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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda &giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (OYFC) ile kendiliginden
yerlesen betonlar (KYB) iiretilmistir. Uretilen beton numuneleri iizerinde mekanik ve
asinma deneyleri yapilmistir ve sonuclar referans numune ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kullanim alanlar arastirilmigtir. Calismalarin tamami Kocaeli
Universitesi Laboratuvari’nda yapilmistir.
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gdstermis oldugu ilgi ve yardimlarindan dolayr Ars. Gor. Dr. Onur Oztiirk’e,
miihendislik yasamimda bilgi ve tecriibesi ile bana destek olan Dr. Ogr. Uyesi Temel
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KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARDA YUKSEK ORANDA
OGUTULMUS YUKSEK FIRIN CURUFU KULLANIMININ FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISi

OZET

Bu calismanin amaci ¢imento ile yiiksek oranlarda 6giitiilmiis yiiksek firin clirufunu
(OYFC) yer degistirerek kendiliginden yerlesen beton (KYB) elde etmek ve bu
betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemektir. Hazirladigimiz karisimlarda ¢imento ile
yiksek firin cilirufu %15, %30, %45, %60, %75 ve %90 oranlarinda yer
degistirilmistir. Bunlara ek ciliruf kullanilmadan elde edilen referans numunesiyle
birlikte 7 farkli karigim elde edilmistir. KYB ’lerde hiper akiskanlastirict katki (HA),
dogal kum, kirma kum ve kirma tas kullanilmistir. Elde edilen betonda taze beton
deneyi olarak, yayilma deneyi (slump deneyi) yapilmistir. Ardindan silindir, prizma
ve asinma deneyi i¢in kiip kaliplara beton dokiilerek numuneler elde edilmistir.
Numuneler tizerinde 7, 28 ve 90 giinliik basing, yarmada ¢ekme, egilme ve 28 ve 90
giinliik asinma deneyleri yapilmistir. Kontrol numunesi referans alinarak ¢ikan
sonuclar degerlendirilmistir. Sonuglara gdére OYFC ile ¢imento yer degistirme
oraninin %45’e kadar olumlu sonug verdigi, %45°ten fazla yer degistirme yapildiginda
ise tasima degerleri diiserken asinma direncinin yeterli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asinma Deneyi, Ince Agrega, Kendiliginden Yerlesen Beton,
Yiiksek Firmn Ciirufu.
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THE EFFECT OF HIGH VOLUME GROUND BLAST FURNACE SLAG
USE TO PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN SELF
COMPACTING CONCRETES

ABSTRACT

The aim of this study is to obtain self-compacting concrete (SCC) by replacing cement
and high-grade blast furnace slag (GGBS) and to investigate the mechanical properties
of these concretes. Cement and blast furnace slag were replaced by 15%, 30%, 45%,
60%, 75% and 90% in the mixtures we prepared. 7 different mixtures were obtained
with the reference sample obtained without using additional slag. Hyper fluidizing
additive (HP), natural sand, crushed sand and crushed stone were used in SCCs. In the
obtained concrete, spreading test (slump test) was performed as fresh concrete test.
Then, concrete was poured into cube molds for cylinder, prism and wear test and
samples were obtained. Samples were subjected to 7, 28 and 90 day compressive
strength, tensile strength, bending and 28 and 90 day wear tests. The results were
evaluated with reference to the control sample. According to the results, it was seen
that the cement displacement rate with GGBS yielded positive results up to 45%, and
when the displacement was carried out more than 45%, wear resistance decreased
while carrying values decreased.

Keywords: Abrasion Test, Fine Aggregate, Self-Compacting Concrete, Blast Furnace
Slag.
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GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili caligmalar ilk olarak 1986 yilinda Japonya’da
Tokyo Universitesi’'nde yapilmistir. KYB su alt1 yapilarinda beton dokiimii iizerine

yapilan ¢alismalar sonucu bulunmustur [1-2].

KYB’ler higbir sikisma igslemi gerekmeksizin kendi agirligiyla kalib1 dolduran, en dar
ve ulasilmasi1 glic yerlere bile vibratorsiiz ulasabilen, ayrismaya kars1 direngli,
gecirimliligi diisiik ve yalitim degerleri diger betonlara gore yliksek olan 6zel bir beton

tiirtidiir [3].

KYB’ler biitiin imalat alanlarinda rahatlikla kullanilabilir. Akiskanliginin yani sira
imalat siiresini kisaltma, is¢ilik maliyetini diisiirme, 6zellikle sik donatili betonarme
elemanlarda betonun kaliba bosluksuz bir sekilde yerlesmesini saglama ve
vibrasyondan kaynaklanan ses kirliligini azaltma gibi geleneksel betona gore bir¢ok
Uistlinliigi bulunmaktadir [4]. Ayrica KYB’ler betonarme yapilarin onarim ve

giiclendirilmesinde ve prefabrik yapilarin iiretiminde de 6nemli rol almaktadir.

Ancak KYB’nin iiretim maliyeti diger betonlara gore yiiksektir. KYB iiretiminde diger
betonlara gore ¢imento ve ince agrega kullanimi daha fazla iken iri agrega kullanimi
daha azdir. Yani acgik¢ast KYB’yi digerlerinden ayiran faktor, iyi bir agrega
graniilometrisidir. KYB tasarimini etkileyen bir diger faktor ise akiskanlastirici katki

kullanimuidir [5-7].

Ote yandan cevresel kirliligin 6niine gegmek adina atik geri doniisiim uygulamalar
iilkemizde yaygin olarak devam etmektedir. Bu atiklardan biri olan OYFC, demir
liretimi esnasinda agiga ¢ikan bir yan iiriindiir. Demir-gelik tesislerindeki firinlarda
sicakliklar 1600 °C ’a ulasmaktadir. Bu sicaklikta OYFC hammaddenin iist kisminda
toz seklinde ayrisir. Ve firindan ayr1 ayri tahliye edilirler [8]. Ardindan kullanim
alanina gére OYFC aniden sogutularak graniile hale getirilir ve daha sonrasinda
ogiitiiliir. Ogiitiilen bu malzeme beton iiretiminde kullanilabilmektedir. OYFC nin

taze ve sert betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bircok olumlu etkisi bulundugu



Bilinmektedir [9]. Bunlardan baglicalar1 betonun priz siiresini uzatmasi, su ihtiyacini
azaltmasi, hava boslugunu azaltmasi, termal catlaklar, siinme-rétre ve korozyonu

azaltmasi olarak sayilabilir.



1.GENEL BILGILER
1.1.Calismanin Amaci

Bu calisma kapsaminda OYFC’nin KYB iizerindeki fiziksel, mekanik ve asinma
etkileri arastirilmistir. Elde edilen deney sonuglar géz 6niinde bulundurularak OYFC
iceren betonlarin basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlar ile aginmaya karsi
gosterdikleri diren¢ yorumlanmistir. OYFC’nin dayanim degerleri iizerindeki etkileri
kontrol betonuyla karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeler yardimiyla, kullanilabilecek
maksimum OYFC vyiizdesinin belirlenmesi ve uygun kullanim alanlarmin

degerlendirilmesi amaglanmistir.
1.2.Kendiliginden Yerlesen Beton Tanimi

KYB dayaniklilik ve dayanim agisindan kullaniciya fazlasiyla avantajlar saglayan,
geleneksel betonlarin sikisma yetersizliginden ve kalitesiz is¢ilikten kaynaklanan
sorunlarin1 ortadan kaldiran 6zel bir beton tiiridiir. KYB, isin yapim siiresini
kisaltmasi, gerekli is¢iligi azaltmasi ve bunlara bagli olarak maliyetini de diisiirmesiyle

hem zamandan hem is¢ilikten hem de maliyet agisindan tasarruf saglamaktadir.

KYB lerin erken dayanim kazanmasi, betonun olduk¢a homojen dagilmasi ve
vibratorden kaynaklanan giirtiltii kirliligini ortadan kaldirmasi gibi avantajlart da
dikkate alindiginda, bircok arastirmacinin goriisiiyle gelecegin betonu olarak

ongortilebilir [10].

KYB nin en onemli 6zellikleri, énemli 6lgiide akici olmasi ve ayrigsmaya karsi
gosterdigi yliksek direngtir. Bu sebeple su/baglayici orani, kullanilan kimyasal katkilar
ve dogru agrega graniilometrisi KYB iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Bunun yan
sira KYB iiretiminde kullanilan malzemeler arasinda en yiiksek maliyete sahip olan
{iriin ¢imentodur. Giiniimiizde bir yan iiriin olarak degerlendirilebilen OYFC’lerin de

¢cimentoya alternatif olarak kullanilabilmesi lizerine bir¢ok ¢alismalar yapilmistir.



1.3.Kendiliginden Yerlesen Betonun Tarihcesi

KYB ilk kez 1986 yilinda Japonya’da su alt1 uygulamalarinda suda ayrigmayan beton
tiretimi amaciyla gelistirilmistir. Betondaki ‘kendiliginden yerlesebilirlik’ tanimini
ortaya atan ilk isim Okamura’dir. Okamura’nin ardindan ¢alismalara Ozawa, Ouchi ve
Maekawa devam etmislerdir [11]. Tokyo’da 1988 yilinda KYB prototipi iiretilmis ve
ozellikleri incelenmistir. KYB iiretiminde hedeflenen esas, betonun dayaniminin yan

sira dayaniklilik acisindan da yiiksek performans gostermesidir [12].

1980’lerin basinda Italya’da bir deniz yapisi insasinda sualti temel betonu olarak
reoplastik ozelliklerde bir beton dokiimii gerceklestirilerek ilk KYB uygulamasi
yapilmustir. Uretilen beton, oldukga yiiksek viskoziteli, sikistirmaya gerek kalmadan
su altinda kaliba kolayca yerlesebilen ve bu kohezyonuyla deniz ortaminin yikayici
etkisine kars1 durabilen bir beton olmustur [13]. KYB ile ilgili ilk ¢alismalar Kuzey
Amerika’da 1996 yilinda ABD’de Ferguson, Kanada’da ise Aitcin ve arkadaslari
yapmuslardir [13]. Avrupa’da ise 6zellikle Almanya, Ingiltere, Hollanda, italya ve
Norve¢ KYB tasarimi, iiretimi ve uygulamasi konusunda oldukga basarili ¢calismalar

gergeklestirmistir [14-17].

Dogu Asya ve Pasifik Yap1 Miihendislik Konferasi’nda (EASEC) Ozawa tarafindan
1989 yilinda KYB’ler hakkinda ilk bildiri yapilmistir [18].

2005 yilinda KYB’nin kullanimini arttirmak amaciyla, Uluslararasi Prefabrike Beton
Ureticileri Birligi (BIBM), Avrupa Cimento Birligi (CEMBUREU), Avrupa Hazir
Beton Birligi (ERMCO), Avrupa Beton Katki Ureticileri Federasyonu (EFCA) ve Ozel
Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu (EFNARC) birleserek

ortak bir sartname hazirlamiglardir [19].

Son yillarda Tiirkiye’de de KYB’ler iizerine ¢alismalar baslatilmis ve bu konuda
bliyiik gelismeler saglanmistir. Yapilan ¢alismalarda KYB karisimlarinin tasarimina
yonelik, cevresel faktorler de gbz Oniinde bulundurularak atik vaziyette bulunan
malzemelerin kullanilmas1 ve geri kazanimi saglanmis ve yenilik¢i KYB karigimlari
hazirlanmistir. KYB karigimlari hazirlanirken genel olarak EFNARC kriterleri dikkate
alinmustir [20].



1.4.Kendiliginden Yerlesen Betonun Tasarim Yontemleri

KYB’lerin tasarimi ile geleneksel betonlarin tasarimi farkliliklar gostermektedir.
KYB’nin ‘kendiliginden yerlesebilirlik’ kavrami kazanabilmesi i¢in karigim i¢in bazi
caligmalar yapilmistir. Bu karigimlarla ilgili ¢alismalar EFNARC komitesi tarafindan
2002 yilinda KYB ile ilgili gerekli tiim bilgileri iceren *’Specification and Guidelines
for SC”’ isimli dokiimani yaymlamistir [21]. Ardindan 2005 yilinda “’The European
Guidelines for Self-Compacting Concrete Specification, Production and Use’’ isimli
dokiimani yayinlamiglardir. Bu dokiiman, betonun yayilabilme 6zelligini 550 mm ile
850 mm arasinda olmasini saglamay1 ve bunun yani sira betonun ayrigmasinin ve
terlemesinin engellenmesini hedeflemistir. KYB akigkanlastirici katki maddeleri
sayesinde yiiksek akigskanlik 6zelligine sahiptir ancak segregasyona ugramadan ve
ayni zamanda uzun ¢alisma siiresine sahip olabilmesi, ancak iyi bir karisim tasarimi

ve dogru kimyasal katkilar kullanmakla miimkiin olabilir.

KYB karigim oranlarini belirleyebilmek adina, 1988 yilinda ilk model gelistirilmistir.
Geleneksel betonlar1 meydana getiren malzemeler ile bir karigim hazirlanmistir [22].
Bu modelde temel amagc, taze beton 6zelliklerinin ve sertlesmis beton 6zelliklerinin
istenen Olgililerde olmasii saglamaktir. Ayrica hazirlanan bu modelde, geleneksel
betonlara gore baglayic1 malzeme miktarlar1 fazla, iri agrega icerigi ise az olarak
tasarim yapilmistir. Yapilan arastirmalarda KYB’lerin gelistirilmesinde taze beton
Ozelliklerini tayin ederken ii¢ temel etken g6z 6niinde bulundurulmustur [22-25]. Bu

etkenler;

- Betonun taze haldeki 6zellikleri,
- Hazirlanan karigimdaki iri agrega miktari,
- Akigskanligr ve islenebilirligi saglayabilmek i¢in akigskanlastirici katki kullanima,

seklinde siralanabilir.
1.5.Kendiliginden Yerlesen Beton Tasariminda Kullanilan Malzemeler

KYB’lerin sahip oldugu, islenebilirlik, ayrismaya kars1 gosterdikleri direng ve
donatilarin arasindan kolaylikla gecebilme gibi 6zellikleri kazanabilmesi i¢in tasarim
esnasinda dikkat edilmesi gereken bir¢ok faktér wvardir. Betonu olusturan

malzemelerin kendiliginden yerlesme 6zelligine etkisi, malzemelerin miktar1 ve teknik



ozellikleri ve hatta ekonomikligi de bu faktorler arasinda sayilabilir. Bu sebeple
tasarim yapilmadan 6nce malzeme se¢imi ve miktarlariyla ilgili detayl aragtirmalar

yapilmas1 gereklidir.
1.5.1.Cimento

KYB ile ilgili yapilan ¢aligmalarda genellikle baglayici olarak Portland Cimentosu
kullanilmistir. Kullanilacak ¢imento TS EN 197-1 standardina uygun olmalidir [26].
Iceriginde AlLO; miktar1 %10’un {izerinde olan ¢imentolar c¢alisma siiresinin
kisalmasina neden olabilir, bu da islenebilirligi azaltarak kendiliginden yerlesebilirlik

konusunda olumsuz sonuglar verebilirler.
1.5.2.Agrega

KYB’lerin iiretiminde agrega tane boyutu ve tane dagilimi1 dikkate alinarak, gerekli
stabiliteyi de saglayabilmek i¢in geleneksel betonlara gére daha fazla ince taneli
malzeme kullanilmaktadir. Buna karsilik kullanilan iri agrega miktar1 ise daha azdir
Geleneksel betonda kullanilan ince ve iri agregalar KYB’de de kullanilabilmektedir.

Ancak en biiylik agrega boyutu geleneksel betonda gore daha kiiciiktiir.
1.5.3.Su

KYB iiretiminde kullanilacak karisim suyu TS EN 1008 standardina uygun olmalidir
[27].

1.5.4.Kimyasal katkilar

KYB’ler hem yeteri kadar stabiliteyi saglarlarken hem de yiiksek seviyede
islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmalidir. Bu sebeple KYB iiretiminde kimyasal

katkilarin kullanimi biiyiik 6l¢iide 6nem kazanmustir.
1.5.5.Akiskanlastiric1 katkilar

Akigkanlastiric1 6zellikteki katkilar TS EN 934-2'yve uygun 6zellikte olmalidir [28].
Akiskanlastirict katki, KYB'nin iiretim asamasindaki en Onemli bilesen olarak

sayilabilir. Bu nedenle kimyasal katki kullaniminda, erken dayanim kayb1



olusturmayacak sekilde ve bununla birlikte betona optimum calisma siiresi

saglayabilecek ozellikte bir katki kullanilmasina 6zen gdsterilmelidir.
1.5.6.Viskozite diizenleyici katkilar

KYB iiretiminde viskozite diizenleyici katki kullanimi bir¢cok avantaj saglarken, 1yi bir
tasarimla viskozite ayarlayiciya gerek olmadan bu betonlar iiretilebilir. Viskozite
ayarlayici katkilarin herhangi bir standardr bulunmamaktadir. Viskozite diizenleyici
katkilarin taze betonda kullanilmasi durumunda TS EN 934-2 standardinin genel

Ozelliklerini saglamas1 gerekmektedir [29].
1.5.7.Mineral katkilar

KYB iiretiminde kullanilan mineral katkilar olarak tanimladigimiz ince taneli
malzemeler, taze beton karigimlarinin islenebilirligini arttirirken, bununla birlikte
c¢imento kullanim miktarin1 azaltarak hidratasyon 1sisin1 diistirdiiklerinden KYB
uygulamalarinda kullanimlar1 ¢ok yaygindir [30]. KYB uygulamalarinda mineral
katkilar olarak ucucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu,

dogal zeolit, silis dumani ve metakaolin uygulamalar1 bulunmaktadir.
1.6.Kendiliginden Yerlesen Taze Beton Deneyleri
1.6.1. Cokme-yayllma (slump-flow) deneyi

Taze halde uygulanan bu deney, betonun kendi agirligiyla akmasi ve bu akma iglemi
gerceklesirken gecen silireyi dlgen bir deney yontemidir. Deney aleti olarak Sekil

1.1°de gosterilen slump hunisi kullanilmaktadir.

Sisleme cubugu Cékme hunisi

Baghk

Celik metre /.-/ Lastik tokmak

Metal taban
N

h, #
ik mal -
RENTE I Bakkal Kiiregi

Sekil 1.1.Cokme-yayilma deney aparati
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1.6.2.V-hunisi deneyi

Bu deney, betonun bosluklardan gecebilme yetenegini 6lgmek amaciyla, beton taze

haldeyken yapilan bir deney yontemidir.

Deney, Sekil 1.2 - Sekil 1.3’te gdsterilen deney aleti olarak kullanilan huniye KYB
doldurulduktan sonra en altta bulunan siirgiilii kapak a¢ilir ve huni i¢indeki tiim

betonun alttaki kovay1 doldurma siiresi kaydedilerek yapilir.

Sekil 1.2. V-hunisi deney aparati

[

Sekil 1.3.V-hunisi deney aparati 6l¢iileri
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1.6.3.L-kutusu deneyi

L Kutusu deneyi kendiliginden yerlesen taze beton karisimlarinda gecis yeterliligi
Olctimiinde kullanilir. 12 mm ¢apinda ¢elik ¢ubuklar arast mesafe 41 mm (3 celik
cubuk) veya 59 mm (2 ¢elik ¢ubuk) olarak ayarlanabilir. Deney aleti Sekil 1.4 — Sekil
1.5°de goriildiigii gibi olan L kutusu deneyi, betonun bu ayarlanan ¢ubuklar arasindan

gecme sliresi ve diger tarafta kalan beton miktarinin 6l¢iilmesi seklinde yapilir.

Sekil 1.4.L-kutusu deney aparati

Sekil 1.5.L-kutusu deney aparat1 dl¢iileri



1.6.4.Doldurma kutusu deneyi

Doldurma Kutusu, en biiyiik 20 mm tane boyutlu agrega iceren kendiliginden yerlesen
taze betonda, doldurma yeterliligi 6l¢iimiinde kullanilir. Doldurma Kutusu ile yapilan
deney, Kajima Deneyi olarak da anilir. Deney aparati, Sekil 1.6 — Sekil 1.7°de
goriildiigii gibi i¢i goriinen diiz yiizeyli bir kaba sahiptir. Deney i¢inde engeller
bulunan deney kutusuna KYB bosaltilarak, kutunun iki ucundaki seviye farkinin
Ol¢iilmesiyle yapilir. Boylece yapilan bu deney, KYB’nin gecis yetenegi hakkinda

bilgi verir.

Sekil 1.6.Doldurma kutusu deney aparati

kil yEnd

i S 0=300

- - 30H0
500

Sekil 1.7.Doldurma kutusu deney aparat1 6l¢iileri
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1.6.5.U kutusu deneyi

Taze haldeki KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin tespitini hedefleyen bu
deney numunenin 6zel bir kutu igerisinde, kendi agirligr ile yilikselmesinin
gozlenmesiyle yapilir. Deney aleti olarak Sekil 1.8 — Sekil 1.9°da gorildigi gibi U
seklinde, alt ortasinda siirgiilii bir kapak olan ve ayni zamanda engel teskil edecek
demir ¢ubuklar bulunan bir kutu kullanilir. Kutu KYB ile doldurulduktan sonra

stirgiilii kapak ¢ekilerek betonun diger kisma dogru ylikselmesinin hizi 6lgiiliir.

Sekil 1.8.U kutusu deney aparati

Sliding Door

45cm ; |

_~Remforcing Bars

l4cm '-._':: .,_." e
+ \Qi‘z_\_\_\: h -

- | 4L 1T [z -

26cm

Sekil 1.9.U kutusu deney aparati
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1.6.6.Fill box deneyi

Betonun doldurma kabiliyetini 6l¢mek adina, Sekil 1.10 — Sekil 1.11°de verilen deney
aleti yardimiyla, kendi agirligr altinda siki donat1 gubuklar1 arasindan akarak yapilan
bir deney yontemidir. Betonun ayrisma ve terleme yapmadan siki donati ¢ubuklari
arasindan akisini gozlemleyerek Olciiliir. Fill box deneyinin doldurma kutusu
deneyinden farki, bu deneyde kutunun beton dokiim noktasindan uzaklastikca
daralmast  nedeniyle KYB’nin doldurma yetenegi farkli bir sekilde

degerlendirilmektedir.

Sekil 1.10. Fill box deney aparati

Beton Dokulur

32 mm

Sekil 1.11.Fill box deney aparati dlgiileri
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1.6.6.J ring deneyi

Bu deney KYB’nin gecis 6zelligini belirlemek icin uygulanir. Deney aleti Sekil
1.12°de gorildiigii gibi slump hunisinin etrafina konularak, betonun demir ¢ubuklarin
arasindan ge¢mesiyle yapilir. Ardindan halkanin i¢indeki beton yiiksekligi ile demir
cubuklarin arasindan gegen yani halkanin digindaki beton yiiksekligi dlciiliirek deney
sonucuna ulasilir. Olgiilen bu yiikseklikler arasindaki fark bize KYB’nin gegis
yetenegi hakkinda bilgi verir.

Sekil 1.12.J ring deney aparati
1.7.Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

KYB’ler 6nemli derecede akiskanlik 6zelligine sahiptir. Akiciligi sayesinde kendi
agirhigr ile yerlesme yetenegi olan 6zel bir betondur. Sikistirma ve yerlestirme icin
vibrasyon ve herhangi bir is¢ilik gerektirmeyen yenilik¢i bir betondur. Akiskanligi ve
ayrisma direnci, yiiksek seviyede homojenlik, minimum hava bosluklar1 ve tiniform
beton elde etmenin yani sira, yapi i¢in daha iistiin seviyede dayaniklilik saglamaktadir.
KYB genellikle potansiyel olarak erken yasta yiiksek dayanim saglar. Diisiik
su/¢imento orani ile iiretilmesi, erken yasta kaliptan alinmasi ve yapilarin daha hizl

kullanimina imkan saglamas1 6nemli avantajlarindandir.

KYB’yi geleneksel betonlarla karsilastirdigimizda pek cok konuda bizlere avantaj
saglamaktadir. Akici olmasi, minimum is¢ilik gerektirmesi, hizli uygulanmasi, giirtiltii
kirliligine engel olup, sik donati arasinda ayrisma olusmadan kalip igerisini kolaylikla

doldurabilmesi, vibrasyona gerek duymadan her tiirlii kaliba kendi agirligr ile
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yerlesebilmesi avantajlar1 arasinda siralanabilir. Ozellikle giiclendirme projelerinde
KYB kullanim1 geleneksel betona gore ¢cok daha avantajlidir. Ciinkii dar kaliplarda en
uzak noktalara betonun homojen olarak yayilabilmesi bu tip betonlarla miimkiin

olabilmektedir.
Kullanim alanlar1 olarak;

e Giiclendirme isleri,

e Betonun ulagmasinin gii¢ oldugu durumlar,
e Donatist sik olan yapilar,

e Prekast yap1 elemanlari,

e Karmasik ve detayl kalip gerektiren durumlar siralanabilir.

KYB iilkemizde de kendine birgok kullanim alani bulmustur. Ulkemizde yakin

donemde kullanilan KYB 6rnekleri asagidaki fotograflarda siralanmustir.

Sekil 1.13.K'YB kullanilarak restore edilmis tarihi
4. Vakif Han

1926 yilinda yapimi tamamlanan tarihi han (Sekil 1.13) 2005 yilinda KYB kullanilarak

restore edilmistir. Ve giinlimiizde otel olarak kullanima agilmaistir.
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Sekil 1.14.Istanbul 7 tepe 7 tiinel projesi

Istanbul 7 tepe 7 tiinel yapim isinde KYB kullanilmistir. (Sekil 1.14)

.--W“A Ll
m .

Sekil 1.15.BJK Vodafone arena stadyumu projesi

BJK Vodafone Arena Stadyumu yapim isinde KYB kullanilmistir. (Sekil 1.15)
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Sekil 1.16. Biiyiik istanbul su temini II. merhale projesi

Yapimi 2012 yilinda tamamlanan Biiyiik istanbul Su Temini II. Merhale Projesi yapim
isin de yine avantajlar1 sebebiyle KYB tercih edilmistir.(Sekil 1.16)

KYB’ler geleneksel betona gore daha fazla serbestlik elde edilmesine izin verdiginden

insaat sektoriiniin bir¢cok alaninda 6nemli 6l¢iide kullanim yeri bulmustur.(Sekil 1.17)
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1.8.0giitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu

1.8.1.0YFC’nin elde edilmesi

Yiiksek firin clirufu, demir iiretimi esnasinda aciga ¢ikan bir yan iiriindiir. Demir

iiretiminde demir cevheri, kok komiirii ve kire¢ tasi ana malzeme olarak kullanilir. Kok

komiiriiniin yakit olarak kullanildigi demir cevherinin ayrisma isleminde, kire¢ tasi

yardimci rol oynar.

Demir cevheri,
kok ve
kiregtagini
tagimak Igin
kullanilan
konveyor

Gaz kanallan

/

Sivi demir
(pik demir)

Clruf alma ~g

"‘
Sicak gaz

"/‘ borusu ~a,

Ylkleme noktasi

\ Atik gaz

Demir cevheri, kok
ve kiregtagi
katmanlan

Celik duvar

y/ Refrakter

YT g s
'l

Clruf

Sicak sivi demir

Sekil 1.18.Yiiksek firinda YFC ve ham demirin elde edilmesi

Sekil 1.18’de goriildiigii gibi sicaklik 1600°C’ye kadar ¢ikarilarak demir cevherinden

demir oksit, silis, kiikiirt ve aliimin gibi maddelerin ayrigmasi saglanir. Bu ayrigsma

siirecinde YFC’ler ergiyik haldeki demirin iist kisminda toz seklinde bulunur ve

firndan hammadde ile ayr1 ayr1 tahliye edilirler [31].
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Sekil 1.19.Yiiksek firin sicaklik bolgeleri

Ardindan kullanim alanina gére YFC aniden sogutularak graniile hale getirilir ve daha
sonrasinda  ogiitiilir  [31].  Ogiitilen bu malzeme beton iiretiminde

kullanilabilmektedir. (Sekil 1.19)
1.8.2. OYFC’nin kullanim alanlar

Ulkemizde Karabiik, Zonguldak ve Iskenderun’da bulunan 3 demir-gelik tesisinden
cikarilan 2.7 milyon ton graniile yiliksek firin ciirufunun tamamina yakin bir bolimii,
klinker iiretiminde kullanilmak iizere ¢imento fabrikalarina gonderilmektedir [32].

(Tablo 1.1)



Tablo 1.1.2014 Y1l1 YFC ile atik ve geri kazanim miktarlari (ton)

Ciiruf

Miktar1 Atik Geri Kazanim
Karabiik
Graniile YFC 561,57 0 561,57
Havada sogutulmus
YEC 405,48 0 405,48
Zonguldak
Graniile YFC 822,627 0 822,627
Havada sogutulmus
YEC 0 0 0
Iskenderun
Graniile YFC 1,342,848 0 1,221,678
Havada sogutulmus
YEC 54,154 53,721 433

Avrupa Ciiruf Birligi ciiruflarin geri kazanimuyla ilgili ¢aligmalar yapmaktadir. 2012
yilinda elde edilen istatistiklere gore YFC’nin kullanim alanlar1 Sekil 1.20°de

verilmistir [33].

yol insaati
20%

B cimento
retimi/betona ilave
H yol ingaati

m diger

¢imento

iiretimi/betona
ilave
78%

Sekil 1.20.2016 yili YFC kullanim alanlar1

Avrupa Ciiruf Birligi verilerine gére 2016 yilinda YFC’nin %78’1 ¢imento {iretimi ya
da beton ilavesi olarak kullanilirken %20’si yol insaatinda agrega malzemesi gibi

kullanilarak yan iiriin olarak degerlendirilmistir [33].
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Tablo 1.2.YFC’nin Avrupa’daki uygulama alanlar1

Ciiruf Imalat siireci Uygulamalar(6rnekler)
Par¢a Ciirufu Kirma ve Eleme Agrega olarak;
(Hava Ayrica Ogiitiilmemis e bitiimlii ve hidrolik baglayici
Sogutmali ciiruf olarak da karisimda (asfalt, beton, yol
Yiiksek Firin mevcuttur. baglayici vb.)
Ciirufu-ABS) e baglayicisiz karisimda

e atiksu aritmada

e demiryolu balastinda

e dolguda

e cat1 kaplamada

e zemin stabilizasyonunda
Imalat olarak;

e tas ylnu
e cam (diger bilesenlerle
karistirilarak)
o giibre
Graniile Yiiksek | Yiiksek basing, Agrega olarak;
Firin yiiksek hacimde su e Dbitiimlii ve hidrolik baglayici
Ciirufu spreyi ile eriyik karigimlarda (asfalt, beton, yol
(GBS/GGBS) |ciirufun hizl baglayict vb.) -
sondiiriilmesi, graniile e baglayicisiz karigimlarda -
ciirufun ¢imento e dolguda - kumlamada -
inceligine 6giitiilmesi e zemin stabilizasyonunda

Imalat olarak; -

e cimento ve diger hidrolik
baglayicilar - beton (GGBS) -
e giibre (GGBS) -

e tas ylnu -
e cam (diger bilesenlerle
karistirilarak)

Tablo 1.2°de yapilan calismalardan yola ¢ikilarak; OYFC, asfalt betonu, Portland
¢imento betonu, zemin dolgusu, toprak yol, otopark, yilirlime yolu, mimari dekoratif
yapilar ve prekast elemanlar gibi birgok alanda kullanima uygun oldugu gosterilmistir
[32].
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Sekil 1.21. Ust yapisinda ciiruf kullanilmis yol goriiniimii

Karayolu i¢in iiretilmis betonda ciiruf kullanimi, karayolu yapimina dair ilgili
sartnamelerde uygunlugu arastirilarak kullanilabilir. Sekil 1.21 bu kullanima bir

ornektir [32].

Sekil 1.22.Ciirufun asfalt malzemesi olarak
kullanimi

Ciirufun bitiimlii sicak asfalt karsimda uygulanmasina ait bir goriintii Sekil 1.22°de
gortilmektedir [32].
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Balast, platform iizerine konan traverslerin iginde gomiilii olduklar1 kirma tas
tabakasimna denir [32]. Ciirufun balast olarak kullanimma ornek Sekil 1.23’de

goriilmektedir.
1.8.3.0YFC’nin Portland cimentosuyla karsilastiriimasi

Sekil 1.24’te tiretim prosesi verilen Portland ¢imentosunun {iiretimi i¢in Oncelikle
kinker elde edilir. Kirectasi (kalker), aliimin, demiroksit ve silis bilesimli
hammaddelerin uygun oranda karistirilip 1400-1500° C sicaklikta pisirilmeleri sonucu
elde edilen malzemeye klinker denir. Klinker bir miktar algitasi ile 6giitiilerek Portland

cimentosu elde edilir [34].

Kalker

Portland
) Cimentosu
)

MINERAL KATKI  ALCITASI ALCITASI

Sekil 1.24.Portland ¢imentosu iiretim prosesi
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Tablo 1.3°de kimyasal ozellikleri verilmistir. Bu tabloya gére OYFC Portland
¢imentosuna oranla daha az kalsiyum oksit(CaO) ve daha fazla silisyum dioksit (SiO3)
icermektedir. OYFC’nin yogunlugu (3,12) Portland c¢imentosunun (2,92)
yogunlugundan daha azdir. OYFC’nin Portland ¢imentosundan bir diger farki da
aliminyum oksit (Al>O3) ve kiikiirt (SO3) miktarinin yiiksek olmasidir. Bilesenlerin
orani baglayic1 malzemelerin kimyasal 6zelligini etkiledigi gibi 6zellikle ciirufun
yiiksek miktarda Si0; igerigi ¢cimentoya gore daha zor 6giitiilmesine neden olmaktadir

[35].

Tablo 1.3.0YFC ve Portland ¢cimentosunun kimyasal bilesimleri

OYFC Portland Cimentosu

Si0, 37,29 19,41
ALOs 11,76 4,5

Fe Os 1,77 3,49

CaO 33,09 63,09
MgO 7,12 2,51

SO; 1,51 3,05
Kizdirma Kayb1 0,25 2,39

YFC, Portland ¢imentosuna gore daha acik renkli bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni
¢imentoya gri rengini kazandiran C4AF bileseninin YFC’de olusmamasidir. Bu renk
farklilig1 beton iiretildikten sonra da goriilmektedir. Bu da YFC’li betonlarin briit

yiizeylerde daha estetik goriinmesi acisinda kullanim sebebi olarak tercih edilebilir.

Cimentoda erken dayanima etkisi olan CsS bileseni YFC’de olusmaz. Bu durum
YFC’li betonlarin erken dayaniminin bir miktar diisiik, nihai dayanimlarinin ise fazla

¢ikmasini agiklamaktadir [35].
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2.LITERATUR CALISMASI
2.1.Taze Beton Ozellikleriyle Ilgili Yapilan Cahsmalar

Unal ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, toz miktar1 (¢imento+ ugucu kiil+ kirectasi tozu)
sabit tutularak su/baglayici oranlar1 degistirmislerdir. 0,37, 0,41, 0,43, 0,46, 0,48
olarak artan oranlarda belirledikleri su/baglayict oranlarinda, kimyasal katki
miktarlarini ise su miktari ile ters orantili olarak azalan miktarlarda se¢mislerdir. Buna
gore C-1, C-2, C-3, C4, C-5 (cakil) ve KT-1, KT-2, KT-3, KT-4, KT-5 (kirma
tag) olmak iizere 10 adet KYB firetmislerdir. S/b oraninin artmasiyla; ¢okmede
yayllma deneyinde yayilma caplarinda artis goézlemlemisglerdir. Cokmede yayilma,
T50 deneyi, V-hunisi ve VTS5 deneylerinde ise deney stirelerinin kisaldigini ve L-
kutusu degeri ve doldurma kutusu oraninda ise artis gozlemlemislerdir. Birim hacim

agirliklarda ise s/b oraninin artmasiyla birlikte azalma oldugunu gérmiislerdir [36].

Topsakal ve dig. hazirladiklari ¢aligmada 3 farkli ¢cimento dozajinda (350, 400 ve 450
kg/m?) iiretilen KYB’lerin iki mikser tipine gore (diisey ve yatay eksenli) taze (¢okme
ve ¢okmede yayilma degerleri) ve sertlesmis beton 6zelliklerinin degisimi (basing
dayanimi) dort farkli zaman siireci i¢in (karigtirma siiresinden sonraki 5., 35., 65. ve
95. dakikalarda) incelemis ve bulanik mantik modeli gelistirmislerdir. Girdi
parametresi olarak, mikser tipi, c¢imento dozaji ve numune alma zamani
kullanmiglardir. KYB karistmindan sonra yapilan deneylerde, ¢okme ve c¢okme
yayilmas1 degerleri incelendiginde mikser tipinin etkili oldugunu belirlemislerdir ve
diisey eksenli mikserden Y tipi miksere gore daha yiiksek ¢cokme ve daha homojen
karisimlar elde etmislerdir. Ayrica ¢imento dozajinin artmasiyla birlikte ¢okme ve

c¢okme yayilma degerlerinde de artis oldugunu belirlemislerdir [37].

Sahmaran ve dig. caligmalarinda 1 kontrol, 4 tane de toplam baglayict miktarinin
agirlikca %40, 50, 60 ve 70’1 oraninda ugucu kiil iceren KYB numuneleri
{iretmislerdir. Karisimlarinda s/b oran1 0,31-0,37 arasinda degismektedir. Urettikleri

numunelere taze beton deneyi olarak yayilma ve V-hunisi deneylerini uygulamislardir.
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Yayilma testi sonucunda betonun yayilma capr 730 ile 800 mm, 50 cm yayilma
genisligine ulasma siiresi ise 2 ile 4 sn arasinda degismektedir. Yayilma testi
sonucunda biitiin karisimlarin KYB o6zelligi gosterdigi gorilmiistiir. V-hunisi testi
sonucunda elde edilen akma siirelerine gore de karisimlarin viskozitesi KYB olma

standartlarina gore biraz yiiksek oldugu gézlemlemislerdir [7].
2.2.Sertlesmis Beton Ozellikleriyle ilgili Yapilan Cahismalar

Yilmaz ve dig. baglayiciyla ucucu kiil, zeolitli karisim ve yiiksek firin ciirufunu %30,
%40 ve %50 oranlarinda ikame ettirmislerdir. Toplam 9 ayr1 numune hazirlamislardir.
Uyguladiklar1 taze beton sonuglarina gore en yiliksek yayilma capt her karisim
oraninda, YFC kullanilan numunelerde gézlemlenmislerdir. Yapilan basing dayanim
deneyine gore, 28 ve 90 giinliik nihai dayanim artis1 en yiiksek %14,91 ile %50 ikameli
yiiksek firin ciiruflu karisiminda goriilmiistiir. %50 ikame oranli ciiruflu betonunun 90
giinliik basing mukavemet degeri ile %30 ikame oranl ciiruflu betonunun 90 giinliik
basing dayanim degerleri yakin gozlemlenmistir. Bu sebeple ozellikle kiitle beton
dokiimlerinde hidratasyon 1sisimin disiiriilmesi amaciyla yiiksek firin ciirufunun

yiiksek oranda kullaniminin avantaj saglayacagin1 6ngérmiislerdir [38].

Yaprak ve dig. yaptiklar1 ¢aligmada YFC ‘yi agirlikca %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda ¢imento ile ikame ettirmis ve numuneler hazirlamig, bu numuneler
tizerinde ¢okme, basing ve yarmada ¢ekme deneyleri uygulamiglardir. Bu calisma
sonucunda YFC miktar arttikca beton karigimlarinin islenebilirliginin azaldigini ve
betonda YFC ikame orani yiikseldikce biitiin yaslarda basing dayanimlarinin %20’ye

kadar arttigini, %30 ikame oraninda ise azaldigini belirtmislerdir [39].

Kalkan ve dig. KYB karisimlarinda 50, 100, 150, 200 ve 250 kg miktarinda YFC ile
cimento ikame ettirmislerdir. Kontrol betonuyla birlikte 6 ayr1 karisim elde
etmislerdir. HA ve s/b oranini sabit tuttuklart numunelerde yayilma, basing ve yarmada
¢ekme deneyleri uygulamislardir. YFC ikameli betonlarin ¢dkme-yayilma
degerlerinin kontrol betonuna gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. 7 gilinliik basing
dayanim degerlerinin YFC ikame miktar arttikca azaldigi ve en yiiksek basing
degerinin en az YFC ikamesine sahip olan numunenin oldugunu belirlemislerdir. 28
giinliik sonuglarda ise KYB igerisine konulan YFC’nin basing dayanimin artirdigi

gbzlemlemislerdir [40].
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1.Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calisma kapsaminda kullanilan malzemeler asagidaki gibidir.
3.1.1.Agrega

Calisma kapsaminda iiretilen KYB numunelerinde ince agrega olarak dogal kum ve
kirma kum, iri agrega olarak ise kirma tas kullanilmistir. Bu agregalar Adapazar
bolgesinden temin edilmistir. Kullanilan agregalar Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’deki gibidir.

Sekil 3.1.Deneylerde kullanilan kirma kum

Sekil 3.2.Deneylerde kullanilan kirma tas
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Sekil 3.3.Deneylerde kullanilan dogal kum

TS EN 932-1 standard1 esas alinarak hazirlanan dogal kum, kirma kum ve kirma tas
bilesiminin grantilometrik dagilimini bulabilmek i¢in numuneler {izerinde 2,25 — 16

mm elek takimi kullanilmistir [41]. Elek analizi TS EN 933-1 standardina uygun
olarak yapilmistir [42].

Tablo 3.1.Kullanilan agregalarin graniilometrik bilesimleri

Elek Analizi Sonuglari

Elek Elek Altina Gegen Malzeme (%)
Boyutu
(mm) [Izlgnal 1 Kirmatas Kirmakum
16 100 100 100
8 100 75 100
4 100 33 96
2 70 2 68
1 50 1 40
0,5 34 1 25
0,25 19 1 16
;}I’(‘)’gﬁﬁl 2,28 4,88 2,55

Tablo 3.1°’de goriildiigli gibi dogal kum 2,28, kirma kum 2,55 ve kirma tas 4,88
incelik modiiliine sahiptirler. Dmaks. 12,40 mm olarak bulunmustur. Karigimin

igerisindeki her agrega tiiriinlin graniilometrik dagilimi Sekil 3.4°e verilmistir.
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Sekil 3.4.KYB iiretiminde kullanilan agregalarin graniilometrik dagilim1
3.1.2.Cimento

Beton numunelerin tiretiminde kullandigimiz ¢imento Canakkale bolgesi CEM 1
42,5 R (PC 42,5) c¢imentosu olup, Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’den
temin edilmistir. Kullanilan ¢imento Sekil 3.5’te goriildiigl gibidir.

Sekil 3.5.Deneylerde kullanilan ¢imento
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Kullanilan ¢imentoya ait mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.2, 3,3,

3,4’te verilmistir.

Tablo 3.2.Kullanilan ¢imentonun mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
Basing Dayanimlar1 (MPa) (40x40x160mm kiip numuneler i¢in)
2 Giinliik 38,6
7 Giinliik 47,0
28 Giinliik 57,4

Tablo 3.3.Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi

Kimyasal Ozellikler
Incelenen Maddeler Elde Edilen Degerler (%)

Si02 19,41

Al,O3 4,50

Fe2O3 3,49

CaO 63,09

MgO 2,51

SO3 3,05
Coziinmeyen Kalint1 0,30
Kizdirma Kaybi1 2,39
Serbest Kireg 1,42

Tablo 3.4.Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Incelenen Ozellikler Elde Edilen Degerler
Priz Baslangici (dakika) 150
Priz Sonu (dakika) 205
Hacim Sabitligi (mm) 1,00
Ozgiil Yiizey (cm? gr) 3814
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3,12
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3.1.3.Yiiksek firin ciirufu

Bu ¢alismada kullanilan YFC, TS EN 15167-1 standardina uygun olarak, Iskenderun
Demir-Celik Fabrikasi’na ait olup, Nuh Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. ‘den temin

edilmistir [43]. Kullanilan OYFC Sekil 3.6’da goriildiigii gibidir.

Sekil 3.6.Deneylerde kullanilan 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufuna ait fiziksel ve kimyasal &zellikler Tablo 3.5°de

verilmistir.

Tablo 3.5.Yiiksek firin ciirufu kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz

Sonuglari % Standart
Si0, 37,29
Al>,O3 11,76
FexO3 1,77
CaO 33,09
MgO 7,12 maks. 18
SO; 1,51 maks.2,5
K>O 1
NayO 0,15
Toplam Alkali 0.81
Na>0+0,658 K>,O
Kizdirma Kaybi 0,25 maks.3
Klorir 0,0075  maks.0,1
Siilfiir 0,1 maks.2,5
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Tablo 3.6.Yiksek firin ciirufu fiziksel ozellikleri

Fiziksel Analiz Sonuglari

Nem Muhtevasi (%) 0,38 maks.1

Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,92

Ozgiil Yiizey (Blaine, cm?g) 4537 min.2750

32 mm elek bakiye (%) 2,1
45 mm elek bakiye (%) 0,1
90 mm elek bakiye (%) 0

3.1.4.Hiperakiskanlastiric1 katki

Hazirladigimiz beton numunelerinin karisiminda KYB 6zelligini kazanmasi igin
hiper akiskanlastirict katki kullanilmistir. Chryso Yap1 Kimyasallari’nin {iriinii olan
Chryso Delta 489 W katkis1 Soylular Beton Firmasi’ndan temin edilmistir. Hiper
akiskanlastirict katkr Sekil 3.7°de goriildiigii gibidir.

RIS o S LA
Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan hiper
akiskanlastiric katki

Hiper akiskanlastiriciya ait 6zellikler Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7.Kullanilan hiper akigskanlastirici katki 6zellikleri

Kloriir

e as e - 3
Katk1 Ad1 Gorinim  Renk  Yogunluk(gr/cm’) pH fcerigi

CHRYSO®Delta

] 0
ASOW Stvi Kahverengi 1,07+0,02 8,01 <%0,1

3.2.Deneylerde Kullanilan Aletler

Numunelerin  6l¢lilmesinde, karistirilmasinda, kiirlenmesinde ve deneylerin

yapiminda kullanilan aletlerin tamami bu béliimde ele alinmistir.
3.2.1.Laboratuvar

Calismalarin  tamam Kocaeli Universitesi Yapi Malzemesi Laboratuvari’nda

yapilmuistir. (Sekil 3.8)

Sekil 3.8. Kocaeli Universitesi yap1 malzemesi laboratuvari
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3.2.2.Elek takim

Kirma tas, kirma kum ve dogal kumun graniilometrik bilesiminin bulunmasi i¢in TS
EN 932-1 standardina gore hazirlanmis olan numuneler iizerinde Sekil 3.9°da verilen
2,25 — 16 mm elek takimi kullanilmistir. Elek analizi deneyi TS EN 933-1 esas
alinarak yapilmistir[41,42].

Sekil 3.9.2,25-16 mm elek takimi
3.2.3.Hassas ve elektronik terazi

Malzemelerin, karisim tablosuna gore yapilan 6l¢iimlerinin tamami Sekil 3.10°da

goriilen hassas ve terazi elektronik terazide yapilmistir.

Sekil 3.10.Kullanilan teraziler
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3.2.4.Beton mikseri

Hazirlanan karigimlar Sekil 3.11°de gosterilen, yukaridan karistirma 6zelligi olan 56

dm? kapasiteli laboratuvar tipi beton mikserinde karistirilmistir.

Sekil 3.11.Beton mikseri
3.2.5.Slump hunisi

Beton mikserinde karistirilan beton hamurunun KYB olup olmadigini tayin
edebilmek i¢in slump hunisinde yayilma deneyi yapilmistir. Deney esnasinda

kullanilan slump hunisi Sekil 3.12’de verilmistir.

-

LA

Sekil 3.12.Yayilma deneyinde kullanilan
slump hunisi
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3.2.6.Birim agirhik kovasi

Beton mikserinde karistirtlan  beton numunelerinin - birim  agirliklarim
hesaplayabilmek icin birim agirhik kabi kullanilmistir. Once bos kabin agirhg
Olciiliip ardindan numunelerle birlikte tartimlar yapilmis daha sonra gerekli
formiillerle hesaplar yapilarak numunelerin birim agirliklari bulunmustur. Kullanilan

birim agirlik kab1 Sekil 3.13’te verilmistir.

S - —

\.l

-
X ]
= 5 o WL e e L o g

- : L B

Sekil 3.13.Kullanilan birim agirlik kovasi
3.2.7.Kaliplar

Hazirlanan numuneler sabit siireler ile beton mikserinde karistirildiktan sonra, basing
ve yarmada ¢ekme deneyleri i¢in Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilen 100
mm x 200 mm’lik silindir, egilme deneyi i¢in 100 mm x 400 mm’lik prizma ve

asinma deneyi i¢in 71 mm x 71 mm’lik kiip kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 3.14.Silindir kalip
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Sekil 3.15 .Prizma kalip

Sekil 3.16.Asindirma kaliplari

3.2.8.Kiir odasi ve kiir havuzlar

Numuneler 2042 °C ve %40-60 bagil neme sahip olan laboratuvar kosullarinda,
nemli bezle kiir edilerek 3 giin boyunca bekletilmis, daha sonra kaliplardan

cikarilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler Sekil 3.17’de verilen kiir havuzlarinda

bekletilmistir.

Sekil 3.17.Kiir odasi ve kiir havuzlari
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3.2.9.Is1tic1 ve havalandirma

Basing deneyi yapabilmek i¢in hazirlanan silindir basliklarin st kisimlarina kiikiirt
baslik uygulanmistir. Bu baslik yapimai i¢in yiiksek sicaklikta kullandigimiz isitici ve
cikan gazlarin disariya atilmasi i¢in kullandigimiz havalandirma Sekil 3.18°de

verilmigtir.

Sekil 3.18.Isitic1 ve havalandirma

3.2.10.Basin¢ ve yarmada ¢ekme deney aleti

Kiir havuzlarinda 7, 28 ve 90 giin bekletilen beton numunelerinin basing ve yarmada
¢ekme deneyleri Sekil 3.19°de verilen Baz Makina Marka 3000 kN kapasiteli deney

aletinde yapilmustir.

Sekil 3.19.Basing ve yarmada ¢ekme deney aleti
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3.2.11.Egilme deney aleti

Kiir havuzlarinda 7, 28 ve 90 giin bekletilen beton numunelerinin egilme deneyleri
Sekil 3.20’de verilen Baz Makina Marka 3000 kN kapasiteli deney aletinin egilme

presi kisminda 4 noktali olarak yapilmistir.

Sekil 3.20.Egilme deney aleti

3.2.12.Asinma (Bohme) deney aleti

28 ve 90 giin bekletilen numunelerin asinma (Béhme) deneyi, 30 (+1) devir/dk hizla
donen 750 mm ¢apl yatay asindirma diski, kaldirag kolu, numune yiikleme agirligi,
kars1 agirlik ve numune tutucu aparattan olusan Sekil 3.21°de verilen cihazda

yapilmugtir.

Sekil 3.21.Asinma (Bohme) deney aleti
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3.2.13.Kumpas

Asinma (Bohme) deneyi yapilmadan 6nce ve deney esnasinda, hazirlanan 71mm x
71mm’lik kiip numunelerin yiizey Olgiimleri Sekil 3.22°de verilen kumpas

kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.22.Kumpas
3.3.Beton Karisimlari

OYFC ve c¢imento miktarlarinin degisik oranlarda kullanilmasiyla f{iretilen
KYB’lerin taze halde islenebilirlik, sertlesmis halde ise mekanik Ozelliklerinin ve
asinmaya kars1 gosterdikleri direncin incelendigi bu ¢aligmada, 7 farkli karisimda
beton tasarimi yapilmis ve bu beton karisimlarinin “kendiliginden yerlesebilirlik”

Ozelliklerini saglayip saglamadiklarina taze haldeki yayilma deneyi ile bakilmstir.

Beton tiretiminde TS 802 de yer alan karisim hesaplari esas alinmistir [44]. C45 beton
siifina sahip olarak hazirladigimiz karisimlarda dogal kum, kirma kum, kirma tas
olmak tizere 3 farkli sinifta agrega kullanilmigtir. Karisimlarda s/b oran1 ve HA orani
sabit tutulmustur. HA, karisima su ile ¢ozelti olusturduktan sonra dahil edilmistir.
Im? karisim igin toplam ince agrega (kirmakum + dogal kum) 1,100 kg, iri agrega
(kirma tas) 580 kg olarak almmustir. OYFC, ¢imento ile agirlik¢a %15, %30, %45,
%60, %75, %90 gibi yiiksek oranlarda ikame edilerek, kontrol betonu ile birlikte 7

ayr1 karisim elde edilmistir. Beton kodlar1 Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8.Beton karigimlarinin kodlar1

BETON KODU ACIKLAMA

- KYB00 OYFC ICERMEYEN NUMUNE
2 KYBI5 %15 OYFC + %85 CIMENTO
3 KYB30 %30 OYFC +%70 CIMENTO
4 KYB45 %45 OYFC +%55 CIMENTO
5 KYB60 %60 OYFC + %40 CIMENTO
6 KYB75 %75 OYFC + %25 CIMENTO

- KYB90 %90 OYFC + %10 CIMENTO

3

Uretilen beton karigimlarinin 1 m® igin kullamilan miktarlar1 Tablo 3.9’da

belirtilmistir.

Tablo 3.9.Yiiksek oranda OYFC ile iiretilen KYB karisiminin 1 m? i¢in malzeme
miktarlari

Cimento (kg/m®) 3,16 450 382,5 315 247,5 180 112,5 45
YFC (%) 0 15 30 45 60 75 90
YFC (kg/m®) 2,75 0 67,5 135 202,5 270 337,5 405
Su (kg/m’) 1,00 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5
Su/Cimento 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
ince Agrega 1

Kirmakum (kg/m) 2,66 650 650 650 650 650 650 650
ince Agrega 2

) | 240 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450
iri Agrega (kg/m®) 2,69 580 580 580 580 580 580 580
Hiper

Akiskanlastirica 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
(%)

Hiper

Akiskanlastirict 1,23 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
(kg/m’)

Hava (%) 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Diizeltilmis Su 212,82 | 212,82 | 212,82 | 212,82 | 212,82 | 212,82 | 212,82
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3.4.Deney Numunelerinin Uretimi

Geleneksel betonlara gére KYB’lerin tasarimi ve iiretimi farklilik gostermektedir.
Her numuneye esit sartlar tanimak ve dogru sonuglar elde etmek adina, karisima dahil
edilen malzemelerin beton mikserine belli bir sira ile konulmasi ve karistirma
isleminin belli bir diizen icerisinde olmasi gerekir. Bu durumda bir siralama
gelistirilmistir. Bu prosediire gore asagidaki sira takip edilerek beton bilesenlerinin

miksere konulmasi ve karistirma zamanlarina titizlik gosterilmesi gerekmektedir.

Bu islemler asagidaki sira ile gerceklestirilmistir;

- Beton iiretiminde kullanilacak malzemeler Tablo 3.9°da verilen karisim miktarlar
esas alinarak ayri ayr1 elektronik terazide tartilarak hazirlanir.

- Beton karisimina dahil olan tiim malzemeler 56 dm3 ’liilk beton mikserinde
karigtirmaya tabi tutulur.

- Ilk olarak ince agrega, iri agrega ve ¢imento 30 sn. karistirilarak homojen bir kuru
karisim elde edilir.

- Daha sonra karistm suyu ile hiperakiskanlastirict1 katki kendi igerisinde

karistirilarak karigima ilave edilir ve 3 dk daha karigtirma yapilir.(Sekil 3.23)

Her numune i¢in ayni1 islem uygulanir.

Sekil 3.23.Beton mikserinde Kkaristirilarak
hazirlanan beton
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Uretilen betonlar yaglanarak hazirlanmis olan, Sekil 3.24°de verilen 100 mm x 400
mm’lik prizma, 100 mm x 200 mm’lik silindir, 71 mm x 71 mm’lik kiip kaliplara

dokiilmiistiir.

Sekil 3.24.Yaglanarak hazirlanan kaliplar ve kaliplara dokiilen numuneler

Ardindan numuneler 20+2°C ve %40-60 bagil neme sahip olan laboratuvar
kosullarinda, nemli bezle kiir edilerek 3 giin boyunca bekletilmis, daha sonra
kaliplardan ¢ikarilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler Sekil 3.25°de verilen kiir

havuzlarinda bekletilmistir.

Sekil 3.25.Kiir havuzlarinda bekletilen
numuneler
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3.5.Deney Yontemleri

Farkli oranlarda OYFC ile iiretilen KYB’lerin taze haldeki islenebilirlik, sertlesmis
halde ise mekanik 6zelliklerinin ve asinmaya kars1 gosterdigi direncin incelendigi bu

caligmada yapilan deneyler asagidaki yontemler esas alinarak gerceklestirilmistir.
3.5.1.Taze beton deneyleri

3.5.1.1. Cokme-Yayilma (Slump-flow) deneyi

Bu deney taze haldeki KYB’nin deformasyon hizinin gézlenmesini ve numunenin
kendi agirhig ile yayilarak olusturacagi capin 6l¢iilmesini kapsamaktadir. Betonun
kendiliginden yayilma 0zelligini, yani ‘‘doldurma yetenegini’’ Ol¢mek igin
kullanilan en yaygin yontemdir. Deney aparati olarak ¢6kme (slump) hunisi

kullanilmustir.

Yayilma tablas1 {izerine konulan slump hunisi igerisine, beton sisleme yapilmadan
doldurulduktan sonra, slump hunisi yukariya ¢ekilerek betonun herhangi bir sarsma
yapmadan kendi agirligr ile yayilmasit beklenmistir. Yayilma caplar1 {i¢ farkli
noktadan &lgiilerek kaydedilmistir. Ol¢iim neticesinde alinan degerlerin ortalamasi
550 mm ile 850 mm arasinda oldugu goriilerek EFNARC’a (European Federation of
National Trade Associations) gore “kendiliginden yerlesebilirlik” kriterini sagladigi
kanaatine varilmistir. Bununla beraber, bir kronometre ile 50 cm yayilma degeri i¢in

gecen zaman belirlenmistir [20].(Sekil 3.26)

Sekil 3.26.Yayilma deneyi numunesi
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3.5.1.2. Birim agirlik ve bosluk oraninin tayini deneyi

Karisim hazirlandiktan sonra beton numunelerinin birim agirlik degerlerinin
belirlenmesi amaciyla birim agirlik deneyi uygulanir. Oncelikle birim agirlik kovasi
bos olarak tartilir (W1). Ardindan su ile doldurulur. Tam olarak doldugu, iizerine
cam plaka siiriilerek camin altinda hava kabarcig1 kalmamasiyla anlasilir. Su dolu
olarak tartilir. Birim agirlik kovasinin hacmi, su dolu agirligindan, bos agirlig
cikarilarak suyun birim agirhigma (1 gr/em? ) béliinmesiyle bulunur. (V) Birim agirlik
kovasmnin hacmi belirlendikten sonra hazirlanan beton karisimi kovanin igine
doldurulur ve dolu kova tartilir.(W2) Daha sonra Denklem 3.1’de verilmis olan

formiille numunelerin birim agirliklar1 hesaplanir.

Bs=(W2-W1)/V (3.1)
Bs= Betonun birim agirlig1 (gr/cm® )

W2=Dolu kap agirlig1 (gr

W1=Kabin daras1 (gr)

V= Kabin hacmi

3.5.2.Sertlesmis beton deneyleri

3.5.2.1. Basin¢ dayamimi deneyi

Beton basing dayanim deneyi, TS EN 12390-3 standardina uygun olarak 100 mm x
200 mm ebatindaki standart boyutlu silindir numuneler iizerinde 7. giin, 28. giin, 90.
giin olmak tizere 3 farkli yasta uygulanmistir [45]. Basing deneyi yapilacak olan
silindir numuneler i¢in deney yapilmadan dnce iist yiizey piiriizliiliiglinii gidermek
ve daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in Sekil 3.27°de verildigi gibi kiikdirt
basliklar yapilmustir.
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e =3 :'/.’.‘. D SR B
Sekil 3.27.Silindir numunelere kiikiirt baslik yapma islemi

Her seri i¢in basing dayanimi deneyi 3 adet numune iizerinde gergeklestirilmis ve bu
ic numunenin ortalamasi alinarak ilgili yaslardaki basin¢g dayanimlar1 belirlenmistir.
Basing dayanim deneyleri Baz Makina Marka 3000 kN kapasiteli deney aleti ile
yapilmustir. (Sekil 3.28)

Sekil 3.28.Basing dayanim deneyi
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3.5.2.2. Yarmada ¢cekme dayanim deneyi

Beton yarmada ¢ekme dayanim deneyi, TS EN 12390-6 standardina uygun olarak
100 mm x 200 mm ebatindaki standart boyutlu silindir numuneler iizerinde 7. giin,

28. giin, 90. giin olmak iizere 3 farkli yasta uygulanmistir [46].(Sekil 3.29)

£

Sekil 3.29.Yarmada ¢ekme deneyi igin
hazirlanmis numune

Yarmada c¢ekme deneyinde yatay olarak pres tablalar1 arasina yerlestirilen,
numunenin altina ve istiine yerlestirilen plakalara dik yonde basing yiiklemesi
uygulanarak gergeklestirilmektedir. Sekil 3.27 da goriildiigii gibi yarmada ¢ekme
dayanim deneyleri Sekil 3.30’de verilen Baz Makina Marka 3000 kN kapasiteli

deney aleti ile yapilmustir.

" BAZ MAKINA
AETON - AYEILT - ZEAN TEST QURATIADI
= IO

Sekil 3.30.Yarmada ¢ekme dayanim deneyi
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3.5.2.3. Egilme dayanim deneyi

Beton kirisin yerlestirildigi mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi

durumundaki deney yontemidir.

Beton egilme dayanim deneyi, TS EN 12390-5 standardina uygun olarak 100 mm x
400 mm ebatindaki standart boyutlu prizma numuneler iizerinde 7. giin, 28. giin, 90.
giin olmak tiizere 3 farkli yasta uygulanmistir[47]. Deney prizma numunenin
yerlestirildigi mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesiyle, 4 noktali
egilme deneyi olarak yapilmistir.(Sekil 3.31)

Sekil 3.31.Egilme dayanim deneyi

3.5.2.4. Asinma (Bohme) deneyi

Asmmma (Bohme) deneyi ise 30 (£1) devir/dk hizla dénen, 750 mm capl yatay
asindirma diski, kaldira¢ kolu, numune yiikleme agirligi, kars1 agirlik ve numune
tutucu aparattan olusan cihazda yapilmistir. TS2824 e gore hazirladigimiz kenar
uzunluklar:t 7Imm +1,5mm olan numunelerin birbirini takip eden 4 yiizeyi aginmaya
tabi birakilmistir. Deney i¢in 20+£0,5 gr asindirma tozu (aliiminyum oksit) cihazin
asindirma yiizeyine serpilir ve numunenin iist yiizeyl numune tutucu aparatin yan

yiizeyine gelecek sekilde yerlestirilir. Birbirini takip eden 4 yiizey asinmaya tabi
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tutulur. Bu 4 yiizeyin her biri i¢in otomatik sayacli olan cihaz 22 devir yapar. Bu 4
tur sonunda agindirma tozu makine yiizeyinden temizlenir ve yeni agindirma tozu
serpilir. Numune tartilir, ayn1 islem 4 defa tekrarlanir. Toplam 16 defa numuneye
asindirma islemi uygulanir. Numunelerin yiizeylerinde meydana gelen kisalma ve
agirlikca azalma olgiiliir ve hacim hesabi yapilir. Numunenin tabani 50 cm?
(7Immx71mm) oldugundan tiim degerlendirmeler bu taban alani esas alinarak

yapilmigtir. Asinma deneyi TS 699 standardina gore yapilmistir [48].(Sekil 3.32)

Sekil 3.32.Asinma (B6hme) deneyi
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4.DENEY SONUCLARI
4.1.Taze Beton Deneyleri

Bir betonun KYB olarak degerlendirilmesi i¢in Abrams Konisinde deney yapilarak
elde edilen yayilmasinin 550 ile 850 mm arasinda olmasi gerektigi bilinmektedir [1].
EFNARC’a (European Federation of National Trade Associations) gore bu yayilma
degeri 3 ayn smifta degerlendirilmistir. 1.sinif (SF1) 550 ile 650mm, 2. Sinif (SF2)
660 ile 750mm, 3. Smif (SF3) 760 ile 850mm arasinda olmalidir. Yayilma ¢apinin 50
cm genislige erisme siiresi (T50) ve huniden c¢ikis siliresi ise 2 ayri1 smifta
degerlendirilmistir. 1.sinif (VS1) in T50 siiresi 2 s’den az, huniden ¢ikis1 8 s den az ve
2.smif (VS2) i¢in T50 siiresi 2s den fazla, huniden ¢ikis siiresi 9-25s arasinda olmalidir

[20]. EFNARC’a gore yapilan yayilma degerleri araliklar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1.EFNARC’a gore yayilma degerleri

Smif Slump Degeri
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Yayilma deney sonuglarini tayin etmek ig¢in, yayilan beton 3 ayr1 noktadan
Olclilmiistiir, Olgiilen bu degerlerin ortalamast alinmistir. Her bir karisim igin
hesaplanan yayilma ¢aplari, birim agirlik degerleri, bosluk oranlar1 ve T50 siireleri

Tablo 4.2 ’de verilmistir.
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Tablo 4.2.0YFC ile iiretilen KYB’lerin taze beton deney sonuglari

Cimento Cokme-Yayllma  Birim Agirhk
Kodu (kg) (kg) (mm) (kg/m®) %
T50s
KYB00 450 0 V=686 2,403 4,8
t=5
KYBI15 382,5 67,50 Y=704 2,395 3,2
t=6
KYB30 315 135 Y=712 2,375 2,1
t=7
KYB45 247,5 202,5 Y=734 2,356 2,3
t=9
KYB60 180 270 Y=693 2,337 2,23
t=10
KYB75 112,5 337,5 Y=727 2,319 1,2
t=11
KYB90 45 405 V=746 2,305 1
t=12

Yayilma degerlerinin EFNARC’a (European Federation of National Trade
Associations) gore SF2 smifin1 sagladigi Tablo 4.2 ’de goriilmektedir. En fazla
yayilma degeri KYB90 numunesinde, en diisiik yayilma degeri ise kontrol betonunda
elde edilmistir. Yayilma degerlerinin KYB45’e kadar dnce artip sonra azaldig1 ve daha

sonra tekrar arttig1 gozlemlenmistir.

T50 siirelerinin ise OYFC ikamesi arttikca uzadign goriilmektedir. Yani OYFC

ikamesinin islenebilirligi olumsuz yonde etkiledigi anlagilmaktadir.

Yapilan hesaplara gore numunelerin OYFC ikamesi arttikca birim agirliklarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Tablo 4.2° ye gore OYFC ikamesi olmayan kontrol betonu ise

en yiiksek hava yiizdesine sahiptir.
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4.2.Sertlesmis Beton Deneyleri

4.2.1.Basin¢ dayanim

TS EN 12390-3 standardina uygun olarak 100 mm x 200 mm ebatindaki standart

boyutlu silindir numuneler iizerinde 7. giin, 28. giin, 90. giin olmak iizere 3 farkl yasta

uygulanmustir [45]. Kirilma sekilleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1.S1rastyla numunelerin basing dayanimi deneyi kirilma sekilleri

7, 28 ve 90 giinliik beton basing dayanim degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3.0YFC ile iiretilen sertlesmis betonlarn 7 ve 28

giinliik basing dayanim degerleri

Beton Basin¢ Dayanimu (MPa)

Kodu 7 giin 28 giin 90 giin
KYB00 44,15 45,08 47,54
KYBI5 40,27 45,36 53,56
KYB30 35,34 39,78 46,55
KYB45 29,06 39,58 44,66
KYB60 18,72 28,89 35,66
KYB75 17,31 21,95 26,51
KYB90 5,87 17,06 25,04

51




Tablo 4.3’ te goriildiigii gibi 7 gilinliik en yliksek basing dayanimina sahip olan deger,
44,15 MPa ile kontrol numunesine aittir. 28 ve 90 giinliik numunelerde ise en yiiksek
basing dayanimi en az OYFC ikamesine sahip olan KYB15 numunesindedir. OYFC
ikamesi en fazla olan KYB90 numunesi ise 7, 28 ve 90 giinliik i¢in en diisiik dayanima
sahiptir. Ancak tablodan anlasildig1 {izere OYFC igeren numunelerin nihai dayanim
artiglar1 referans numunesine oranla daha fazladir. KYB00 ve KYB15 numuneleri C45
olarak tasarladigimiz dayanima 28 giinde erisirken, KYB30 ve KYB45 numuneleri ise
90 giinde ulasmistir. Bunun yani sira en fazla OYFC ikamesine sahip olan KYB90

numunesi ise 90 giinliik kiir sonunda C25 beton sinifin1 sagladigi goriilmiistiir.

|| | “ il

KYBOO KYB15 KYB30 KYB45 KYB60 KYB75 KYB90

60

50

40

30

20

Basing Dayanimi (MPa)

1

o

0

OYFC Yer Degistirme Miktari (%)

H Basing Dayanimi (MPa) 7 glin H Basing Dayanimi (MPa) 28 giin i Basing Dayanimi (MPa) 90 giin

Sekil 4.2.0YFC ile iiretilen sertlesmis betonlarm basing dayanimlarmin iliskisi

Sekil 4.2°deki grafikte 7, 28 ve 90 giinlilk basing dayanimlarmin arasindaki iligki
verilmistir. OYFC ikamesi olmayan KYB0O numunesinin erken dayanmmmi OYFC
iceren numunelere gore daha fazladir. Ancak 28 ve 90 giinliik kiir sonundaki nihai
dayanim artiglarina bakacak olursak, OYFC igeren numunelerin dayanim artislari
referans numunesine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Hatta KYBI15
numunesinin 28 ve 90 giinlilk basing dayanim degerleri referans numunesinin

ustiindedir.
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Sekil 4.3’te OYFC ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarmnin arasidaki % degisim
iliskisi verilmistir. Sekilde, 7, 28 90 giinliik basing dayanimlariin OYFC muhtevasina

gore azaldig1 goriilmektedir.

@ Basing Dayanimi (MPa) 7 gln
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S YFC Yer Degistirme Miktari (%)

Sekil 4.3.0YFC ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarini % degisim iliskisi
4.2.2 Yarmada cekme dayanimi

TS EN 12390-6 standardina uygun olarak 100 mm x 200 mm ebatindaki standart
boyutlu silindir numuneler {izerinde 7. giin, 28. giin, 90. glin olmak iizere 3 farkl1 yasta

uygulanmistir [46]. Numunelere ait kirilma sekilleri Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4.Sirastyla numunelerin yarmada ¢cekme deneyi kirilma sekilleri
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7, 28 ve 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanim deney sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4.0YFC ile iiretilen sertlesmis betonlarin 7,
28 ve 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanim degerleri

Beton Cekme Dayanimi (MPa)
Kodu 7 giin 28 giin 90 giin
KYB00 3,51 3,90 4,21
KYB15 2,98 3,14 3,65
KYB30 2,35 3,05 3,79
KYB45 2,70 3,15 3,22
KYB60 1,80 2,73 3,51
KYB75 2,25 3,14 3,33
KYB90 1,40 2,61 3,15

Sekil 4.5te gortildiigii gibi 7, 28 ve 90 giinliik en yiliksek yarmada ¢ekme dayanimina

sahip olan numune OYFC ikamesi bulunmayan KYB0O numunesidir. KYB90

numunesi ise 7, 28 ve 90 giinliik en diisiik yarmada ¢ekme dayanimina sahip olan

numunedir. OYFC igeren numunelerin nihai dayanimlarmin daha yiiksek oldugunu

soyleyebiliriz. Ancak OYFC ikamesi arttikga dayanimda diizenli olmasa da bir diisiis

gbzlemlenmistir.
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i Cekme Dayanimi (MPa) 90 giin

Sekil 4.5.0YFC ile iiretilen sertlesmis betonlarin yarmada cekme dayanimlarinin iliskisi
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4.2.3.Egilme dayanim

TS EN 12390-5 standardina uygun olarak 100 mm x 400 mm ebatindaki standart
boyutlu prizma numuneler lizerinde 7. giin, 28. giin, 90. giin olmak iizere 3 farkl yasta

uygulanmigtir [47]. Numunelerin kirilma sekilleri Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6.Sirastyla numunelerin egilme dayanimi deneyi kirilma
sekilleri

7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanim degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5.0YFC ile iiretilen sertlesmis betonlarin 7, 28
ve 90 giinliik egilme dayanim degerleri

Beton Egilme Dayanimi (MPa)
Kodu 7 giin 28 giin 90 giin
KYB00O 4,709 5,967 6,438
KYBI15 4,827 5,165 5,445
KYB30 3,892 4,334 4,503
KYB45 4,694 5,628 5,960
KYB60 2,921 4,179 4,311
KYB75 2,708 3,613 3,848
KYB90 1,398 3,333 3,583

55



Sekil 4.7¢de goriildiigii gibi 7 giinliik en yiiksek dayanim, en diisiik OYFC miktarina
sahip olan KYB15 numunesindedir. 28 ve 90 giinliik en yiiksek dayanim ise OYFC

ikamesi bulunmayan kontrol numunesindedir. 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanim

degerleri arasinda en diisiik olan numune KYB90, yani en fazla OYFC ikamesi

bulunan numune oldugu goriilmiistiir.
7,000
6,000

4,000 —

3,000

1,000 I I I
0,000

KYBOO KYB15 KYB30 KYB45 KYB60 KYB75 KYB9S0

w
o
o
o

Egilme Dayanimi (MPa)

N
o
o
o

OYFC Yer Degistirme Miktari (%)

Egilme Dayanimi (MPa) 7 glin H Egilme Dayanimi (MPa) 28 gilin M Egilme Dayanimi (MPa) 90 giin

Sekil 4.7.0YFC ile iiretilen sertlesmis betonlarin egilme dayanimlarmin iliskisi

KYBI15 ve KYB30 numunelerinin nihai dayanim artislar1 az miktarda gerceklesirken
referans numunesi de dahil olmak {izere diger tiim numunelerin nihai dayanimlar1 daha
yiikksek Olclide artmistir. Aralarinda diizenli bir iligki olmamasina ragmen KYB45
numunesinin dayanim degerleri referans numunesine yaklasmis ve OYFC ikamesi
%45’ten fazla oldugu durumlarda dayanim degerleri diismiistiir. Yani egilme
dayamimlar1 igin OYFC igeren numuneler arasindaki optimum deger %45’tir

diyebiliriz.
4.2.4.Asinma deneyi

71 mm x 71 mm’lik kiip kaliplara dokiilen ve gerekli kiir kosullarinda 28 ve 90 giin

bekletilen numunelere asinma (Bohme) deneyi uygulanmstir. (Sekil 4.8)
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Sekil 4.8.Asinma deneyi yapilmis numunelerden bir seri

Uygulanan agimmma (Bohme) deney sonuglarina gore bulunan asinma degerleri

asagidaki formiille hesaplanmistir.(Denklem 4.1)
AV: 16 ¢evrimden sonra hacim kayb1, cm?

A m: 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybi, g

pR: Numunenin yogunlugu, gr/cm?® *dir [17].

AV(cm?/50cm?)=Am(gr/50cm?)/ p (gr/cm?) 4.1)

Hesaplanan degerler Tablo 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.6.Uretilen betonlarm 28 ve 90 giinliik asinma degerleri

Beton Kodu KYB00 KYBI5 KYB30 KYB45 KYB60 KYB75 KYB90
28 Ginlik Aymma 1503 1611 975 1040 1018  12.88 13,21
Degerleri

90 Ginlik Asinma o 5 953 1015 1086 1037 1187  13.66
Degerleri
Maks. Asinma Degeri 18 cm?/ 50cm?
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Tablo 4.6°da goriildiigii gibi 28 giinlik en diisiik asinma miktart KYB30
numunesindedir. KYBI15, KYB45 ve KYB60 numunelerinin aginma degerleri ise
referans numunesiyle yakin degerlerdedir. OYFC ikamesi %30’dan fazla olan
numunelerde, OYFC ikamesi arttikga asinma miktarlarmin da arttign goriilmiistiir.
Buna ragmen biitlin aginma degerlerinin TS2824 EN 1338’de ongdriilen degeri altinda

sagladig goriilmiistiir [49].

90 giinliik asinma degerleri arasinda en diisiik asinma degerine sahip olan yine KYB15
numunesidir. Referans numunesi de KYB15 numunesine yakin degerdedir. KYB30,
KYB45, KYB60 ve KYB75 numuneleri ise birbirlerine yakin degerlerde olup,
referans numunesinden az miktarda yiiksektir. En yiiksek asinma degeri KYB90
numunesindedir. Ancak 90 giinliik asinma degerleri de TS2824 EN 1338’de 6ngoriilen
degeri saglamaktadir [49].

4,5

g
3,5 /

3 —  __——

Agirlik Kaybi (%)

KYBOO KYB15 KYB30 KYB45 KYB60 KYB75 KYB9S0

OYFC Yer Degistirme Miktari (%)

) 8 glinliik 90 giinlik
Sekil 4.9.Asinma (B6hme) deneyi agirlik kaybi (%)- yer degistirme iligkisi

Numunelerin ylizde agirlik kayiplarinin verildigi Sekil 4.9’da gorildiigi gibi 28
ginlik KYB00, KYB15, KYB30, KYB45, KYB60 numuneleri birbirlerine yakin
sonuglar vermektedir. KYB75 ve KYB90 numunelerinde ise agirlik kaybi bir miktar
artis gostermektedir. OYFC miktarinin fazla olmasi durumunda asinma direncinde

azalmalar oldugu tespit edilmistir.
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90 giinliik numunelerde de 28 giinlilk numunelerle benzer sekilde, KYB00, KYB15,
KYB30, KYB45, KYB60 numuneleri birbirlerine yakin agirlik kayiplar: vermektedir.
KYB75 ve KYB90 numunelerinde ise agirlik kayb1 bir miktar artis gostermektedir.
OYFC miktarmin fazla olmas1 durumunda asinma direncinde azalmalar oldugu tespit

edilmistir.

40,00

o 30,00

2 20,00

O

> 10,00

x

= 0,00

>b0

< 16 12 8 4

¢evrim gevrim gevrim gevrim

mKYBOO mKYB15 mKYB30 KYB45 mKYB60 mKYB75 mKYB90

Sekil 4.10. 28 giinliik asinma (Bohme) deneyi agirlik kayb1 (g)

Sekil 4.10°da ifade edildigi gibi en fazla asinma miktarma sahip numune KYB90
numunesidir. Ancak KYBI15, KYB30, KYB45 ve KYB60 numunelerinin baslangica

gore aginma kayiplart kontrol numunesi ile yakindir.

40,00

™ 30,00 KYB90
5 KYB66
8 20,00

g KYB30

~

~ 16,00 KYB15

= 0,00 KYBOO

< 16 12 8 4

¢evrim ¢evrim gevrim ¢evrim

mKYBOO mKYB15 mKYB30 KYB45 mKYB60 mKYB75 mKYB90O

Sekil 4.11. 90 giinliik asinma (Bohme) deneyi agirlik kaybi (g)

Sekil 4.11°e gore 90 giinliik asinma (Bohme) deneyi agirlik kayiplar1 arasinda da en
yiiksek deger KYB90 numunesine aittir. Ancak diger numuneler birbirlerine ve

referans numunesine yakindir.
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5. MALIYET KARSILASTIRMASI

KYB iiretiminde, ¢imento ve ince agrega miktar1 fazla olup iri agrega miktarinin az
olmast KYB’lerin iiretim maliyetlerini olduk¢a yukariya ¢ekmektedir. Bu sebeple
calismamiz ¢imento yerine OYFC’nin kullanilabilirligini ve optimum degerlerini

incelemeyi amacglamistir. Hesaplanan maliyetler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1.1 m? igin beton maliyetleri

Al KYB00 KYBIS KYB30 KYB45 KYB60 KYB75 KYB90
« & | «¢ @& | «y @&m| g @m| &y @m|kgm @m| kg @&m
m’) m’) m’) m’) m’) %) m’) ) [ m) ) ) %) m’) %)
YFC f)l/tlozn 675 76 | 135 151| 2025 227|270 302| 3375 378| 405 454
Chmenis bz/tz(zn 450 1022 | 3825 868 | 315 715 | 2475 s62| 180 409 | 1125 255 45 102
Su 684 | 1935 13 135 13 [ 1935 13| 1935 13 ' 13| o3 13 | 1e3s 13
b/ton 5
Dogal 24
450 108 | 450 108 | 450 108 | 450 108|450 108 450 108| 450 108
Kum t/ton
Rima | 3436 | oon 150 | 650 223 | 650 223 es0 23] 650 223 650 23| es0 223
Kum b/ton
Kirma 34,36 | 500 199 [ ss0 199 | sso 199 sso 199 ss0 199] ss0 199 sso 199
Tas b/ton
Kim. 390 | oas 263 | 675 263 | 675 263 675 263|675 263| 675 263 | 675 263
katk1 b/kg
TOPLAM (b/m3)
178,7 175,1 1673 159,6 151,8 144,0 136,3
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OYFC igeren betonlar ve referans numunesi maliyet agisindan degerlendirildiginde,
Tablo 5.1°de goriildiigii gibi, OYFC ikamesi olmayan KYB0O numunesinin 1m?
maliyeti 178,70 b iken, KYB90 numunesinin 1m? maliyeti 136,30 % ‘dir. OYFC’nin
beton iiretiminde ciddi anlamda ekonomi sagladigi goriilmektedir. Bu baglamda
KYB90 betonunun 90 giin sonunda C25 beton siifina ulagsmasi, yerinde yapilan
dokiimlerde uygulanabilirligini olumsuz etkilerken, 90 giinliik stok siiresi de goz

oniinde bulundurularak prekast elemanlarda kullanimi1 6nerilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
Yapilan deneyler dogrultusunda varilan sonuglar asagida siralanmastir.

-HA miktar1 ve s/b orami sabit tutularak elde edilen numunelerde yapilan yayilma
deney sonuglarina gére OYFC igeren betonlarin yayilma degerleri arasinda anlamli bir
iliski olmadig1 goriilmiistiir. Ancak biitiin sonuglar EFNARC ‘ta istenilen degerleri
saglamaktadir[20]. En fazla yayilma, OYFC miktar1 en fazla olan KYB90
numunesindedir. Yayilma c¢aplarinin degiskenlik gdstermesine ragmen TS50
siirelerinde OYFC miktarma bagh olarak artis gdzlenmistir. Sonuc olarak OYFC
miktarinin yayilma siiresini uzattigi dolayisiyla islenebilirligi azalttig1 goriilmiistiir.
-OYFC miktar1 arttikga betonlarin birim agirliklar1 ve icerdikleri hava miktarlar:
azalmistir. OYFC miktarinin betonun bosluk oranini olumlu etkiledigi goriilmiistiir.
-Elde edilen basing dayanim degerlerine gore 7 giinliik en yiiksek dayanim ’44,15
MPa’ ile kontrol betonuna aittir. OYFC miktar1 arttikga 7 giinliik basing dayanimi
diismiistiir. 28 giinliik basing dayanim sonuglarinda, OYFC miktar1 en az olan KYB15
betonunun basing dayanimi 45,36 MPa’ ile en yiiksek oldugu goriilmiistiir. 90 giinliik
basing dayanimlarinda ise KYB15 numunesi '53,56 MPa’ dayanim degeri ile yine en
yiiksek dayanima sahipken, en diisiik dayanim degeri KYB90 numunesindedir. Ancak
OYFC igeren numunelerin nihai dayanim kazanmalarinin, kontrol betonuna gore fazla
oldugu da Tablo 4.3’te gosterilmistir. KYB15, KYB30 ve KYB45 numuneleri referans
numunesine yakin degerlerde olup, 45 MPa olarak tasarladifimiz beton sinifini
saglamaktadir. KYB90 numunesi ise en diisiikk basing dayanim degerine sahip
olmasina ragmen, 25 MPa ‘1 saglamaktadir.

-7, 28 ve 90 giinlik en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimlar1 kontrol betonunda
gozlenmisti. OYFC igeren numunelerde referans numuneye gore cekme

dayanimlarinin nihai dayanim kazanma miktarlar fazladir.

-7 glinliik en yliksek egilme dayanimi KYB45 numunesinde iken, 28 ve 90 giinliik en
yiiksek egilme dayanimi referans numunesindedir. OYFC iceren betonlar arasinda ise

7, 28 ve 90 giinliikk en yiliksek dayanim KYB45 betonundadir. KYB45 betonundan
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sonra OYFC miktar1 arttikca dayanim azalmistir. Egilme dayanimi icin KYB45
numunesi en uygun deger olarak belirlenmistir.

-16 ¢evrim sonrasinda hesapladigimiz 28 ve 90 giinlilkk asinma (bohme) deney
sonuglar1 TS2824 EN 1338’de dngoriilen degere gore uygundur[49]. KYB15, KYB30,
KYB45 ve KYB60 numunelerinin asinma miktarlarinin kontrol betonunun aginma
miktarina yakin oldugu goriilmiistir. KYB75 ve KYB90 numunelerinin asinma
degerleri de diger numunelerden bir miktar daha fazla asinmasina ragmen TS2824 EN
1338’deki 6ngoriilen degeri saglamaktadir.

-Bu durumda basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarini birlikte degerlendirirsek
OYFC ile ¢imentonun %60’a kadar yer degistirmesinde istenilen degerlere yakin
sonuclar verdigi, %60 yer degistirmede ise nihai dayanim degerlerinin olumlu sonuglar
verdigi fakat OYFC %60’tan fazla ikame edildiginde ise istenilen sonuglara
ulagilamadigr gortilmiistiir. KYB90 numunesinde 90 giin sonunda25 MPa’y1
saglamaktadir. Bununla birlikte asinma degerlerini de degerlendirecek olursak, 90
giinliik kiir asamasinda stoklandiktan sonra prefabrik elemanlarda ve tasima kapasitesi
diisiik olarak tasarlanan yol betonlarinda, yiizey kaplama betonlarinda, bazi zemin
betonlarinda, zemin dolgularinda ve parke imalatinda yiiksek oranlarda OYFC
kullanimi 6nerilebilir. Bdylece maliyet agisindan da OYFC kullanimi ucuz beton
tiretimine yliksek ol¢iide katki saglamis olur.

-Sonug olarak; yiiksek oranda OYFC ’nin ¢imento yerine kullanilmasiyla hem maliyet

diisiiriilmiis olur hem de stirdiiriilebilir cevreye katki saglanmis olmaktadir.
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