie 515 270 o ek Fsiet”, Thed process B _
pomplets whan e green bkoht & na
} Cumrand: Deechony [
Contpres Rsd {mae) !
£ hamag L] T - Tour S2abus
Directory = Reser | il ="
Siress Growth Test | Eloey Curve Test
Test Spesesd (rpsd 0009 Ereskodbvem Sresiciews  Rhmder of T e Iratun] Spemed  Furaad Speewsd
3 Tiersn (%) Soeed (rpa) Poirby P n ) Crpel [re=)
Bdver Sartae] thee Resl, merabes e babd=up in Lor s o Lhe plok 1] 1] T 5 050 0.05
e M FacdrTeE Dl opuas Pk Bt escheen], ol Ty,
‘Stress Growth Torous
é (=8 )
E Wl oy
'35- Dareghoarr.
E-IU IUI-U 15‘-‘) m‘-':\ -.'5- e -\".lJI-II '-ﬁl-‘
Tirves (50]
Tesk Resalts Eirriahm Par ame bers
Pagl, Torgue [Hm] Vil Bress (Pa) BFa.E]  mes
Do oo oo

Sekil 3.9: ICAR Rheometer ekrani.
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3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

KYB’nin sertlesmis 6zelliklerini belirlemek i¢in test metotlar1 gelistirilmistir. KYB’nin

sertlesmis beton dzelliklerini incelemek i¢in asagidaki deneyler uygulanir.

3.4.1 Sertlesmis Birim Agirhik Deneyi

Sertlesmis betonun birim agirliginin bulunmasinda hacmi belli olan birim agirlik kabindan
yararlanilmistir. Bu kabin igerisine beton konulmus ve tartilmistir. 24 saat sonra kaliptan
cikarilan numune tartilarak betonun agirligi bulunmustur (Sekil 3.10). Bulunan agirlik

kabin hacmine boliinerek birim agirlik degeri hesap edilmistir.

Sekil 3.10: Sertlesmis birim agirliklar1 6l¢iilmiis numuneler.

3.4.2 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi testi diisey yonde sabit bir hizla yiiklenerek deforme edilir. Numunelerin
dayanim degerleri bulunmasi i¢in 6ncelikle cihaza yerlestirilecek yer temizlenir ve numune
yerlestirilir. Cihazin yiikleme hiz1 ayarlanarak test baslatilmis olur. Basing dayanimi testi
i¢in Uretilen numuneler kirildiginda yiik degeri kaydedilir ve numunenin alanina béliinerek

sonug degeri elde edilmis olur.
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Yapilacak olan basing dayanim deneyi oncesi numuneler 1 saat kiirden ¢ikarilip oda
sicakliginda bekletilerek kurutulmuslardir. Basing deney numunelerini kirmak i¢in TS-EN
12390-4’e (TS EN 12390-4, 2002) uygun ve Kkalibre edilmis bir basing cihazi
kullanilmigtir. Deney numunelerini Sekil 3.11°de ki cihaz kullanilmistir. 15%15x15 cm
boyutlu kiip deney numuneleri ve ¢ 15x30 cm silindir deney numuneleri kullanilmastir. 7,
28 ve 90. giinlerden sonra basing testi uygulanacak olan silindir numunelere baslik
yaptlmistir. Numunelerin agirligt ve yiiksekligi olgiiliip kaydedilmistir. Her karisim
grubundan 9 adet kiip, yiik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak sekilde iki yan
yiizii kullanilarak, 3 adet silindir, yiik uygulama yonii beton dokiim yoniinde olacak sekilde
TS EN 12390-3’¢ (TS EN 12390-3, 2003) uygun olarak 0,6 MPa/s yiikleme hizinda

kirilmis ve sonuclar1 kaydedilmistir.

Sekil 3.11: Basing dayanimi 6l¢gme cihazi.

3.4.3 Schmidt Deneyi

Schmidt ¢ekici Oncelikle betonlarin ylizey sertli§ini ve dolayisiyla da betonun basing

dayanimini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir.
Schmidt test ¢ekici deneyi okumalar1 TS EN 12504-2’ye (TS EN 12504-2, 2004) uygun

olarak yapilmistir. Hazirlanan silindir numunelerde {ist ylizey ve alt ylizeyde olmak iizere

toplam 24 adet deney noktasina dokiim yoniinde ve diisey olarak Schmidt test ¢ekici
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uygulanmis ve sonuclari kaydedilmistir. Kiip numuneler i¢in ise dort yan yiizeyine 36 adet
dokiim yoniine dik, diisey ve alt yiizeyinde 9 adet dokiim yoniinde, diisey olmak iizere

toplam 45 adet Schmidt test ¢gekici uygulanmis ve sonuglari kaydedilmistir.

Schmidt ¢ekici deneyi hem arazide hem de laboratuvarda yapilabilmektedir (Sekil 3.12).
Bu deney laboratuvarda yapilan deneylerden bahsedilecektir. Laboratuvarda sertlik

Olctimleri kiip numuneleri tizerinde gergeklestirilmektedir.

Schmidt sertlik indeksi deneyi, laboratuvar ortamina olusturulan kiip numunelerin referans

ve GYFC agregalariin degisken oranlar1 {izerinde uygulanmistir.

Sekil 3.12: Schmidt gekici.

3.4.4 Kilcallik Deneyi

Betonun gecirimliligi hakkinda bilgi elde etmek i¢in yapilan testtir. Betonun sahip oldugu
kilcallik katsayis1 ne kadar diisiikse o kadar gecirimsiz oldugunu gosterir. Beton iginde
bosluklar kilcal borular gebekesini olustururlar. Bu bosluklarin boyutlart 0,1 p-2,5 mm
arasinda degisirler. Iginde bu tip bosluklar bulunan bir cismin yiizeyi su ile temas edecek
olursa, suyun yiizey gerilimi sebebiyle su cisim {izerinde yiikselmeye baglar ve bu olaya

kilcallik (kapilerite) ad1 verilir.
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Cimento hamuru ve betondaki c¢atlak ve bosluklar; ¢ogunlukla beton teknolojisi ve
kurallarina uyulmamasi sonucu, yetersiz sikistirma, yetersiz kiir, kimyasal reaksiyona
girmeyen fazla suyun terleme, buharlasma olaylar1 veya katki maddeleri eklenmesi gibi

nedenlerle olusur (Baradan vd., 2002).

Betonda kilcallik deneyi 15x15x15 cm boyutlu kiip numuneler iizerinden yapilmigtir. TS
EN 12390-2 goére hazirlanan numuneler 7, 28 ve 90 giin kiir edildikten sonra 105 °C’de
kurutularak igerisindeki nem tamamen yok edildikten sonra oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Kiip numuneler su tabanindan 5 mm yukarida olacak sekilde ayarlanmistir
(Sekil 3.13). Deney boyunca bu su seviyesi siirekli takip edilerek degismemesi
saglanmistir. Numune 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440. dakikalarda tartilarak 24 saat
deney siirdiiriilmiistiir. Numuneler belli siireler sonunda ¢ikartilmis ve nemli yiizeyleri bir

bezle hafifce silindikten sonra 0,01 hassasiyetli terazide tartilmigtir. Numunelerin kapiler
su emme katsayilari % = k+/t denklemi ile hesaplanmistir. Burada “Q” absorbe olan su

miktar1 (cm®), “A” suya temas eden yiizeyin alan1 (cm?), “k” kapiler su emme katsayisi

1/2

(cm/s™4) ve “t” zaman (s) anlamina gelmektedir (Goénen vd., 2007).

Sekil 3.13: Kilcallik deneyi.

3.4.5 Ultrases Deneyi

Sertlesmis betonun mikro yapisinin yogunlugunu incelemek i¢in uygulanan ultrases

deneyinin temel prensibi betonun bir ucundan génderilen ultrases dalgalarinin diger uca
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varma siiresini 6lgerek yogunlugu hakkinda fikir sahibi olmaktir. Ultrases hizinin yiiksek
olmasi betonun bosluklu bir yapiya sahip oldugunu gosterir ¢iinkii ses dalgalar1 boslukta

daha hizli ilerleyerek diger uca varir.

Ultrases gecis hizi 6l¢limil, iiretilen numuneler yere temas eden yiizeylerine dik dogrultuda
yapilmis ve ultrases gecis siiresi, mikro saniye cinsinden ol¢lilmiistiir. Ultrasonik ses hizi
deneyi TS EN 12504-4’¢ (TS EN 12504-4, 2004) uygun olarak yapilmistir. Karisim
numunelerinde kullanilan cihaz Sekil 3.14°te gosterilmistir. Silindir numunelerde alt ve st
yiizeyde 12 noktada, deney noktasi olarak belirlenmistir. Benzer sekilde kiip numunelerin
iist ve alt ylizeyi hari¢ diger yiizeyler de hazirlanarak, her yiizde 9 noktada belirlenmistir.
Numunenin alic1 ve verici elemanlarina temas etmesi i¢in ultrason jeli siiriilmiistiir.
Cihazin gostergesinden okunan dalgalarin yayilma siireleri Esitlik 3’te belirtildigi sekilde
numunenin boyutuna boéliinerek her numune i¢in yayilma hizi tespit edilmistir. Bu

calismada numuneler iizerinde yapilan 6l¢iimlerde S dalgalari dl¢lilememistir (Esitlik 4).

V= Lit, 3)
V= L/t (4)
Burada;

V= P Dalga hiz1 (km/s)

V=S Dalga hiz1 (km/s)

L= Ses iistii dalga ylizey arasindaki mesafe (km)
t= S Dalgas1 yayilma siiresi (s)

t,= P Dalgas1 yayilma siiresi (s)
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Sekil 3.14: Ultrases hiz1 6lgme aleti.

3.4.6 Elastisite Modiilii Deneyi

Betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii zamanla devamli bir artis gosterdigi
bilinmektedir. Basing dayanimin da yillarca siiren artis, elastisite modiiliinde 90 gilinde en

bliyiik degerini almaktadir.

Elastisite modiilli, kesin olmasa da, basing dayaniminin artmasiyla artmaktadir. Fakat
elastisite modiiliindeki artis basing dayanimindaki artistan kiigiik olmaktadir (Neville,
1996).

Bagliklar1 yapilan silindir numunelerin gerilme-deformasyon diyagramlar1 yardimiyla

elastisite modiilleri (Sekant yontemi ve gergeve) hesaplanmustir.

Basing degerinin maksimum yiikiine yakin 20 kN’da bir okuma yapilmistir. islenen
noktalardan uygun dogru gegirilmistir. Dogrunun egimi hesaplanarak numunenin elastisite
modiilii olarak kaydedilmistir. Beton numuneleri 7 giinliik elastisite modiilii sekand
yontemi (Sekil 3.15) ile hesaplanmistir. 28 ve 90 giinliik numuneler elastisite modiilii

gergeve yontemi (Sekil 3.16) ile hesaplanmustir.

7 giinlik numuneler i¢in Oncelikle basing dayanimi ile elastisite modiilii Slgiilmiistiir.

Oncelikle numuneleri diiz bir zemine koyduktan sonra beton numuneleri iizerine
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deformasyon 6lger sabitlenir. Uzerine gegirilen gergevenin alt ve iist kisminda bulunan ve
birbirini tutan ¢ubuklar ¢ikarilir. Numuneler deney cihazina diisey sekilde yerlestirilir.
Beton numune iizerinde ki ¢ercevede bulunan deformasyon gdstergesi sifirlanir. Deney
testi baslanilmadan 6nce deney cihazinin yiikleme hizi ayar1 yapilmistir. Gostergeden 20
kN’da bir deformasyon degerleri kaydedildi. Maksimum yiike yaklasildiginda deney
durdurulur ve numune iizerinde ki c¢ergeve sokiilerek deney sonlandirilir. Yiik degerleri
okunan numunelerinin yiizey alanina boliinerek gerilmeye cevrilir. Cergevenin alt ve st
parcalar1 arasinda ki mesafe deformasyonda okunan degerlere boliinerek birim sekil
degistirme bulunur. Gerilme-birim sekil degistirme grafigine islenir ve lineer dogru
cizilmektedir. Cizilen dogrunun egimi hesaplanmaktadir ve 20 kati yuvarlanilarak

numunelerin elastisite modiilii kaydedilmis olur.

Sekil 3.15: 7 giinliik elastisite modiilii deneyi.
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Silindir numuneler 28 ve 90 giinlerde ¢ergceve yontemi ile gerilme-sekil degistirme

grafiginden yararlanilarak elastisite modiilii degerlerine ulasilmistir.

Sekil 3.16: 28 ve 90 giinliik elastisite modiilii deneyi.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Farkli GYFC agrega orani, ayni s/¢ oranina sahip betonlarin taze KYB karigimlari ile 7, 28
ve 90 giinliik kiip ve silindir numuneler iizerinde gerceklestirilen deneysel caligmalar

sonunda ulasilan sonuglar asagida sunulmustur (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Taze beton deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri.

Taze Beton Deneyleri Sertlesmis Beton Deneyleri
(Cokme-yayilma deneyi Basing dayanimi
Tsoo stiresi deneyi Kilcallik deneyi
Taze birim agirlik deneyi Schmidt ¢ekici deneyi
V-hunisi akis deneyi Ultrases deneyi
J-halkas1 deneyi Elastisite modiilii
Reoloji deneyi Sertlesmis birim agirlik deneyi

4.1 Taze Beton Deney Sonuglari

Farkli karisim oranlari ile olusturulan taze beton iizerinde, birim agirlik, ¢cokme-yayilma,
V-hunisi, J-halkasi ve elastisite modiilii deneyleri yapilmistir. Tiim karisim serilerine bu

deneyler uygulanmis olup aralarinda karsilastirma yapilmistir.
4.1.1 Taze Birim Agirhik Sonuclar:

KYB’lerin birim agirlik deneyinden elde edilen sonuglara gore Tablo 4.2 incelendiginde
agrega boyutunda GYFC karigimlarda en yiliksek birim agirliga 2385 kg/m® degeriyle M1
beton karisimi sahip oldugu, bunu M2’li karisimlarin izledigi geriye kalan karisimlarda ise
birim agirlikta azalan degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Farkli oranlarda agrega

boyutunda GYFC olanlarin en diisiik birim agirlik degeri ise M4 karigimlarda goriilmiistiir.
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Agrega boyutunda GYFC ilavesi oldukga taze birim agirlikta da azalma oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise agrega boyutunda GYFC’nun yogunlugu karisimda

kullanilan kumun yogunlugundan daha az olmasidir.

Tablo 4.2: Taze betonun birim agirlik sonuglari.

Karisim Kodu Birim Agirlik (kg/m®)
M1 2385
M2 2370
M3 2350
M4 2333

Beton karisimlarinda su ve toz malzeme orami kadar agrega tiiriiniin de taze beton birim
agirhik lizerinde onemli bir etkisi vardir. Bunun nedeni ise agregalarin kendi birim

agirliklarinin farkli olmasindan dolayidir.

4.1.2 Cokme-Yayllma Sonuclari

Agrega boyutunda GYFC oranmma gore yayilma miktarlarim1 gosteren Tablo 4.3
incelendiginde her agrega boyutunda GYFC orani ve yayilma miktarlar1 arasinda

dogrusallik saptanamamustir.

Tablo 4.3: Yayilma mesafesi.

Numune Kodu Yayilma mesafesi (cm)
M1 61
M2 74
M3 69
M4 64

En yiiksek yayillma karigimlar i¢cinde M2’de elde edilmistir. Agrega boyutunda GYFC

M2’den sonra oran arttiginda yayilma miktarinda azalma olmustur. %75’e ¢ikan agrega
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boyutunda GYFC referans betona daha yakin seviyeye gelmistir. Uygun miktarda kimyasal
katki dozaji kullanilarak, akis kontrol edilebilir. M2 yayilma miktarinda ciddi bir oranda
artis gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonunda 80 cm’den az yayilma oldugu igin
sinirlar igerisinde kalmistir. Iki karistm (M2—-M3) agrega boyutunda GYFC, digerlerinin
yayllma c¢apimnin KYB Kilavuzunda (Anon., 2007)’de verilen SF2 sinifina (66-75 cm)
girdigi goriilmektedir. Bu smiftaki betonlarin pek cok uygulama (6rnegin kolonlar ve
duvarlar) i¢in uygun olacagi belirtilmektedir. M1 ve M4 karigimlari ise SF1 simifina (55-
65 cm) girmektedir. Bu siniftaki betonlar ise serbest yer degistirmeyle ¢ok az donatili
beton yapilar1 (6rnegin konut désemeleri), uzun yatay akislari engelleyecek kadar kiiciik
kesitler (6rnegin kaziklar ve bazi derin temeller) gibi uygulamalar i¢in kullanilabilir

(Anon., 2007).

4.1.3 Tsop Siiresi Sonuclari

Uretilen KYB’de ¢okme-yayilma deneyinde dlgiilen Tsoqg siiresi viskozite hakkinda yorum
yapabilmeyi saglamaktadir. Agrega boyutunda GYFC orani ile Tsgg siireleri Tablo 4.4’te
incelendiginde her agrega boyutunda GYFC igin Tsp sliresinin referans karigimina gore
diistiigii yani akisin hizlandig1 goriilmiistiir. Agrega boyutunda GYFC igeren karigimlarda
ise 500 mm’lik yayilma capina en erken ulasan karisim 2,2 s ile M2 karisin betonu
olmustur. M2 karisimindan sonra M3 ve M4’te Tsgp siiresinde artis olmustur ama artis
referans siiresinden azdir. Agrega boyutunda GYFC kullaniminda Tsg stiresi M4 karisimi
kullanildiginda agrega boyutunda GYFC igerikli karigim referans karigimina daha yakin bir
deger elde edilmistir. KYB’de kullanilan agrega boyutunda GYFC Tsgg stiresi diisiik olup
akisin hizlandiran 6zellik gostermektedir. Yapilan tiim karisimlarin Tsop akma stireleri 2 ile
5 saniye arasinda kaldigindan viskozitelerinin ayrigma olusturmayacak kadar yiiksek olup,
yayilabilecek kadar diisiik oldugu sdylenebilmektedir. Tablo 4.4’te goriildiigii gibi, biitiin
beton karisimlarinda 6lgiilen Tsgp siiresi 2 saniyenin iizerindedirler. Kendiliginden Yerlesen
Beton Kilavuzu bu siireye sahip betonlar1 VS2 siifinda degerlendirmektedir. KYB’lerin
yayilma siirelerinin agrega yogunluguna bagli olarak degismekte oldugu ve yogunlugu
yiiksek agregalarla {retilen KYB’lerin Tsoo yiiksek oldugu goriilmektedir. Beton
karigimlarindaki akis agrega boyutu GYFC %?25’lik ikamesi sonucglart degisiklik
gostermektedir. Yiiksek ylizdeler icin akis belli dl¢lide azalir. Uygun kimyasal katki dozaji
kullanilarak, akis siiresi kontrol edilebilir. Agrega boyutunda GYFC, beton {iiretimi i¢in

dogal kuma alternatif olarak kullanilabilecegi aciktir.
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Tablo 4.4: Tsg stiresi.

Numune Kodu Tsoo stiresi (s)
M1 3,1
M2 2,2
M3 2,6
M4 2,9

4.1.4 V-Hunisi Akis Siiresi Sonuglari

Yapilan bu deney karisimi ile viskozitesi hakkinda yorum yapmay1 saglamaktadir. Akma
sliresi degeri Tablo 4.5 incelendiginde M2’den M4’¢ kadar artip referans beton seviyesine
yaklagmigtir. Referans betona gore agrega boyutunda GYFC kullanim1 akma siiresini Tsog
Olciimiindeki gibi M4 karisim oraninda az miktarda, M3 karisim oraninda belirgin
miktarda azalmistir, M2 karisim oraninda ise ciddi miktarda azalmistir. Referans betonuna

gore azalan bu siire betonun daha akiskan oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.5: V-hunisi akma stireleri.

Karisim Kodu V-hunisi (s)
M1 16
M2 8,85
M3 9,56
M4 13,5

KYB karisimlarinin V-hunisi deney sonuglar1 incelendiginde, karisima agrega boyutunda
GYFC miktar ilave edilmesi referans betona gore V-hunisi degerlerinin diistiigii, dolayisi
ile akiskanligin yani islenebilmenin arttig1 gdstermektedir. Bu sonuglarin ¢okme-yayilma

deneyi sonuglari ile de benzerlik oldugu goziikmektedir.
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4.1.5 J-Halkas1 Sonuclari

Agrega boyutunda GYFC oranina gore ¢Okme-yayilma ve J-halkasi miktarlar
incelendiginde her agrega boyutunda GYFC orani arttiginda dogrusallik yoktur. Yapilan
deney sonuglar1 Tablo 4.6’te gosterilmistir. Yapilan J-halkasi testleri, ¢dkme-yayilma
testleri ile kiyaslandiginda yayilma miktarlarinda daha az yayilma gergeklestigi
goziilkmektedir. Maksimum yayilma, ¢okme-yayilmada ki gibi M2’lik karisimdan elde
edilmistir. M4 karisimi referans betona daha yakin seviyededir. M2’lik karigima

bakildiginda ¢6kme-yayillmada ki gibi ciddi bir oran artis1 J-halkasi deneyinde de

gbzlemlenmistir.
Tablo 4.6: J-halkasi yayilma ve Tsgp siiresi.
Karisim Kodu Yayilma (cm) Tsoo stiresi (s)
M1 60 4,2
M2 72 2,7
M3 67 3,3
M4 61 4

Cokme-yayilma deney sonucunda Ki gibi her agrega boyutunda GYFC i¢in Tsgp siiresinin
referans karigimina gore diisiik oranda diistiigii yani akisin hizlandig1 goriilmiistiir. Agrega
boyutunda GYFC karisimlarinda ise 500 mm’lik yayilma ¢apina en erken ulasan karigim
2,7 s ile M2 karisimi olmustur. Tsop siiresindeki bu azalma agrega boyutunda GYFC
kullaniminda M2 karisimi sik donatilt yerlerden normal betona goére daha hizli
gerceklestigini gostermektedir. M2’lik karisimdan sonra Tsg siiresinde ki artis olmustur

ama bu artis referans siiresinden kisadir.
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Tablo 4.7: J-halkas1 PJ sonucu.

Karigim Kodu PJ (mm)
M1 24
M2 13
M3 19
M4 28

Tablo 4.7 incelendiginde hazirlanan KYB karisimlarinin PJ degerleri en fazla yayilma
gosteren M2 karisimi en az PJ degerine sahiptir. M2 ve M3 karigimlar1 20 mm altinda

oldugu i¢in PJ1 sinifina, M1 ve M4 karisimlar1 20 mm tizerinde oldugundan PJ2 sinifidir.
4.1.6 Reoloji Deney Sonuglari

Reolojik sonuglardan elde edilen veriler agrega boyutunda GYFC kullanimi KYB'nin
normal betona gore daha iyi bir performansa sahip oldugunu goriilmiistiir. Kendiliginden
yerlesebilirlik i¢in kayma esigi olabildigince sifira yakin olmasi amaglanmaktadir. Deney

sonuclar1 Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8: Reoloji deneyi sonuglari.

Plastik Kavma Esigi
Numune Kodu | Sicaklik (°C) Viskozite ayma =sig
(Pa)
(Pa.s)
M1 20 131 54
M2 22 93,7 37
M3 21 107,6 38
M4 21 117 46

Yiiksek plastik viskoziteye sahip M1 karigimi akicidir ama hareketi yavastir. M2 karigimi,

diger karisimlara gore plastik viskozitesi diisiikk oldugundan daha akicidir.
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Taze harcin ¢okme-yayilma deneyinde, harcin yayillmasinin durdugu anda kayma
gerilmeleri ile kayma esigi esit oldugu kabul edilmektedir. M1 karisimi kayma esigi
yiiksek olmas1 taze harcin akabilme yeteneginin diger karisimlara gore diisiik oldugunu
gosterirken; M2 karisimi kayma esigi diisiik olmasi harcin akma yetenegi diger karigimlara
gore arttirdigini gostermektedir. Kayma esigi etkileyen en onemli faktorlerden birisi,
agregalar arasinda olusan i¢ siirtlinmedir. Agregalar arasi i¢ siirtinmenin artmasi betonun

kayma esigi de artmasini gostermektedir.

Cokme-yayilma testi ile Olgiilen yayilma g¢apinin kayma esigi ile iliskili oldugunu
gostermistir. V-huni testi ile 6l¢iilen karisimin akis zamaninin plastik viskozite ile dogru

orantili oldugunu goriilmiistiir.
4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonugclari

Beton 6zeliklerini ve performansini degerlendirmek igin gerekli testler yapilmistir. Her bir
iiretimden 15 cm capinda, 30 cm yiiksekliginde silindir beton numuneleri, 15x15%15
cm’lik numuneler olusturulmustur. Karisim sonrasinda numunelere konulan betonlar bir
giin sonra kaliptan alinarak 23+2 °C’lik su havuzunda, oda sicakliginda 7, 28 ve 90 giin

bekletildi ve 6ngoriilen deneyler gerceklestirildi.
4.2.1 Sertlesmis Birim Agirhik Sonuglar:

Baslangictaki beton igerik bilesenlerinin, karisim oranlarinin, su iceriginin, hava iceriginin,
hacim degisikliklerinin bir fonksiyonudur. Karisim oranlarindaki degisiklikler, tasarlanmis

birim agirlikta ve dlgiilen birim agirlikta az degisiklik olabilir.

Tablo 4.9 incelendiginde her bir numune ortalamalari alinarak bir degerlendirme
yapildiginda M2 olan karisim 2355 kg/m?, M3 olan karisim 2340 kg/m®, M4 olan karisim
2324 kg/m® ve referans karisimin 2371 kg/m® degerlerine sahip olduklari gdriilmiistiir.
Gorildigi gibi en yiliksek birim agirlik degeri M1 karisimlarda, en diisiik birim agirlik

degeri ise M4 karisimlarda elde edilmistir.

Agrega tiriiniin degismesi ile betonlarin birim agirliklarinda goriilen degismeler

agregalarin 6zgul agirhiklar iliskilidir.
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Tablo 4.9: Sertlesmis betonun birim agirlik sonuglari.

Karisim Kodu Birim Agirlik (kg/m®)
M1 2371
M2 2355
M3 2340
M4 2324

4.2.2 Basin¢ Dayanim Sonuglari

Karigimlarin basing dayanimini gosteren 7, 28 ve 90 giinlik Tablo 4.10’a bakildiginda
basing dayanimi yapilan deneyler icerisindeki diizenli degisimi gosteren deneylerden
biridir. Ince agrega ile degistirilen %25’lik agrega boyutunda GYFC ilave edildikge
dogrusala yakin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Karigimlarin gilinlerine bakildiginda
artig gosterdigi, agrega boyutunda GYFC orani ilave miktar1 artikca da azalma oldugu
goriilmistiir. Basing dayanimi referans betona en yakinM2’dir,en az dayanim ise M4’te
goziikmektedir. Bu degisimler 7, 28 ve 90 giinliikler i¢in aynidir. M3 ve M4 karigimlarda
28 ve 90 giinliikte ¢ok yakin degerler aldigi goriilmiistir. Agrega boyutunda GYFC

oraninin artmasi baslangi¢ olarak az, giin gectikce daha fazla dayanim gostermistir.

Tablo 4.10: Basing dayanim deney sonuglari.

M1 M2 M3 M4
Numune

Kodu

7 28|90 | 7 [ 28 90| 7 |28 |90 | 7 |28 | 90

Ortalama
Kiip Basing
Mukavemeti

(MPa)

Ortalama

Silindir

Basing 42,1144,7|48,5(39,643,8| 47 |37,5[42,9|45,2|32,642,1| 45
Mukavemeti

(MPa)

58,2|59,7|63,452,2|54,6|58,7|44,5|49,1|55,9|37,9|47,2| 55

GYFC agrega igerikli numuneler kendi aralarinda degerlendirildiklerinde, en fazla basing
dayanimi1 M2 ile iiretilen seridedir; en diisiik dayanim ise M4 ile iiretilen serilerdedir. Bu

kullanimda gergeklesen agregalarin dayanimlarin en etkili faktorii agregalarin dayanimlari
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etkili olmasi konusunda fikir vermektedir. Agreganin dayanimi harcin dayanimindan

yiiksek oldugundan, beton tlizerine gelen yiik har¢lardan agregalara tasinmaktadir.

4.2.3 Schmidt Deney Sonuclar:

24 saat etiivden c¢ikarilmasiyla yapilan Schmidt c¢ekici sonuglart Tablo 4.11°de
gosterilmistir. Basing dayanimu ile paralellik oldugu gézlenmistir. Schmidt ¢ekici sonucu
en yiiksek degeri M1 karisimda ulagmistir. 90 giin sonucu bakildiginda her karigimda artig

oldugu, karigim orani arttik¢a azaldigr goriilmektedir.

Tablo 4.11: Schmidt gekici ile ylizey sertlik 6l¢im sonuglari.

M1 M2 M3 M4
Numune
Kodu | 21 g 90| 7 | 28190 | 7 [ 28] 90| 7 | 28] 90
Ortalama
schmidt | o | e | 60 | 45 | 51 | 55 | 40 | 46 | 51 | 36 | 46 | 50
sertlik
indeksi

4.2.4 Kilcallik Deney Sonuclari

Beton numuneleri lizerinde yapilan deney Tablo 4.12°de gdsterilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik
numuneler i¢in ayr1 ayri kilcal yolla emilen su yiizdeleri hesaplanmistir. Bu degerlerden
yola ¢ikilarak numunelerin bosluk oranlar1 bulunmustur. GYFC agregasi ilave edildik¢e

bosluk miktar1 arttigt ve referans betonunun ise bosluk miktarmin en az oldugu

goriilmektedir.
Tablo 4.12: 24 saatlik kilcal su emme deneyi sonuglart.
M1 M2 M3 M4
Numune
Kod
. 7 12819 | 7 |28 |9 | 7 |28 |90 | 7 28 | 90
Kapilarite
Katsayilar1 | 2,82 | 2,8 |2,05|4,84|4,63|4,03|595|5,72(5,05|6,91| 6,16 |5,72
(cm/s¥?)x107
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Karigim yaslarina bakildiginda giin gectikce kilcallik katsayilarinin azaldigi goriilmiistir.
Karigimlar igerisinde M4 karigimi 7 giinlik numunelerin daha fazla kilcallik katsayisina

sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1: 7 giinliik kilcallik atig ylizdesi-zaman grafigi.
0.8
——M1

0.7
- ——M2
=
308 = ﬁ
g 0.5 EE!
E{u /./ Wt
E 0.3
T 02 !
§ 0.1

0 J

0 5 10 20 30 60 180 360 1440
Zaman (dk)

Sekil 4.2: 28 giinliik kilcallik atis yiizdesi-zaman grafigi.

76



[ ]
]

—— 1

Wz /
NE . A

&)
x:

[ ] [ ]
4 LA

w

[
bt

Kilcal volla emilen su
[ ]
Lad

[
—i

S

0 5 10 20 30 60 180 360 1440
Zaman (dk)

Sekil 4.3: 90 giinliik kilcallik atis yiizdesi-zaman grafigi.

4.2.5 Ultrases Deney Sonuglari

Ultrases gec¢is hiz1 deneyi, referans numuneler ve %25°1ik artan GYFC agrega igeren
numuneler iizerinde yapilmistir. Yapilan deneyler Tablo 4.13’te gosterilmistir. GYFC
agregasit icermeyen ve GYFC agregasi iceren diger numuneler arasinda karsilastirma
yapildiginda yogun bir yapi igerisinde olan M1 numunesinde bosluk daha az olacagindan
ultrases cihazinin bir ucundan c¢ikan ses dalgalarinin diger uca ulagsma siiresi uzar
boylelikle dalga hiz1 azalmaktadir. Numunelerde ki hizinda olusan artiglar mikroyapisinin

yogunlastigini1 géstermektedir.

Tablo 4.13: Ultrases gegis hiz1 deneyi sonuglari.

M1 M2 M3 M4
Numune
Kodu 7 28 | 90 7 28 90 7 28 | 90 7 28 90
Ultrases
Dalga
Huint 5,06|5,06(5,09(4,86(4,97| 501 |4,75|4,75|4,81(4,61|4,68]| 4,76
(km/s)

Biitlin numuneler 7, 28 ve 90 giin standart su kiirlinde bekletilmistir. Yapilan deney
sonuglarinda beton basing dayanim araligi 32 ile 65 MPa arasinda degismekte olup

ultrasonik hizlar1 4,6 ile 5,1 km/s arasinda degismektedir.

77



Karigimlarin ultrases dalga hizlarinin gosterildigi Tablo 4.13 incelendiginde M4 agrega
boyutunda GYFC kullaniminin ultrases dalga hizinda diisiis oldugu goriilmektedir ancak
M2 agrega boyutunda GYFC oraninda referans betona daha yakin hiz degerleri elde
edilmistir. Ultrases hiz1 7, 28 ve 90 giinliikler 6lgtildiigiinde M1 betonu, M2, M3 ve M4’te
genel de artis oldugu ancak agrega boyutunda GYFC orani arttik¢a azaldigi goriilmiistiir.
Sebebi beton icerisinde bosluk miktarinin artmasindan kaynaklandigindan olabilir.
Yogunlugu fazla olan betonlarin dayanimlar1 da yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla ultrases

dalgalar1 daha yogun beton igerisinden daha hizli gegmektedir.

4.2.6 Elastisite Modiilii Deney Sonuclari

KYB’de elastisite modiilii degerleri, basing dayanimi i¢in geleneksel betonlardan elde
edilen sonuglara gore daha diisiik degerler almaktadir. Sebebi ise, KYB’de har¢ fazinin
agrega fazindan daha fazla olmasidir. Geleneksel betonlarda, har¢ fazi agrega fazindan
daha az oldugunda betonun elastisite modiiliinii attirmaktadir. Beton numuneleri iizerinde

yapilan deney Tablo 4.14’de gosterilmistir.

Tablo 4.14: Elastisite modiilii deneyi sonuglari.

M1 M2 M3 M4
Numune
Kodu 7 28 9 | 7 28 90 7 28 | 90 7 28 | 90
Elastisite

Modula |30,3| 31,3 | 33 (275|298 32,8 | 22,7 |23,2| 30,6 | 22,6 |229| 30
(GPa)

KYB’lerin elastisite modiilii degerleri agrega boyutunda GYFC oraninin artmasiyla birlikte
azaldig1 gozlenmistir. GYFC orani betonun basing dayanimimi diisiirdiigii gibi elastisite
modiiliiniin de azalmasina neden olmustur. GYFC oran1 arttik¢a beton igerisindeki kapiler
bosluk orani artmakta, buna bagli olarak betonun en yiliksek gerilme degeri azalmakta ve

gerilmelere karsilik gelen birim deformasyonlar da artmaktadir.

Elastisite modiilii iizerinde farkli agrega kullaniminin etkisine bakildiginda, dayanimina

etki eden faktorlerden agrega dayanimi ve agrega yilizey yapilar1 gibi etkiler olusturulan
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GYFC agregas: ilaveli KYB’lerin elastisite modiillerinin referans yani GYFC agregasi

icermeyen betonlarinkinden daha diistik ¢iktig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

. Agrega boyutunda GYFC miktar: arttikga basing dayanimi ve Schmidt degerlerinin
azaldig1 belirlenmistir. Bunun nedeni, karisimdaki agrega boyutunda GYFC ilavesinin
artmasi daha fazla bosluklarin olusturdugu olarak yorumlanabilir.

o En yiiksek ¢okme-yayilma degerinin M2 karisgiminda, ciiruf agregast igerikli en
diisiik degerinin M4 karisimina ait oldugu saptanmistir. Agrega boyutunda GYFC
eklenmis karisimlarda belli miktarda kullanilmasi geleneksel betondan daha iyi sonuglar
verecekltir.

. Agrega boyutunda GYFC igeren betonun islenmesinde biiyiik zorluk yoktur. Belli
miktarda GYFC ile betonun taze veya sertlesmis Ozelliklerinde biiylik bir degisiklik
olmamigtir. GYFC agregasi ebadi dogal kum agregalarina benzemektedir. GYFC bir yan
triindiir ve betonda agrega olarak kullanilabilir. GYFC malzemeleri tilkemizde bol
miktarda bulunmaktadir. Bu nedenle belli miktarda agrega boyutunda GYFC beton
tiretilmesi ekonomik olarak biiytik katki saglayacaktir.

o Ultrases gecis hizlarinda diizensiz oldugu ama kiiciik degisimler gézlemlenmistir.
GYFC ilavesi mikro yapisinda belirgin bir bozulma veya iyilesmeye neden olmadigini
gostermektedir.

o GYFC agregalarinin emme kapasitesi kumunkinden daha fazladir. Agrega
boyutunda GYFC ikamesi arttik¢a kilcallik katsayisi azaldigi goziikmektedir. Karigimda
azalmasi bosluklu ve fazla su emdigini gostermektedir. GYFC ilavesi arttiginda betonun
dayanikliligin1 azalttigin1 gostermektedir.

. GYFC bir yan iriindiir ve betonda agrega olarak kullanilmasi, yerel bolgede
ekonomik ve cevre dostu bir ¢oziim olabilmektedir. Boylece, gelecekteki agregalar icin
uygun alternatifler bulmak daha onemli hale gelmis olacaktir. Sonuglar incelendiginde
dogal agregalara benzer Ozelliklere sahip oldugunu ve betona dahil edilmesi halinde
herhangi bir zarar vermeyecegini gostermistir.

. KYB’nin taze ozellikleri olan doldurma yetenegi, gecis kabiliyeti ve ayrigsma
direnci belli miktarda GYFC kullanilmasi karigimlar da daha iyi yerine getirmistir. Yapilan
deneyler birlikte uygun tasarim ve diger proje faktorlerinin teknik olarak ilgili bilgilerle

uygulandiginda ayrintili olarak ele alindigi durumlarda GYFC’lu malzemelerinin betona
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dahil edilmesini uygunlugunu, GYFC’lu malzemelerinin faydali 6zelliklerini kullanarak

karmagik proje sorunlarinda kullanilabilecegi goziikmektedir.
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