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Doktora Tezi

OZET

FARKLI MINERAL KATKI ICEREN GERI KAZANILMIS AGREGALI
KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARIN BAZI MEKANIK VE DURABILITE
OZELLIKLERI

Ufuk KANDIL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2021, 201 Sayfa

Calismanin amaci geri kazamilmis agrega (GKA) ve farkli mineral katkilar kullanarak
kendiliginden yerlesen beton (KYB) tasarlamak ve iiretmek, bu betonlarin bazi taze ve sertlesmis
haldeki ozelliklerini belirlemek ve aynmi zamanda bu betonlarin yiiksek sicaklik etkisinde
davranislarim arastirmaktir. Bu amagla iri GKA ve ince GKA, normal iri ve ince agrega ile %35,
%70 ve %100 oranlarinda ikame edilerek KYB’ler iiretilmis ve bunlar GKA igermeyen KYB ile
kargilastirilmigtir. Tasarimda toplam baglayicinin %30’u oraninda kullanilan mineral katki; %30
ucucu kiil, %20 ugucu kiil + %10 metakaolin, %20 ucucu kiil + %10 silis dumani ve %20 ugucu kiil
+ %5 metakaolin + %5 silis dumam olacak sekilde dort farkli kombinasyonda belirlenmistir. Taze
halde beton tizerinde ¢Okme-yayilma, Tseo siiresi, J halkasi ve elek ayrisma deneyleri
gergeklestirilmistir. Sertlesmis halde beton tizerinde basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
egilme dayanimi, Bohme aginma, dinamik elastisite modiili tayini, hizli kloriir gegirimliligi,
kilcallik, basing altinda maksimum su isleme derinligi tayini ve ultrases gegis hizi deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu betonlar 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’ye maruz birakilmis ve basing
dayanmimu ile ultrases gegis hizi dlgimleri gergeklestirmek suretiyle yiiksek sicaklik etkisinde
davranislar1 incelenmistir. Uretilen betonlarin GKA igermeyen betona kiyasla mekanik ve diirabilite
ozelliklerindeki degisimin anlamli olup olmadigi ANOVA testi vasitasiyla test edilmistir. ANOVA
testi ile %35 iri GKA ve %35 ince GKA ikameli betonlarn 6zelliklerinde GKA igermeyenlere
nazaran anlamli bir farkin olmadigi goriilmektedir. Ayrica %10 silis duman1 ve %5 metakaolin +

%5 silis dumani i¢eren betonlarin en iyi performans gosterdigi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Geri kazanilmis agrega, KYB, Dayanim, Durabilite, Yiiksek sicaklik,
ANOVA testi
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SUMMARY

SOME MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF SELF-COMPACTING
CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATE CONTAINING DIFFERENT
MINERAL ADDITIVES

Ufuk KANDIL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2021, 201 Pages

The aim of the study is to design and produce self-compacting concrete (SCC) by using
different proportions of recycled aggregate (RA) and mineral additives, to determine some of the
fresh and hardened properties of these concretes, and to investigate the behavior of these concretes
at high temperatures. For this purpose, SCCs were produced by replacing coarse RA and fine RA
with normal coarse and fine aggregate at 35%, 70% and 100% ratios and these were compared with
SCC without RA. Mineral additive used at the rate of 30% of the total binder in the design; 30% fly
ash, 20% fly ash + 10% metakaolin, 20% fly ash + 10% silica fume and 20% fly ash + 5%
metakaolin + 5% silica fume were arranged in four different combinations. The tests carried out on
fresh concrete were slump flowing, Tseo time, J ring and sieve separation. Testing of compressive
strength, splitting tensile strength, flexural strength, Bohme abrasion, determination of dynamic
elasticity modulus, rapid chloride permeability, capillarity, maximum water penetration depth under
pressure and ultrasound transmission velocity tests were carried out on the hardened
concrete. These concretes were exposed to 200°C, 400°C, 600°C and 800°C and their
behavior under high temperature was investigated by performing compressive strength and
ultrasound transmission velocity tests. The ANOVA test shows that there is no significant
difference in the properties of 35% coarse RA and 35% fine RA substituted concretes
compared to those without RA. It can also be concluded that concretes containing 10%

silica fume and 5% metakaolin + 5% silica fume perform best.

Keywords: Recycled aggregate, SCC, Strength, Durability, High temperature, ANOVA test
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Insanlarin en temel ihtiyaclarindan birini barinma olusturmaktadir. Bu sebepten otiirii
insanlar eski ¢aglardan beri dogada var olan malzemeleri kullanarak veya bu malzemeleri
gelistirerek yasayabilecekleri yerler insa etmeye ¢alismislardir. Yapilan arastirmalar ve
denemelerle yap1 ingasinda kullanilan malzemeler ve ingaat yapim teknikleri ¢esitlenmis ve
gelisme kaydetmistir. Tim bu gelismelere ragmen iyi bir planlamanin ve is¢iligin yapinin
kalitesi agisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir. Gliniimiize dek gelistirilen malzemeler
icerisinde sliphesiz beton diinyada en ¢ok tiiketilen yap1 malzemesi olup sudan sonra en ¢ok
kullanilan malzeme konumundandir [1-6]. Diinyada yillik ortalama beton iiretiminin insan
basina yaklasik 1 ton oldugu ifade edilmektedir [7]. Betonun en 6nemli baglayici bileseni
olarak Portland ¢imentosu yaygin olarak kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu {iretiminde
fazla miktarda enerji tiiketilmektedir. Cimento tiretiminde gogunlugu klinkerin 6n islenmesi
asamasinda kalkerden ortaya ¢ikan CO salimimi nedeniyle biiyiik miktarda sera gazi
emisyonu meydana gelmektedir. Cesitli bicimlerde atmosfere yayilan sera gazlari iklim
degisikligi gibi biiyiikk sorunlara neden olmaktadir. 2017 yilinda yillik toplam sera gazi
emisyonu 53,5 Gt karbondioksit esdegeri ile (CO-€) rekor seviyeye ulasmustir. Insanligin
ve diinyanin gelecegi agisindan altyapi sektorii gibi sera gazi olusumunda biiyiik bir yere
sahip sektorlerde siirdiiriilebilir alternatifler benimsenerek sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi1 gerekli olmustur [8]. Karbondioksit emisyonu nedeniyle insaat sektorii gevre
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve ¢evre kirliligi diinyada baslica ¢evre sorunlarmdandir.
Bir ton ¢imento iiretimi i¢in yaklasik 0.8 ton CO. emisyonu meydana geldigi rapor
edilmektedir [9].

Hizla artan diinya niifusu ile birlikte artan tiikketim ve bundan kaynakli iiretim talebi
hizla artmaktadir. Artan iiretim talebi ile tiretimde maliyetler diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir.
Uretimde maliyeti diisiirmenin bir yolu bir iiretimden arta kalan atik malzemeleri baska bir
sektorde kullanmakla miimkiindiir. Bu sekilde bir taraftan malzeme israfi dnlenirken diger
taraftan enerji tasarrufu saglanabilmekte hem de atik malzemenin iiretimde kullanimi ile
daha iyi ozelliklere sahip yeni malzeme elde edilebilmektedir. Bu nedenle ¢imento yerine

kullanilabilecek veya kismen c¢imento ile ikame edilebilecek alternatif malzemelerin



arastirllmasina ve gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gliniimiizde beton ftiretiminde
cimento ile ikame edilmek tizere ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, metakaolin ve piring kabugu kiilii gibi puzolanik
Ozellige sahip ince ogiitiillmiis malzemelerdir. Bu malzemeler betonun dayanimma ve
dayanikliligina belli oranda katki saglayan 6zellikte malzemelerdir [10].

Geleneksel betonda en fazla miktarda kullanilan malzeme agrega olup betonun
hacimce yaklasik %70-80'ini olusturur. Betonda bu kadar fazla miktarda kullanilmasi
nedeniyle dogal olarak agrega kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Bu sebeple tiiketilen dogal
kaynak miktarin1 azaltmak ve kati atiklari geri kazanmak zorunlu hal almistir. Betonda
kullanilan dogal agrega yerine daha onceki beton iiretimlerinde kullanilmis ve Omriinii
tamamlamig veya beton {iretiminden arta kalan betonlar1 6giiterek yeni tiretilecek olan
betonda dogal agrega yerine ikame edilerek kullanimi son zamanlarin yaygin arastirma
konusu haline gelmistir. Dogal ve geri kazanilmis agrega (GKA) arasindaki temel fark beton
kalitesine onemli derecede etkiyen GKA’larin yiizeyine yapisan eski harcin varhigidir [11].
Son zamanlarda siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimi esasinda kabul edilen geri kazanilmig
agregalarin beton tiretiminde kullanimi artmaktadir. Hatta bazi uluslararas: betona iliskin
yonetmeliklerde yeni betonda dogal iri agreganin tamaminin veya kismen geri kazanilmas iri
agrega ile yer degistirilmesi onerilmektedir [12].

Karmagik yapilarin tasariminda, sik donatili yap1 elemanlarinda betonun vibrasyonu
isleminin saglikli yapilip yapilamamasi noktasinda endiseler ortaya ¢ikmaktadir.
Teknolojinin ilerlemesi beton tasariminda da gesitli gelismelere neden olmus ve yeni tip
betonlarin ortaya g¢ikmasina yol agmistir. Arastirmacilar kendi agirhigi altinda kalibina
kolayca yerlesebilen, 6zellikle donati yogunlugunun fazla oldugu yerlerde kolayca sekil
alabilen kendiliginden yerlesen beton (KYB) iretmeyi basarmislardir. Kendiliginden
yerlesen beton giin gegtikce ilgi odagi olmus ve son 10 yilda kiiresel ¢apta taninirliga sahip
olmustur. KYB ile normal betonun aksine yerlestirme ve sikistirmadan kaynakli giiriiltii ve
diger olumsuz etkiler ortadan kalkmaktadir. Ayrica KYB’nin kullanildig1 insaatlarin
cogunda genel olarak insaat siiresinin kisaldigi gézlemlenmektedir. KYB sahip oldugu taze
beton o6zellikleri sayesinde yergekimi etkisi altinda kusma ve segregasyon gdstermeden
tiniform olarak akan yeterli viskoziteye sahip bir betondur [13].

Yiksek sicakliga maruz kalan betonun dayanimi normal kiir géren betona bir miktar
diisiik olur. Insaat malzemeleri 1200°C'ye kadar 1si1t1ldiginda, ahsap yanar, celik yumusar ve

direncini kaybeder, beton veya tas yapili malzemeler parcalanir. Yapt malzemelerinin higbiri



bu kadar yiiksek sicakliklara dayanamaz. Ancak, diger ingaat malzemelerine kiyasla beton
daha dayaniklidir ve daha uzun siire yangina dayaniklilik gésterir [14]. Tiim bu nedenlerden
dolay1 beton yapili malzemeler basta olmak {izere tiim yap1 malzemelerine iliskin yiiksek

sicaklik etkisi arastirilmaktadir.

1.2. Amac ve Kapsam

Beton yapilarin yikimi veya insasi asamasinda oldukga fazla yapim ve yikim atiklari
meydana gelmekte ve bu atiklar eger yeniden baska bir imalatta kullanilmazsa ¢evresel
kirlilige neden olmaktadir. Yikim atiklarinin deniz olan yerlerde deniz dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi bu atiklarin yonetimini kismen kolaylastirmaktadir. Ancak ozellikle
tilkemizde kentsel doniisiim kapsaminda betonarme yapilardan oldukga fazla miktarda beton
atik malzeme meydana gelmektedir. Bu atiklarin 6zellikle betondan olusan kisimlarmin
baska bir betonda agrega olarak kullanimi konusunda literatiirde oldukga fazla ¢alisma
gerceklestirilmis ve halen gesitli arastirmalar devam etmektedir. Geri kazanilmis agrega
(GKA) olarak tabir edilen insaat molozlarindan elde edilen agreganin geleneksel betonlarda
kullanimmna iliskin literatlir verisi fazla olmasina ragmen bu agregalarin kendiliginden
yerlesen betonda (KYB) kullanimina iliskin yapilan ¢alismalar son 10 yilda sinirli olmak
kaydiyla artig géstermistir.

GKA'’larin ¢ogunlukla beton 6zelliklerine olumsuz etki yaptigi bilinmektedir. GKA
tizerinde yapisan eski harcin betonda daha bosluklu ve daha gegirgen bir yap1 olusturdugu
bilinmektedir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak igin literatiirde genellikle su/baglayici
orami diisiiriilmekte, ¢imento miktar1 artirilmakta veya en g¢ok tercih edileni mineral katki
maddesi kullanma gibi ¢oziimler aranmaktadir.

Bu c¢alismada, iri ve ince GKA normal iri ve ince agrega ile %35, %70 ve %100
oranlarinda ikame edilerek kendiliginden yerlesen betonlar iretilmistir. Ayrica GKA
icermeyen sahit beton olmak iizere toplam 7 farkli agrega igerigine sahip KYB’ler
uretilmistir. Literatiirde KYB iiretiminde ¢imento ile ikame olacak sekilde mineral katki
maddeleri kullanildig1 gorilmektedir. Ayrica Avrupa Yap: ve Beton Sistemleri Uzmanlar
(EFNARC) tarafindan da o6nerilmektedir. Toz miktar1 bu calismada 550 kg/m?® olarak
belirlenmistir. Tim karigimlarda toz miktarinin %701 ¢imento olarak alinmistir. %30°luk

kisim farkli oranlarda olmak tizere ugucu kiil, silis duman1 ve metakaolinden olusmaktadir.



Bu sekilde calisma kapsaminda 28 farkli KYB tasarimi  yapilmigs ve {iretimi
gerceklestirilmistir.

Tim bu iretimlerde KYB sartlarinin saglanip saglanmadigt EFNARC tarafindan
ongoriilen deneylerle kontrol edilmistir. Betonlarin &ngoriilen islenebilirlik 6zellikleri
siiperakiskanlastirict katki maddesi ile saglanmistir. Sertlesmis beton deneyleri 7, 28 ve 90
giinliik kiir stiresi sonunda gerceklestirilmistir. 7 giin sonunda yalnizca basing dayanimi
deneyleri gergeklestirilirken 28 giin sonunda tiim deneyler, 90 giin sonunda Bohme deneyi
harig diger tiim deneyler yapilmistir.

Taze beton karigimlari tizerinde ¢okme yayilma, ¢6kme yayilmada Tsoo, J-halkasi, elek
ayrisma Ve taze beton birim hacim agirlik deneyleri gergeklestirilmistir. Sertlesmis beton
deneyleri olarak; basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, ultrases
gecis hizi, asinma (Bohme), rezonans frekansi ile elastisite modiilii tayini, kilcallik, su
emme, maksimum su isleme derinligi tayini, sertlesmis beton birim agirlik deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica yukarida belirtildigi tlizere gergeklestirilen 28 farkli beton
karisiminin her biri igin yiiksek sicaklik etkisi de arastirilmistir. Bu amagla betonlara 200°C,
400°C, 600°C ve 800°C sicakliklar uygulanmis ve betonlarin basing dayanimlari ve ultrases
gecis hizlarinin sicakliga bagli olarak degisimleri incelenmistir.

KYB’lerde GKA agrega kullaniminin basta durabilite olmak iizere betonun gesitli
ozellikleri tizerine etkisine iligkin literatiirde olduk¢a az sayida arastirma mevcuttur ancak
konuya son yillarda ilginin 6nemli derece artmis oldugu goriilmektedir. Ayrica GKA’nin
kullanildig1 KYB’lere yiiksek sicaklik etkisinin incelendigi iliskin herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu acidan bakildiginda gerceklestirilen ¢alisma 6zgilinliilk acisindan
oldukga degerli ve literatiirde var olan bosluklari kismen dolduracagi veya bu bosluklara 151k

tutacag diisiiniilen bir ¢aligmadir.

1.3. Beton ve Ozellikleri

Beton, dayanimina bagli olarak farkli miktarda agrega, ¢imento, su ve istenildiginde
betonun ozelligine gore ¢esitli mineral ve/veya kimyasal katkilar iceren ve tim bu
malzemelerin homojen karisimindan olusan kompozit bir malzemedir. Beton iiretildikten
sonra kolay sekil verilebilen ve sertlestikten sonra yiiksek dayanim degerlerine ulasabilmesi
nedeniyle oldukga yaygin kullanilan bir yap1 malzemesidir. Betonun ¢ekme dayanimi diisiik

oldugundan ¢ekme gerilmelerinin olustugu yapi elemanlarinda donati kullanilir. Betonu



diger yapt malzemelerine gore iistiin kilan 6nemli bir 6zellik plastik kivami sayesinde
kolayca sekil verilebilmesidir [15].

Betona olan talep artan diinya niifusuyla birlikte daha da artmaktadir [16]. Beton,
barajlar, kaldirimlar, bina ¢erceveleri, koprii ve viyadiik gibi birgok farkli yapida diger tiim
ingaat malzemelerinden oldukg¢a fazla miktarda kullanilmaktadir. Beton kalitesi onemli
oOlgiide degisebilen bir malzemedir. Betonun baglayicis1 olan ¢imentonun Kalitesi iiretici
firma tarafindan donat1 ¢eligine benzer bir sekilde garanti edilirken, agregalar, karistirma
prosediirii, liretim, yerlestirme ve sikistirma gibi islemler nedeniyle betonun kalitesi tam
manasiyla garanti edilemez. Bir hazir beton tedarikgisinden belirtilen kalitede beton elde
etmek miimkiindiir ancak bu durumda bile nakliye, yerlestirme ve her seyden 6nce sikistirma
gibi islemler betonun kalitesini biiyiik dl¢iide etkiler. Ayrica donatidan farkli olarak beton
karisim malzemelerinin ve oranlariin kombinasyonlari neredeyse sinirsizdir ve bu nedenle
malzemelerin ve oranlarinin segimleri betonun ozellikleri lizerinde oldukga etkilidir [17].
Betonun yapisal performansi ve kullanim asamasindaki davranisini belirlemede basing
dayanimu testi en onemli testtir. Bu test betonun bir¢ok 6zelligi hakkinda tahmini bir fikir
verebilir. Betonun dayanim gelisimine etkiyen bazi faktorler genel olarak asagidaki gibi
siralanabilir [9]:

1) Cimento tipi,

2) Su/baglayici orani,

3) Betonda kullanilan mineral katki maddelerinin kimyasal ve puzolanik reaktiflik

gibi 6zellikleri,

4) Cimentonun mineral katki maddesi ile ikame yiizdesi,

5) Betonun kiir derecesi,

6) Sicaklik.

Beton kullaniminda karsilagilan en biiyilk dezavantajlardan biri dayaniklilik
(durabilite) yoniinden karsilasilan problemlerdir. Farkli tiirdeki zararli ajanlarin bulundugu
ortamlara maruz kalan betonun zamanla durabilite ve mukavemet 6zelliklerinde
zayiflamalar goriilmektedir. Olumsuz ¢evre kosullarma direnmek ve siirdiiriilebilir bir yap1
gelistirmek i¢in giiglii ve dayanikli beton tiretimi hedeflenmektedir. Beton igin durabilite
kaybina neden olan zararli ajanlarin baginda asitli ortamlar gelmektedir. Betonda asit
saldirisinin baslica nedenleri yeralti suyu, kanalizasyon boru hatlari, asit yagmuru ve gesitli
endiistriyel ortamlardir. Asitli ortamlarda beton 6zelliklerini ¢ok hizli bir sekilde kaybeder

ve mukavemetinde énemli azalma meydana gelir. Ayrica asitler gézenek suyuna yerlesen



¢ozlinmez tuzlar olusturur ve bu tuzlar beton igerisinde genlesmeye ve ¢atlaklara neden olur.
Baz1 asitler betonda siirekli ¢oziinmelere yol acarak konsantre iyonlar iireterek kompleks
bilesikler olustururlar. Béylece, asidik ¢ozeltinin betonun gozenekleri i¢ine niifuz etmesi, C-
S-H jelinin dekalsifikasyonuna yol acarak beton mukavemetinin azalmasmna yol agar.
Siilfiirik asit, siilfat atag: ile birlikte saldirdigr igin tiim asit tiirleri arasinda en tehlikeli
olanmidir [16].

Diinyada atiklar ve dogaya salinan CO, miktar1 hizla artmaktadir. Bu olumsuz etkileri
en aza indirmek igin tiretimi azaltmak ve/veya ortaya ¢ikan atiklari yeni {irtinlerin tiretiminde
kullanmak 6nem arz etmektedir. Bu perspektiften bakildiginda diinyada sudan sonra en ¢ok
kullanilan malzeme olan betonun gevreye verdigi zararlar1 azaltmak igin bir¢ok calisma
yapilmig ve pratikte bazi uygulamalar gelistirilmis, uygulanmig ve hala gelistirilerek
uygulanmaya devam etmektedir. Insaat yapim ve yikim siireclerinden meydana gelen
atiklarin agrega olarak geri doniisiimii ve yeniden kullanimu ile g¢evre kirliligini en aza
indirilebilir ve dogal agrega kaynaklarinin kullanimi azaltilarak doga korunabilir [18].
Ayrica mineral katki maddelerinin betonda kullanilmasiyla ¢imentodan tasarruf saglanarak
¢imento iretimi boyunca ortaya ¢ikan zararh gazlarin salinimi ciddi miktarda azaltilmis olur.
Sadece bununla kalmayip mineral katki maddelerinin gevreye atilmasi 6nlenmis olur ve bu
maddelerin betonda kullanilmasiyla betonun bazi o6zellikleri (6zellikle dayaniklilik)
iyilestirilmis olur.

Yiiksek performansli beton olarak adlandirilan yiiksek dayanim ve daha iyi
dayanikliliga sahip olan betonlar giin gegtikce geleneksel beton ile yer degistirmektedir [19].
Kendiliginden yerlesen betonlar (K'YB) da bu sinifa girmektedir. Son zamanlarda popiilerlik
kazanan KYB yiiksek yayilma kapasitesi ile karakterize edilir ve bu nedenle sik donatili yap1
elemanlarinda kullanilabilir, kalip seklinin tim agik ve kapali koselerini doldurabilir ve
kendi agirhigr altinda sikisabilir. KYB genellikle daha yiiksek ¢imento hamuru oranina
sahiptir ve ciiruf, dogal puzolan ve silis dumani gibi baz1 mineral katkilar igeren 6zel bir
betondur [18].

1.3.1. Agregalar

Agregalar hacimsel olarak betonun %60-80’ini olustururlar. Agregalar karayollar1 gibi
yapilarinda temel malzemedir. Bitimlii yol kaplamalarinin hacimce %75-85’ini agregalar

olusturmaktadir. Dolayistyla betonlarin ve yollarin 6mriinde ve kalitesinde agregalarin sahip



oldugu o6zellikler énemli rol oynarlar. Beton agregalar1 standardi TS 706 EN 12620+A1
standardina gére agrega yapilarda kullanilan taneli malzeme olarak tanimlanmaktadir [20].
Amerikan standardit ASTM D8 ise agregayi har¢ veya beton iiretmek icin bir baglayici
madde ile kullanilan veya temel tabakalari, demiryolu balastlar1 vb. islerde tek basina
kullanilan kum, c¢akil, ciiruf ya da kirmatas gibi mineral kompozisyonlu graniiler bir
malzeme olarak tanimlamaktadir [21]. Agregalar genellikle ¢imento hamurunda dagilmis
inert bir malzeme olarak goriiliir. Fakat aslinda agregalar gergek manada inert olmayip
fiziksel, termal hatta baz1 durumlarda kimyasal 6zellikleri bile betonu etkileyebilen malzeme
durumundadir [22].

Agregalar betonda ¢imento hamurunun zamanla gosterebilecegi hacim degisikligi
(bliztilme-genlesme gibi) ve buna bagli olusabilecek ¢atlaklar1 azaltir. Sert ve yiiksek
dayanimli olmalarindan dolay1 betonun dayanimini ve ¢evre kosullarina dayanikliligi artirir.
Agrega dayaniminin beton dayanimina olan katkisi o6zellikle yiiksek mukavemetli
betonlarda daha belirgin olarak géze ¢arpar. Betona ait birgok mekanik ve fiziksel 6zellikler
betonda kullanilan agrega ozellikleri tarafindan belirlenir [23]. TS 706 EN 12620+Al
standardina gore 4 mm g6z agiklikli elek tistiinde kalan agregalar iri agrega, bu elekten gecen
agregalar ise ince agrega (kum) olarak tanimlanmaktadir [20].

Agregalar kolay temin edilebilmesi, ucuz olmasi, asinmaya ve gevresel etkilere karsi
dayanikli olmasi ve hacimsel degisimlerinin neredeyse olmamasi gibi 6zelliklerinden dolayi

betonda kullanimi vazgegilmez olmaktadir [24].

1.3.2. Cimento

Portland ¢imentosu kire¢, aliimin, demir oksit ve silis icerikli maddelerin belirli
oranlarda karistirilip yiiksek firinlarda pisirilmeleri sonucunda ortaya cikan klinkerin ince
ogiitiilmesiyle elde edilen hidrolik bir baglayicidir [25]. TS EN 197-1’e gore ¢imento Su ile
karistirlldiginda hidratasyon reaksiyonlari sonucu priz alarak sertlesen bir hamur olusturan
ve bu sertligini, dayanimini ve kararliligin1 suyun altinda bile koruyan inorganik ve ince
ogiitiilmiis hidrolik baglayici olarak tanimlanmaktadir [26].

Portland ¢imentosunun ana maddeleri kalker ve kildir. Kalkerli malzemeler olarak
kiregtas1 ve marn; killi malzemeler olarak ise bol silisli kil, seyl, sist gibi hammaddeler
kullanilir. Bu hammaddeler ince bir sekilde ogiitiiliip 1450°C’ye varan sicaklikta doner
firmlarda pisirilirler. Yiiksek sicaklikta kalkerin ayrismasi sonucunda kalsiyum oksit (CaO),



kilin ayrismas1 sonucunda ise silis (SiO2), aliimin (Al203) ve demir oksit (Fe2O3z) meydana
gelir. Meydana gelen bu oksitler yiiksek sicaklikta aralarinda birleserek silikatlar1 ve
aliminatlart olusturur [27]. Olusan silikat ve aliiminatlarin en onemlileri ve yaklasik

miktarlar1 Tablo 1.1°de verilmektedir.

Tablo 1.1. Portland ¢imentosunun ana bilesenleri [17]

Bilesim Kisa GOsterimi Renk Agirlik¢a
Yiizdesi
Trikalsiyum Silikat CsS Beyaz 50
Dikalsiyum Silikat CaS Beyaz 25
Trikalsiyum Aliiminat CsA Beyaz / Gri 12
Tetrakalsiyum Aliiminoferrit C4sAF Siyah 8

Silikatlarm su ile hidratasyonu sonucunda C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeli ve
Ca(OH): portlandit olusur. C-S-H ayrica tobermorit olarak da adlandirilir. C3A ve algitasinin
birlesmesiyle ile etrenjit (Candlot tuzu) olusur. C-S-H jeli ¢imentoya baglayicilik 6zelligini
kazandiran ve ¢imento taneciginden 1000 kat daha kiigiik olan bir yapidir. Bu yap1 Van der
Waals kuvvetleri ile baglayicilik olusturur [23].

Cimentolar TS EN 197-1 [26] standardina gore asagida verildigi gibi 5 tiptir.

CEM | Portland ¢imentosu

CEM Il Portland kompoze ¢imento

CEM Il Yiiksek firin ciiruflu ¢imento

CEM IV  Puzolanli ¢imento

CEMYV  Kompoze ¢imento

Bu ¢imentolar 27 farkli alt sinifa ayrilmaktadir. Ayrica CEM | ¢imentosu igin 32.5,
42.5 ve 52.5 olmak iizere ii¢ farkli dayanim sinifina ayrilmaktadir [26].

Fosil yakitlarin yanmasi, ormanlarin yok edilmesi gibi nedenlerden sonra ¢imento
tiretimi karbondioksit emisyonunun tigilincii en biiyiik kaynagidir [2,3]. CO2 emisyonu 1 ton
¢imento tretimi i¢in 0.8-1.3 ton mertebesindedir. Kullanilan yakit tiirtine bagl olarak SO
emisyonu da ¢ok yiiksektir. Cimento tiretimi igin enerji tiiketimi de oldukea yiiksektir. 1 ton
¢imento iiretimi i¢in 100-150 KWT enerji harcanmaktadir [28]. 2015 yilinda diinya ¢imento
tretimi miktarmin 4.1 milyar ton oldugu belirtilmektedir [29]. 2018 yili i¢in diinyada

gerceklestirilen ¢imento iiretiminin tilkelere gore dagilimi Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Ulkelere gore ¢cimento iiretimi miktarlari (%) [30]

1.3.3. Su

Su, beton ig¢in 6nemli bir bilesen olup beton iiretiminde tipik olarak hacimce %15-25
orana sahiptir. Su sertlesmis beton i¢in gerekli dayanim ve sertligi saglamadaki islevinin
yant sira taze beton icin istenen islenebilirligin elde edilmesi gorevini de goriir. Betondaki
toplam su miktar1 ve su/gimento orani, kaliteli beton tiretiminde en Kritik faktorler olabilir.
Fazla su beton mukavemetini azaltirken, az su betonu ¢alisamaz hale getirir. Beton hem
mukavim hem de islenebilir olmasi gerektiginden, iiretilirken su/¢imento oraninin ve toplam
su miktarmin dikkatli bir sekilde secilmesi gerekir [31].

Beton iiretiminde kullanilan suyun belli bir kalitede olmas: gerekmektedir. TS EN
1008 standardinda betonda kullanilacak suyun 6zellikleri verilmektedir. ilgili standarda gére
icilebilir sebeke suyu beton iiretimi igin uygun olarak goriilmektedir. Dolayisiyla deney
yapilmasina gerek goriillmemektedir [32]. Beton karma suyunda bulunabilecek yabanci

maddelere ait sinir degerler Tablo 1.2°de verilmektedir.
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Tablo 1.2. Karma suyunda bulunabilecek yabanci maddeler igin sinir degerler [33]

Yabanci Madde Bulunabilecek Maksimum
Konsantrasyon

Kil ve SI|E gibi kati maddeler (Suyun 960.2

bulaniklig1)

Yag Cimento agirligimin %2’si

Yosunlu maddeler %0.05-0.1

Seker %0.05

Kalsiyum ve magnezyum

bikar%/onatlar e %60.04

Alkali karbonatlar ve bikarbonatlar %0.1

Kalsiyum kloriir Cimento agirhigimin %?2’si

Sodyum klortir %2.0

Magnezyum kloriir %4.0

Sodyum siilfat %1.0

Magnezyum siilfat %4.0

Fosfat, arsenat, borat %0.05

Demir tuzlar %4.0

Hidroklorik ve siilfiirik asitler %1.0

Sodyum hidroksit Cimento agirhiginin %0.5’1

Potasyum hidroksit Cimento agirliginin %1.2’si

1.3.4. Kimyasal Katkilar

Katkilar (kimyasal katkilar ve mineral katkilar) ¢agdas beton teknolojisi i¢in 6nemli
ve gerekli bilesenlerdir. Hem taze hem de sertlesmis durumdaki beton 6zellikleri, katkilarla
modifiye edilebilir veya iyilestirilebilir [17]. Kimyasal katkilar 1940’1 yillardan itibaren
gelisme gostermektedir. O yillarda Almanya’da 340 cesit, Ingiltere’de ise 275 cesit kimyasal
katki kullanilmaktaydi. Tiirkiye’de 1990’11 yillarin baslarinda hazir beton sektoriinde
kimyasal katki kullanimi1 %20 seviyelerine bile ulasmazken giiniimiizde hazir betonda
kimyasal katk: kullanimi1 vazgegilmez olmustur [34].

Kimyasal katkilar; taze ve/veya sertlesmis betonun o6zelliklerini degistirmek igin
betona karistirma esnasinda eklenen ve ¢imento miktarmin agirlikca %5’ini gegmeyen
kimyasal maddelerdir [35]. Bu katkilar betonda tavsiye edilen miktarlardan fazla

kullanildiklarinda betonun ¢okmesi ve stabilitesini olumsuz etkilerler [36].
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Kimyasal katki maddeleri TS EN 934-2 [35] standardina goére asagidaki gibi

siiflandirilir:

=

© ©° N o g kDN

Su azaltici/akiskanlastiric katkilar

Yiiksek oranda su azaltici/siiper akigkanlastirici katkilar
Su tutucu katkilar

Hava stiriikleyici katkilar

Priz hizlandiric1 katkilar

Sertlesmeyi hizlandirict katkilar

Priz geciktirici katkilar

Su gecirimsizlik katkilar

Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirici katkilar

10. Priz geciktirici/yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirici katkilar

11. Priz hizlandirici/su azaltici/akigkanlastirict katkilar

Tim bu kimyasal katkilar daha genel manada ve calisma mekanizmalarina gore

asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Su azaltict katki  maddeleri:  Kimyasal yapilarinda  linyosiilfonatlar,
hidroksikarboksilik asitler ve karbonhidratlar bulunur. Betonlarin su gereksinimini
%06.5’dan daha fazla miktarda azaltabilen bu katkilarin basing dayanimi iizerinde
%10’dan fazla artisa neden olabilmektedir.

Yiksek oranda su azaltici katki maddeleri: Kimyasal yapilar1 modifiye
linyosiilfonatlar, akrilik kopolimerler, amino aromatik siilfoneik asitler, siilfone
melamin formaldehit polikondanse katkilardan olusan maddelerdir. Betonlarin su
gereksinimini %12’den daha fazla miktarda azaltabilen bu katkilar basing dayanimi
tizerinde %]15°den fazla artisa neden olabilmektedir.

Priz hizlandirici katkilar: Kimyasal bilesimleri kalsiyum nitrat ve nitritler,
tiosiilfatlar formatlardir. Betonlarin donma riskini azaltmak i¢in kullanilirlar.

Priz geciktirici katkilar: Kimyasal bilesimleri gliikonat, salisik asit, kalsiyum
linyosiilfonatlardir. Betonlarin ge¢ priz almasi istenen durumlarda kullanilir.
Cogunlukla sicak havalarda kullanilirlar.

Hava siiriikleyici katkilar: Kimyasal bilesimlerinde agag¢ regine tuzlari, yagh asit
tuzlar1 ve silfone hidrokarbonik asit tuzlar1 bulundururlar. Donma-¢6ziilme

direncini arttirmak ve su gecirimliligini azaltmak i¢in kullanilirlar [37].
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Lignosiilfonatlar genellikle 1. nesil siiperaksikanlastiricilar olarak kabul edilirken,
naftalin siilfonat formaldehitler 2. nesil siiperakiskanlastiricilar ve polikarboksilik eter esash
stiperakigkanlatiricilar ise 3. nesil siiperakiskanlastiricilar olarak kabul gérmektedir [17].
Stiperakiskanlastirict  endiistrisindeki muazzam gelismeler ile betonda istenen kivami
saglamak i¢in gereken su gereksinimini %40’a kadar azaltmak miimkiindiir. Bu ise betonun

taze ve sertlesmis 6zelliklerine olumlu yansimaktadir.

1.3.5. Mineral Katki Maddeleri (Puzolanlar)

ASTM C 615’e gore puzolan kendi basina baglayiciligi olmayan ya da ¢ok az olan
ancak uygun sartlar altinda kireg ile reaksiyona girip baglayicilik 6zelligi kazanan silis ve
alimin icerikli malzeme olarak tanimlanir [38]. Puzolanlar ingaat mithendisligi endiistrisinde
mineral katki maddesi veya ek ¢imento malzemeleri (ECM) olarak da adlandiriimaktadir.

Portland ¢imentosu iiretimi i¢in harcanan enerji diinyanin kullandigi endiistriyel
enerjinin yaklasik %13 lik kismini olusturdugundan ve toplam CO2 emisyonunun yaklasik
%7 sinden sorumlu tutulmasi nedeniyle beton endiistrisinin neden oldugu ¢evresel etkinin
azaltilmas1 son yillarda biiyilk 6nem arz etmektedir. Cimento iiretimi igin gerekli olan
hammaddelerin kazilip ¢ikarilmasi ve tasocaklari nedeniyle ¢evre ve gevre denge olumsuz
etkilenmektedir. Dolayisiyla yesil veya gevre dostu betonlarin arastirilmasi su anda gok
sayida ¢aligmanin konusudur. Cevre dostu malzeme arayisinda, endiistriyel atiklarin [39,
40], geri donistiriilmiis malzemelerin veya insaat esnasinda olusan atiklarin yeniden
kullanilmas1 yoluyla c¢evresel etkileri azaltmak noktasinda gesitli alternatifler giindeme
getirilmektedir. Bununla birlikte, Portland ¢imentosu kullaniminin azaltilmasi, beton
tiretiminden kaynaklanan emisyonlart azaltmak icin en etkili ¢oziim olarak goriinmektedir
[41]. Diinyanin dort bir yanindaki aragtirmacilar, tamamen veya kismen ¢imentonun Yyerini
alabilecek yeni malzemeler aramaktadir [42]. Mineral katki maddelerinin kullanimi bu
baglamda yaygin bir segenek olabilecegi ifade edilmektedir ¢linkii bu malzemeler ¢imento
ile ikame edilerek kullanildiklarinda ¢imento tiiketimi 6nemli miktarda azalmaktadir [43,
44]. Bu atik {irlinlerin ¢imento ile ikame edilmesi sadece puzolanik atik bertaraf etme
endisesini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda betonun dayanikliligi hatta bazi durumlarda
mukavemet dahi olumlu etkilenmektedir [45-47]. Mineral katki maddelerinin beton
tiretiminde kullanilmasi bazi durumlarda betonda olusan asir1 yiizey ¢atlamasini 6nlemek,

ekonomik faydalar ve artan siirdiiriilebilirlik gibi birgok avantajlar saglamaktir. Ayrica
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kaliteli bir beton iiretmenin Yyolu islenebilir beton iiretmekten geger. Islenebilirligin
saglanmasi kadar korunmasi da 6nemlidir. Uygulamada 6zellikle uzun teslimat siirelerinde
¢okme kayb1 goz ardi edilmektedir. Betonlarda mineral katkilarin kullanilmasi ile ¢okme
kaybinda azalmalar goriilmektedir [48]. Portland ¢imentosunun mineral katki maddeleri ile
ikame miktar1, bu maddelerin puzolanik aktivitelerine de baglidir [1].

Cimento ile ikame edilerek kullanilan endiistriyel yan iirtinler (ugucu kiil, yiiksek firin
ciirufu, silis dumani vb.) ve dogal puzolanlar (kirmizi Kil, metakaolin) yaygin olarak
kullanilan mineral katki maddeleridir [47]. Ugucu kiil ve ciiruf en sik kullanilanlar1 olmakla
birlikte diinyanin baz1 bolgelerinde ise silis dumani siklikla ¢imento yerine kullanilmaktadir.
Ayrica 6zellikle Banglades gibi piring iireten {ilkelerde piring kabugu kiilii kompozit ¢cimento
tretiminde kullanilma potansiyeline sahiptir [49]. ABD'de beton iiretimi genellikle
cimentolu malzemelerin eklenmesi ile iiretilir. Hazir beton santrallerinde mineral katki
maddeleri olduk¢a fazla kullanilmaktadir [50]. Ancak katki maddelerinin reaktifligi
genellikle ¢imentoya kiyasla daha diisiik oldugundan bu maddelerin kullaniminda bazi
sinirlamalar getirilmistir [51].

Puzolanik malzemelerin yeterli baglayicilik ozelligine sahip olmasi i¢in asagida
belirtilen sartlar1 saglamas istenir:

. Cimento ve beton endiistrisinde kullanilacak puzolanlarda SiO2+Al>Os+Fe20s

miktarinin en az %70 olmasi,

« Amorf (kristal olmayan) bir yapida olmalari,

« Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda olmalar1 veya Ggiitiilerek en az ¢imento

inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalari [52].

Calismada mineral katki maddelerinden ucucu kiil, metakaolin ve silis dumani

kullanilmistir. Kullanilan mineral katkilara ilgili detayli bilgi asagida alt basliklar halinde

verilmektedir.

1.3.5.1. Ucucu Kiil

Ucucu kiil (UK) termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan ve birincil
atik olarak kabul edilen bir maddedir. Kémiiriin baz1 mineralleri yanma sirasinda kaynasir
ve yukariya dogru yiikselir. Bu kaynasmis malzeme zamanla sogur ve kiiresel partikiiller
halinde sertlesir, bu camsi yapiya sahip partikiiller ugucu kiil olarak bilinir [53]. Ugucu

kiillerin kimyasal bilesimleri, mineralojik bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri termik santralde
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kullanilan komiiriin kaynagina, yakma yontemine, yanma ekipmanimna, kil toplama
yontemlerine vb. baghidir [54]. Puzolanik 6zelligi genellikle silisli ve aliiminli olan
bilesiminden kaynaklanir. Ince ve kiiresel taneciklere sahip olmasindan dolay: taze betonda
islenebilmeyi artirir. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit (CH) ile
reaksiyona girerek ilave baglayicilik 6zelligi kazanir ve betona dayanim ve dayaniklilik
kazandirnir [55, 56]. Nemli bir ortamda beton 100°C’nin tizerinde sitildiginda bu islem
hizlandirilabilir ve CH miktari faydali bir sekilde hizla azalirken betonun iskeletini olusturan
C-S-H miktar1 da artar. Boylece beton hizli bir sekilde daha giiglii ve daha az gegirgen bir
hale gelir [57]. Linyit komiiriiniin yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kire¢ oran1 yiiksektir
ve bu nedenle baglayicilik 6zelligi gosterir [58]. Ugucu kiiliin tane boyutu 0.2 um ila 200
um arasinda degismekle birlikte genellile 35 um™den kiigiiktiir [59, 60]. Genel olarak UK
pargaciklarmmn yiizey alan1 300 m?/kg-500 m?/kg arasinda olmakla birlikte minimum ve
maksimum degeri sirastyla 170 m?/kg ve 1000m?/kg arasinda degisir. Ozgiil agirhklar 2.1
ila 3.0 arasindadir [61]. Ugucu kiillerde %85 den fazlas: silis (Si0.), aliimina (Al2O3), demir
oksit (Fe20z), kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit (MgO) bulunmaktadir [62]. Ugucu
kiile ait SEM goriintiileri Sekil 1.2°de verilmektedir.

Sekil 1.2. (a) Yiiksek silisli ugucu kiil (pulverize ugucu kiil) (b) ve (c) Yiiksek
kire¢li ugucu kiil [58]
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Kiiresel capta yillik ugucu kiil tiretiminin 800 milyon tondan fazla oldugu tahmin
edilmektedir. Ugucu kiiller insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir [63, 64]. Bu
alanda ugucu kiillii ¢gimento tiretimi, beton {iretimi, zemin stabilizasyonu, tugla, hafif agrega
tiretimi ve dolgu islerinde kullanilmaktadir [65]. Fakat en iyi bilinen kullanim sekli ise
¢imento ve beton tiretimindeki kullanimidir. Vibrasyon gerektiren veya gerektirmeyen tiim
betonlarda ¢imento ile diisiikk veya yiiksek hacimde ikame edilen iiriinlerin basinda UK
gelmektedir. Cimento iiretiminden kaynakli CO2 emisyonunun azaltilmast ve betonlarin
islenebilirliklerinin iyilestirilmesi UK kullanimimin baslica avantajlaridir [53]. Bu
avantajlara ek olarak ugucu kiil kullaniminin 6zellikle barajlar, iskeleler, koprii ayaklar: gibi
kiitle betonu uygulamalarinda yiiksek hacimde (>%30) kullanilmas: ile birlikte geleneksel
betondan daha diisiik hidratasyon 1sis1 ortaya ¢ikmasi ile sonuglanir. Hazir beton, beton
bloklar ve tuglalar, beton kaldirimlar, demiryolu traversleri vb. ugucu kiil ikameli betonlarin
yaygin olarak kullanildig1 alanlara 6rnek olarak verilebilir. Ugucu kiil ayrica geopolimer
beton, zeolit, asit madeni drenaji aritmasi, dolgu, tarimsal kullanim vb. alanlarda kullanim
imkanma sahiptir. Ugucu kiil kullaniminin ayrica KYB’deki en biiyiikk avantaji istenen
kivami elde etmek igin gereken siiperakiskanlastiric1 katki maddesi dozajini azaltmasidir.
KYB’de UK kullanim1 ile betonun reolojik 6zelliklerini gelistirmesinin yani1 sira hidratasyon
is1s1mt diisiirdiigii icin ileriki yaslarda meydana gelebilecek muhtemel ¢atlaklarin minimize
edilmesi saglanir [66]. Ugucu kiiller iiretimlerinde enerji ihtiyact duyulmayan ya da ¢ok az
enerji ihtiyaci ile beton tiretiminde kullanilabilecek hale getirilebilen malzemeler olduklari
icin bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢evre dostu bir malzeme olarak kabul edilmektedir.
Betonda olusturduklari diigiitk su emme orani ve hizi ve ek baglayicilik 6zellikleri nedeniyle
ucucu kiillii betonlar gerek normal kosullarda gerekse agir kosullarda kullanilmaya
elveriglidir [13]. 2015 yilinda ABD’de ugucu kiiliin ¢esitli sektorlerde etkili kullanimi
toplam {iiretimin (yaklasik 117 MT) yaklasik %55’ini olusturmaktadir [63].

Tiirkiye’de ugucu kiil kullanimu ile ilgili yapilan ilk calismalar Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan 1968 yilinda gerceklestirilmistir. Ik olarak Tuncgbilek termik santralinden elde
edilen ugucu kiil tizerinde yapilan arastirmalardan sonra bu kiil Gokgekaya ve Porsuk
barajlarinda kullanilmistir. Cimento tiretiminde ilk olarak ugucu kiiliin kullanimi ise Soma
ve Seyitomer termik santrallerinden elde edilen ugucu kiiliin Afyon ve Balikesir ¢imento
fabrikalarmda 1970 yilinda kullanimu ile ger¢eklesmistir [23].

Ugucu kiiller igeriklerine gore siiflandiriimaktadir. Bu siniflama TS EN 197-1 [26]
standardina ve ASTM C 618 [38] standardina gore asagidaki gibi yapilmaktadir:
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TS EN 197-1 standardina gore:

« V smift ugucu kiiller: Genellikle puzolanik 6zellige sahip kiiresel taneciklerden
olusan ve g¢ogunlukla reaktif SiO, ve Al,Oz’den olusan kiillerdir. Bu tip ugucu
kiillerin reaktif silis miktar1 %25’den fazladir.

« W sinifi ugucu kiiller: Hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan gogunluk olarak
reaktif kireg CaO, reaktif SiO2 ve Al20O3’den olusan kiillerdir. Bu tip uc¢ucu kiillerin
reaktif kire¢ miktar1 %10’dan fazla, reaktif silis miktar1 da %25’den fazladir.
ASTM C 618 standardina gore:

o F sinifi ugucu kiiller: Bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO2+Al,O3+Fe;03
miktar1 %70’den fazla olan ugucu kiillerdir. Ayrica bu sinifa giren ugucu kiillerin
CaO miktar1 %10’un altindadir. Bu nedenle diisiik kiregli olarak da adlandirilir. Bu
tip ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahiptir.

« C smifi ugucu kiiller: Linyit ve yari bitimli komiirden elde edilen ve toplam
SiO2+Al203+Fe,03 miktar1 %50’den fazla olan ugucu kiillerdir. Ayrica bu smiftaki
ugucu kiillerde CaO miktar1 %10’dan fazla olmas1 nedeniyle yiiksek kiregli ugucu
kiil olarak da adlandirilirlar. Puzolanik 6zellik ve baglayic 6zellige sahiptirler.

Ugucu kiillerin betonlarm tiretimlerinde kullanimiyla ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmektedir:

Yapilan bir ¢alismada C sinifi ugucu kiilin ¢imento ile ikame edilerek iretilen
betonlarin basing dayanimlari ugucu kiil igermeyen betonlarin basing dayanimlarindan daha
yiiksek ¢ikarken [67], baska bir ¢alismada 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda F simnifi
ucucu kil kullanilarak {iretilen betonun basing dayanimi kontrol betonundan daha diisiik
oldugu goriilmiistiir [68]. Ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak gerceklestirilen bir diger
calismada %10 silis dumani ilavesinde ve g¢imentoyla %25, %50 ve %75 oranlarinda ugucu
kil ikamesi durumunda mineral katkili tim beton gruplarinin bir yilsonundaki basing
dayanimlarinin kontrol betonunkinden daha disiik oldugu ortaya ¢ikmistir [69].

Betonda Portland ¢imentosunun yiiksek hacimde ugucu kiil ile ikame edilmesi ile ilgili
caligmalar 1980 lerin sonlarindan beri devam etmektedir [70, 71]. Ugucu kiil kullanimi ile
ilgili en iyi mekanik performans %40-%60 ikame oraninda elde edildigi ¢alismalarda
goriilmektedir [72, 73].

Pitroda ve ark. [74] betonun mekanik 6zelliklerini aragtirmak amaciyla ucucu kiilii
¢imento ile agirlik¢a %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ikame ederek betonlar {iretmis ve

birtakim deneylerler gerceklestirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda %10 ugucu kiil
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ikameli betonun normal betona gére daha iyi 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir. %10’dan
daha fazla ugucu kiil iceren betonlarin ise mekanik ozelliklerinin kotiiye gittigini rapor
etmislerdir.

Oner ve ark. [75] ugucu kil harmanlanmis betonun mukavemet gelisimini
degerlendirmek igin deneysel bir program gerceklestirmis ve ugucu kiiliin %40 ikame
oraninda betonda kullaniminin basing mukavemetinin artmasi ile sonug¢landigini
gormiislerdir. UK/¢imento oranmin UK nin verimliliginin belirlenmesinde onemli rol
oynadigini belirtmislerdir.

Atis [76], gerceklestirdigi calismada betonda ugucu kiil kullaniminin  kuruma
biiziilmesini azalttig1 sonucuna varmistir.

Fan ve ark. [77], ucucu kiilin betonda kullanilmasinin yanginda beton 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiledigini belirtmisler ve yanginda giivenligi etkileyip etkilemeyecegine

dair baz1 endiselerini paylasmislardir.

1.3.5.2. Silis Dumam

Silis dumani (SD) metal silisyum ve silisyum alagimlarinin iiretimi esnasinda elektrik
firinlarindaki indirgenme reaksiyonlar1 sonucunda olusan baca gazlarindan elde edilen bir
maddedir. Puzolanik ozelligi yiiksektir. Silis duman1 %85-95 kristal olmayan silis iceren,
%75 veya daha fazla silikon igerigine sahip mikro silis olarak da bilinen ultra ince bir tozdur.
Uretim biriminde iiretilen alasim tipi silis dumanmda bulunan SiO; igeriginin miktari
tizerinde etkilidir [78]. Ultra inceligi nedeniyle silis dumani ile iretilen betonlar igin su
ihtiyact artar. Bu nedenle siiperakigkanlastiricilar genellikle silis dumaninin yiiksek su
ihtiyacin1 dengelemek i¢in kullanilir [79]. Diger taraftan silis dumanimin kiiresel sekli su
azaltic1 etkiyi bir miktar indiikler. Tanecikler kiiresel sekli nedeniyle kiiciik yataklar olarak
hareket ettikge taneler arasi siirtiinme azalir. Arastirmalara gore ¢imentonun %5’i civarinda
betonda kullanilan silis dumaninin su ihtiyacini fazla degistirmedigi fakat bundan daha fazla
miktarlarda kullanilan silis dumaninin su ihtiyacini artirdigi ifade edilmektedir [80]. Silis
dumani kullanilirken, genellikle su azaltic1 katki maddesi silis dumaninin ¢imento taneleri
ile paketlenebilmesi ve etkili bir yaglayici olarak islev gérmesi igin kullanilmaktadir [81].
Literatiirde siradan betonlarin tiretimi i¢in Silis dumani igeriginin genellikle %10'dan daha
az secildigini, ancak yiiksek mukavemetli betonlarin tiretimi i¢in %10-15 silis dumani ile

birlikte ¢okmeyi korumak igin siiperakiskanlastirict katki maddesi kullanildigi
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gozlemlenmistir [82, 83]. Silis dumanlarinin 6zgiil agirliklarni 2.2-2.3 mertebesindedir.
Genelde siyah ve beyaz renk araliginda grimsi renktedir [84]. Silis dumani tane biiyiikliikleri
0.1-0.2 um arasindadir. Bu biiyiikliik ¢imentodan yaklasik 100 kat daha kiigiiktiir. Yiizey
alanlar1 20,000 m?/kg civarindadir [23]. Silis dumanina ait tipik SEM gériintiisii Sekil 1.3’de
verilmektedir. Silis dumaninin kullanildigi betonun su kusmasi azalir; gozenekliligi ve
gegcirgenlige diiser. Ciinkii silis dumani oksitleri ¢cimento hidrasyonu sonucu meydana gelen
Ca(OH): ile reaksiyona girerek bu maddeyi beton iginde tiiketir. Puzolanik reaksiyon sonucu
beton dayanim kazanir, diisiik 1s1 yaymimui, kiigiik gézenek boyutu dagilimi ve kireg tiiketici
aktiviteler meydana gelir [85]. Yapidaki CH kristallerinin tiikkenmesi sonucu betonun
homojenligi artarak agrega ve ¢imento matrisi arasindaki ara yiizey bolgesi kusurlart azalir
[86, 87]. Basing dayanimu artisinda diger bir faktor ise silis dumaninin eklenmesiyle betonda
bulunan stirekli gozeneklerin ¢ogunun biliyilk gézenekler azaldikga siireksiz olanlara
dontismesidir. Tim bu faktorler mikro yapiyr daha homojen ve yogun hale getirmektedir
[88]. Silis dumani agrega ve g¢imento hamuru araylizey gecis bolgesinin gozenekliligini
dolgu etkisi nedeniyle azaltir. Gegis bolgesindeki kalsiyum hidroksit puzolanik etki ile
elimine edilir ve C-S-H olusumundan kaynakli bag olusumu artar. Boylece betonun
mukavemeti artar [81].

Cogu zaman yiiksek dayanimli beton silis dumani ilave edilerek veya ¢imento ile
ikame edilerek tiretilebilir. Ayrica silis dumani1 ve ugucu kiiliin betonda birlikte kullanimi da
yayginlasmaya baglamistir. Silis dumani ile iretilen betonlarda ugucu kiil kullanimi ile
betonunun uzun siireli dayanimi arttirilir [89]. Tipik bir silis dumanina ait SEM goriintiisii
Sekil 1.3°de verilmektedir.

Sekil 1.3. Silis dumanina ait SEM goriintiisii [17]
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Silis dumaninin betonda kullanimu ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari1 asagida sunulmaktadir.

Rachel ve ark. [90], silis dumani igeren betonlarin taze ve sertlesmis haldeki
Ozelliklerinin gelistigini ve basing dayanimi gelisimi agisindan sSilis dumani ile optimum
¢imento ikamesinin %12 oldugu belirtilmistir.

Santosh ve ark. [91], ise yaptiklar1 ¢alisma sonucunda basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi agisindan ¢imento ile %15 SD ikame oraninin optimum
deger oldugu belirtilmis, SD ikame oraninin artisi ile islenebilirlik arasinda ters bir iliski
oldugu ifade edilmektedir. Benzer sonuglarin Kadri ve ark. [92] tarafindan da bulunmus
oldugu ifade edilmektedir.

Mahalingam ve ark. [93], SD igeren betonlarin basing dayanimlarinin artan kiir siiresi
ile (56 giin) 28 giin standart kiire goére C-S-H miktarinda meydana gelen artistan Otiirii
dikkate deger bi¢imde arttig1 belirtilmistir.

Karthikeyan ve Dhinakaran [94] %15 e kadar ¢imento yerine silis dumani kullanilan
beton numuneleri iizerinde basing dayanimu testi yapmislardir. Silis dumaninin sirasiyla %5,
%10 ve %15 oranlarinda ¢imento ile ikame edilmesi durumunda betonlarin basing
dayanimlarinda sirasiyla yaklasik %11, %21 ve %15 artig; yarmada ¢ekme dayanimlarinda
ise %11, %37 ve %32 artis oldugu goriilmiistiir.

1.3.5.3. Metakaolin

Metakaolin (MK) 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren insaat sektoriinde ticari olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda metakaolinin bir mineral katki maddesi olarak kullanimi farkl
tilkelerde yaygin olarak incelenmistir ve bu ¢alismalar metakaolinin, betonun hem kisa hem
de uzun vadede betonun mekanik ozelliklerini gelistiren oldukga reaktif bir puzolan
oldugunu ortaya koymustur. Betonda metakaolin kullaniminin mikro yapiyr gelistirdigi ve
boylece dayanikliligi arttirdignr gozlemlenmistir [95]. Metakaolinin son yillarda beton
Ozelliklerine etkisinin yogun bir sekilde arastirilmasinin ve betonda daha ¢ok
kullanilmasinin bir nedeni de son yillarda fiyatinin diismesidir [96].

Metakaolin, kaolinit kilinin kalsinasyon isleminden elde edilen ve yiiksek derecede
puzolanik aktiviteye sahip olan bir malzemedir [1]. Metakaolin diger puzolanlarin aksine
ikincil bir yan iiriin degildir. Kaolinit kilinin 700°C ila 900°C’ye kadar 1sitilmas1 sonucunda

%14 oraninda hidroksil suyu yapidan ayrilir ve bu olusan yapiya metakaolin ad1 verilir [97].
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Metakaolin aktif bir puzolanik yapiya sahip olan aliimina (Al203) ve silika (Si02) bilesimine
sahiptir [98]. Metakaolinin kimyasal yapisi Al2Si,O7’dir. Metakaolin ortam sicakliginda
Ca(OH): ile reaksiyona girdiginde C-S-H jeli meydana gelir ve C4AH13, C2ASHg ve C3AHg
dahil olmak iizere aliimin igeren fazlar tiretmek icin CH ile reaksiyona girer [99]. Courard
[100], betonda yeterli konsantrasyonda kullanilan metakaolinin ¢imento matrisinden
kalsiyum hidroksitin neredeyse tamamen uzaklastirilabilecegini gostermistir. MK'nin
portlandit (Ca(OH)2) ile pozzolanik reaksiyonu kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelinde
yiiksek Al ve diisiik Ca igeren bir yap1 olusturur. CASH olarak bilinen bu jel bilesimi diisiik
Ca/(Al + Si) orani ve yiiksek Al/Ca oranina sahiptir [99]. Beton endiistrisinde kullanilan
geleneksel metakaolinlerin 6zgiil yiizey alanlar1 genellikle 12000 m?/kg iizerinde oldugu
belirtilmistir [101]. Tipik bir metakaoline ait SEM goriintiisti Sekil 1.4°de verilmektedir.

Sekil 1.4. Metakaoline ait SEM goriintiisii [17]

Metakaolin iiretiminde; uygulanan farkli sicakliklar, 1sitma hizi, kalsinasyon siireci ve
1s1l iglem olusacak olan metakaolinin yapisini etkiler [102]. MK {iretimi ¢imentoya kiyasla
daha diisiik sicakliklarda yapilabilmektedir, bu da MK iiretiminin daha disiik maliyetli
olmasina yol agmaktadir [103]. Betonda Portland ¢imentosu ile %20 oraninda ikame edilen
MK ’nin basing dayanimini, elastisite modiiliinii ve 6zellikle erken yaslardaki hidratasyonu
artirdigr goriilmektedir. Beton o6zelliklerinde meydana gelen bu iyilesme MK’ nin ¢imento
hamurundaki bosluklari doldurmasina ve puzolanik reaksiyon iiriinlerinden dolay1 daha

yogun bir matrise sahip olunmasina baglanmaktadir [104]. Betonun 6zelliklerini
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iyilestirmesi agisindan metakaolinin ¢imento ile optimum ikame oraninin %10 oldugunu

belirten baska bir¢ok ¢alisma da literatiirde mevcuttur [105].

Metakaolinin betonda kullanim ge¢misi diger mineral katki maddelerine gére oldukga

az olmasma ragmen literatiirde olduk¢a fazla miktarda arastirmaya konu olmus ve hala

olmaktadir. Kisaca bu ¢alismalar ile ilgili literatiir 6zeti asagida verilmistir.

Beton karisimina ¢imentonun %10’u kadar MK ilave edilmesinin, CH igerigi olarak
da bilinen kalsiyum hidroksiti %70'e kadar azalttigi gortlmistir. Ayrica MK
iceriginin %20’ye ¢ikarilmasi ile bu azalmanin 28 giinliik siirenin ardindan neredeyse
sifira indigi belirtilmistir. CH igeriginde meydana gelen azalma yiiksek sicakliklarda
dahil olmak iizere yiiksek mukavemet ve dayaniklilik performansi ile sonuglanmigtir
[97].

Bir galigmada %5, %10 ve %20 MK igeren bir dizi yiiksek mukavemetli beton ve
normal beton karisimlar: hazirlanmig ve yine ayni oranlarda fakat bu sefer silis dumani
veya ugucu kiil igeren betonlar da iiretilmis ve karsilagtirma yapilmistir. MK igeren
betonun SD ve UK igeren betona gore daha yiiksek mukavemet, daha diisiik
gecirimlilik ve daha diisiik gozeneklilige sahip oldugu belirlenmistir [106].

Silis dumani veya ugucu kiiliin aksine metakaolin kullaniminin ilk yaslardaki basing
dayanimi artisina etkisinin nispeten yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin
metakaolinin sahip oldugu yiiksek puzolanik aktivite ve betonun gézenek yapisini
azaltmasina baglanmaktadir [107].

MK kullanilan tiim tiretimlerde gézenek hacminin azaldigi sonucuna varilmamistir.
Ornegin geleneksel ¢imento harcina gére MK karisimlarinin toplam gdzeneklilikte
%16 artis oldugu rapor edilmektedir [108].

MK’nin ¢imento ile %20 oraninda ikame edilmesinin harcin basing dayaniminda
%50'lik 6nemli bir artisa neden oldugu ifade edilmektedir [109].

Literatiirde metakaolinin betonun biiziilmesi tizerine etkisine iliskin bir fikir birligi
yoktur. Calismalarin ¢ogu metakaolin ilavesinin betonlarin biiziilmesini azalttigini
gosterse de bazi arastirmalarda metakaolin ilavesinin biiziilmeyi artirdigi sonucuna
varilmistir. Net etkinin beton tiirline, karisim regetesine, metakaolinin kalitesine ve
ikame oranina bagli oldugu goriilmektedir [95, 110].

MK igeren betonun igermeyen betona kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik gegirimlilige

sahip oldugu gosterilmistir [111].
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« MK kullanarak iiretilen betonlarin SD kullanarak iiretilen betonlardan daha diisiik
kilcal gegirimlilige sahip oldugu belirtilmektedir [112].

« Portland ¢imentosu ile %15 e kadar metakaolin ikamesinin korozyon direnci, su emme
ve betonun 6zdireng 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir [113].

« MK’nin tiim bu avantajlarina ragmen betonlarin islenebilirliklerini énemli Sl¢iide
azalttig1 rapor edilmektedir [98]. Bu kivam kaybini telafi etmek i¢in kullanilan ilave
suyun durabilite problemlerine, agrega segregasyonuna, bosluklarin artmasina ve
betonun porozitesinin artmasina neden oldugu rapor edilmektedir [114].

« MK igerikli betonlarda ASR genlesmesinde diisiis oldugu belirtmislerdir [115].

« Erken yasta beton biiziilmesinin MK ikamesi ile azaltilabilecegi belirtilmistir [116].

1.4. Geri Kazamilmus Agregalar (GKA)

Insaat sektdriinde agrega tiikketimi 2015 yilinda diinya genelinde 48,3 milyar tona
ulagmistir. Bu tiketim yillik yaklasik %5 artarken en yiiksek tiiketim ise Sekil 1.5 de
gosterildigi gibi Asya ve Pasifik iilkelerindedir [117]. Toplam beton karigim hacminin
yaklasik %70"ini olusturan agregalar yenilenemez dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine
neden olmaktadir [118]. Diinyadaki bir¢ok iilke dogal agrega kitlig1 ile kars1 karsiya olup,
tiiketimdeki bu hizli artis dikkate alindiginda dogal agrega artik diinyada bazi iilkelerde yap1
sektoriiniin hem nicelik hem de nitelik agisindan ihtiyaci karsilayamamaktadir [119]. Agrega
gibi buyiik miktarlarda tiiketilen ingaat malzemelerinin neden oldugu olumsuzluklari
¢ozmek igin yapilan ¢aligmalar ve girisimler son yillarda artmig ve bu tip konular ilgi odagi

haline gelmistir.

19 8

67

Bati Avrupa ® Kuzey Amerika ® Asya/Pasifik = Diger

Sekil 1.5. Diinya ¢apinda agregaya olan talep [117]
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THBB verilerine gore 2014 yili icin Tiirkiye 107 milyon m?® beton iiretimi ile
Avrupa’nin en fazla beton iireten tilkesi olmus ve dolayisiyla en fazla kaynak tiiketen iilkesi
konumundadir [120].

1.4.1. GKA Tanmimi ve Onemi

Her yil gesitli yapilarin yikilmasi, bakimi ve yeniden insasi nedeniyle diinya ¢apinda
cok miktarda yapim ve yikim atigi meydana gelmektedir. Bu atiklar1 yok etmenin en yaygin
yollar1 gegmisten giiniimiize kadar devam eden arazi doldurma veya atigi bos alanlara
bosaltma islemleridir. Bu durumda bos araziler hizla dolmakta, nakliye ve bertaraf
maliyetleri de artmaktadir [121]. Bu sorunlari ortadan kaldirmak ve en aza indirmek igin son
yillarda yikim atigindan elde edilen kirilarak agrega yapilan betonun yeni iiretilecek olan
betonda kullanilmas1 yoluyla geri déniistiiriilmesi biiyiik ilgi gormiistiir [122]. Insaat ve

yikim atiklarinda bulunan malzemelerin % olarak dagilimlart Sekil 1.6°da verildigi gibidir.

mBeton m Asfalt Dogal Tas = Ahsap, Plastik ®Diger

Sekil 1.6. Insaat ve yikim atiklarinda bulunan malzemeler [123]

Yapim ve yikim atiklarinda bir¢ok farkli malzeme bulunmasina kargin agrega olarak
yikimi yapilacak saf betonun 6giitiilerek agrega olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu
durum bazi standartlarda da belirtilmektedir. Ornegin; GKA, Ingiliz standardina [124] gére
“Yalnizca beton atiklarindan elde edilen agregalar” olarak tanimlanmaktadir. TS 706 EN
12620 standardina gore ise geri kazanilis agrega (GKA) “Onceden yapilarda kullaniimis olan
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inorganik malzemelerin islemden gegirilmesi sonucunda elde edilen agrega” olarak
tanimlanmaktadir [20].

Literatiirde geri kazanilmis agrega (GKA), Recycled Concrete Aggregate (RCA)
olarak isimlendirilirken, Tiirkiye’de geri kazanilmis (beton) agrega(si), geri kazandirilmis
(beton) agrega(s1), geri dontisiimlii (beton) agrega(si), geri doniistiiriilmiis (beton) agrega(si)
gibi isimler kullanilarak da calismalar gergeklestirilmistir. Bu tezde TS EN 12620
standardinda da kullanilan geri kazanilmig agrega (GKA) terimi kullanilacaktir.

Tarihsel baglamda, geri kazanilmis agregali betona (GKAB) ilgi 1970 lerden bu yana
artmaktadir [125]. 2010 yilinda ingaat ve yikim atiklart Almanya, ingiltere, Hollanda, Fransa
ve ABD gibi tilkeler tarafindan kullanilmasi1 286 milyon tonu asmustir [126]. Yeni Delhi’deki
Bilim ve Cevre Merkezi 2014 yilinda insaat ve yikim atiklarmin kiiresel bazda miktarinin
yaklagik 1,3 milyar tona ulastigi tahmin ediliyor. Bu miktarin Diinya Bankasi tarafindan
sunulan bir raporda 2025 yilinda iki katina ¢ikmasi bekleniyor [127]. Sekil 1.7 de son
verilere gore ingaat sektoriiniin neden oldugu atiklarin {iretim ve geri donilisiim miktarlar

gosterilmektedir [128].
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Sekil 1.7. Ulkelerin iirettikleri ve geri doniistiirerek kullandiklar1 insaat ve yikim
atiklarmin miktar [128]

Geri kazanilmig agrega (GKA) kullanimi kaynaklar1 korumak ve atiklar
degerlendirmek icin artan bir sosyal ihtiyac¢ haline doniismiis ve bilimsel anlamda {izerinde

caligmalar yapilmasi gereken bir konu halini almistir. Literatiire gore GKA’lar ile ilgili
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gerceklestirilmis ¢alisma sayisinin katlanarak arttigir goriilmektedir. GKAB ile ilgili ilk
bilimsel makaleler, atiklarin beton karisimina dahil edilme yontemlerini ve fizibilitesini
ortaya koymaktadir. 2000 ve 2010 yillar1 arasinda, GKA’nin tiretim teknikleri ve GKAB’nin
basing dayanimu tarif edilmeye ve anlasilmaya baslanmistir. Sonraki yillarda (2010-2015),
kompozit malzemenin mekanik ve dayaniklilik performansi ve farkli fazlar1 arasindaki
etkilesim ¢alisilmistir [129].

Tiirkiye de literatiirde insaat ve yikint1 atiklari ile ilgili net veriler bulunmamaktadir.
Fakat herhangi bir sebepten kullanilmayan veya artik olarak adlandirilan beton miktarinin
yillik olarak 500 bin m®ii buldugu belirtilmektedir [130]. Ayrica sadece Istanbul ili i¢in
kentsel doniistim kapsaminda oniimiizdeki 20 yil i¢inde 117 milyon ton beton atig1 ortaya
¢ikmasi beklenmektedir [123]. Tiirkiye genelinde dniimiizdeki yillarda birgok konutun elden
gecirileceginin planlanmasi diisiintildiigiinde ortaya ¢ikacak olan ingaat ve yikinti atiklarmin

geri kazanilarak yeniden kullanimi son derece 6nem arz etmektedir.

1.4.2. GKA Uretimi ve Kullanim Onerileri
Beton atiklarindan geri kazanim tesisleri dogal agrega ocaklarindan farkli olmayacak

sekilde beton atiklarini farkli boyutlarda pargaciklara ayirarak birincil ve ikincil kiricilardan

olusur. Ornek bir tesis semas1 Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

Beton bloklar

Bunker

Elekli besleyici Unitesi
GCeneli konkasor

Magnetik ayirici

Titresim tablasi

|

Hurda demir

Darbeli kirici ..' Geri kazanilmig ince agrega (0-5)mm
2‘-’2‘:’2’2{'\

Geri kazanilmig iri agrega (5-20)mm

Sekil 1.8. GKA iiretim tesisi semasi [131]
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Bazi iilkelerde kullanilan GKA kullanim oranlar1 Tablo 1.3’de verilmektedir.
Tiirkiye’de GKA kullanimu ile ilgili sinirlamalar TS EN 206-1 standardinda belirtilmektedir.
Bu standarda gore tane siniflarina ayrilmamis GKA’nin toplam agreganin %5’inden fazla
olmamasi istenmektedir. %5’den fazla kullanilabilmesi igin ise bu agreganin asil agrega ile
ayni1 tipte olmast, iri ve ince olmak tizere en az iki farkli sinifa ayrilmasi ve EN 12620: 2000’°e

uygun olmasi gerektigi belirtilmektedir [132].

Tablo 1.3. Baz iilkelerde betonda izin verilen geri kazanilmis agrega kullanimi [131]

Geri Geri Diger
kazamlan .
.. kazamlan ince malz.
Ulkeler Uygulamalar agrega Beton sinifi ..
el agrega kiitlece
(%) kullanimi yiizdesi
Beton Sadece
: beton . - -
ABD betonarme Kariklart Izin veriliyor ’95‘50! 3%&1 -
elemanlarda . £
¢cin
0-100
Kuvvetli Sadece < 2mm olan <0,2
Al kimyasal etki ve beton st icin En fazla ahsap ve
manya betonarme kiriklar ¢ C35/45 plastik
. . maks. %7
haricinde 1¢1n malzeme
0-42
Dogal
. Agregaya <1
. Agresif olmayan agreganin bagl olarak mineral
Bel¢gika cevresel 0-100 standartlarinin en fazla olmayan
etkilerde saglandigi C30/37 Karisimlar
durumlarda
Agresif olmayan | >4 mm ‘ bAglzec?l?r/:k
Danimarka cevresel olan kistm | Izin veriliyor e?gfazla 21 -
etkilerde i¢in 0-100 MPa
Maks. %1
) Sadece Biitiin beton | bitiim ve
Hollanda Agreselirczlsrgla yan beton %20’ye kadar yapl maks.
sev kiriklart izin veriliyor | standartlarina 0,15
etkilerde . N .
icin gore organik
0-20 malzeme
Sadece Agregaya kM/?]Iq(ss 110
3 Nemsiz beton iy i bagl olarak g ak91
aponya elemanlarda Kariklart zin veriliyor en fazla ve ma 2
icin C30/37 2 kg/m
0-42 asfalt
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Literatiirde %0’dan %100’e kadar biitiin oranlarinda gerek geleneksel betonlar i¢in
gerekse KYB igin arastirmalar yapilmis ve halen yapilmaktadir. Bu ¢alismalara ait literatiir

Ozeti bolim 1.4.4 ve bolum 1.8’de verilmektedir.

1.4.3. GKA Ozellikleri ve Siniflandirilmasi

Geri kazanilmis beton agregalar gliniimiizde insaat endiistrisi i¢in geleneksel olmayan
bir malzeme olarak kabul edilmektedir ve bu malzemenin ana maddesi olan insaat ve yikim
atiklarinin uygun sekilde kullanimi ¢evreye verilen zarar1 6nemli 6lgiide engeller [133].

Gergeklestirilmis olan bir¢ok caligmada geri kazanilmis agrega (GKA)’nin degisik
oranlarda normal agrega (NA) ile ikame edilmesi durumunda betonlarin genel
performansinin distiigii dogrulanmustir. Yiiksek oranlarda normal agrega ile ikame edilen
GKA ile dretilen betonlarin islenebilirlik, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimu gibi 6zelliklerinde 6nemli miktarda diistise neden oldugu gézlemlenmistir [133].
GKA daha diisiik yogunluk ve daha yiiksek su emme kapasitelerine sahip olmalar1 ile
karakterize edilir [134]. GKA’nin yiiksek go6zenekliligi bunun ana nedenidir. GKA ile
uretilen betonlarda meydana gelen performans kaybi betona ¢imento ilave edilerek telafi
edilebilir. Fazla ¢imento kullamimi ise normal betona kiyasla daha iyi bir performans
sergileyen KYB kullanimin1 tegvik edebilir [126].

Onceki arastirmalarin  ¢ogunda agregalarin  biiyiikliigiine bagli olarak GKA
yogunluklarimin 2.29 g/cm? ila 2.49 g/cm? arasinda degismis oldugu belirtilmektedir [135].
GKA’nin su emme yiizdesinin NA’dan olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Dogal
agregalarda tipik su emme degerleri yaklasik %0.9 iken, GKA’larda %3.5-%6.3 arasinda
degistigi baz1 onemli ¢aligmalarda bildirilmektedir. Ayrica GKA’nin 6zgiil agirlik, incelik
modiilii, agrega kirilma degeri gibi parametreleri de dogal agregadan oldukga farkli oldugu
belirtilmektedir [13].

Fiziksel davranmigtaki farkliliklarin yami sira GKA’larda daha 6nceden agregalarin
tizerinde Kkalan zayif ve yapismis harcin yeni iiretilecek betonun gegirimsizligini ve
islenebilirligini diigiirdigii bilinmektedir. Yiiksek oranlarda GKA’nin NA ile ikame
edilmesinin betonlarin mekanik ve durabilite yoniinden performansimi diigiirmesi nedeniyle
beton endiistrisinde yiiksek GAK ikameli uygulamalar azaltilmistir. GKA kullanilarak
tiretilen gerek normal gerek kendiliginden yerlesen betonlarin basing dayanimi veya

durabilite agisindan performans azaliglar1 birgok ¢aligmada rapor edilmistir. Benzer sekilde
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GKA'’larin betonlarda kullanimi ile betonlarin Karbonatlasma derinligi, elektriksel direnci,
stilfat atag, asit atagi, donma-¢o6ziilme etkisi, kloriir penetrasyonu gibi durabilite dzellikleri
de olumsuz yonde etkilenmektedir [13]. GKA’nin NA ile ikame edilmesinin betonun
porozitesini artirdigi ortaya konulmustur [136]. Ayrica GKA’nin piiriizlii ve zayif yapisi
betonlarda ¢6kme kaybina neden oldugu belirtilmektedir [137]. Betonlarda GKA kullanimi
ile ilgili ortaya ¢ikan beton bosluk miktarinin artmasina bagli olarak olusan negatif etkilerin
kiir siiresi uzatilarak ve ¢imento miktar1 arttirillarak Onemli derecede azaltildig:
belirtilmektedir [13].

GKA yiiksek su emilimini kontrol etmek i¢in aragtirmacilar genellikle iki alternatif
karistirma metodolojisi 6nermektedirler. Bunlardan ilkinde agrega kuru veya dogal nemli
halde bilesime ilave edilir fakat agregalar tarafindan olusan su emilimini telafi etmek igin
gerekli olan fazla miktarda su karisima eklenir. Ikinci metodolojide ise énceden belirlenmis
bir siire boyunca agregalar suya batirilip beklendikten sonra karisima eklenir. GKA’larin
yiiksek oranda su emme 6zelligi hem taze hem de sertlesmis betonun nihai 6zelliklerine
etkiyen ve taze betonun davranigini kontrol etmeyi zorlastiran bir etmendir [138].

Gergeklestirilen calismalarda GKA’lar iri ve ince olmak tizere iki sekilde ele
alinmaktadirlar ayrica ti¢ faz igerirler. Bu fazlar agrega fazi, ¢imento hamuru fazi ve ara
yiizey (eski ve yeni) fazlaridir. Ara yiizey gecis bolgesi fazi genellikle GKA iizerinde eski
harg igerdigi icin en zayif faz olarak kabul edilir. GKA’lar eski ve yeni ara ylizey gecis
bolgelerine sahip olmalarindan dolay1 ve bu ara yiizey gegis bolgelerinin de farkli kalitelerde
olmalarindan dolay1 normal agrega ile iretilen betonun aksine ongériillemeyen bir dogaya
sahiptir. Bu fazlar betonlarin (normal veya kendiliginden yerlesen beton) genel davranigini
onemli olgiide etkiler. GKA {izerindeki ¢atlak ve yariklarin varligi da agregalar zayiflatir.
GKA’nin ingaat sektoriinde kullanimi ¢ok Oncelere dayanmamakta olup sahip oldugu
kusurlar1 nedeniyle sadece birkag kategoride sinirli kalmistir [13]. Tipik bir GKA’ya ait

sematik gosterim Sekil 1.9°da verilmektedir.
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Eski cimento hamuru Eski arayiizey

Yeni arayiizey

Orjinal agrega

Yeni cimento hamuru

Sekil 1.9. Geri kazanilmis agreganin sematik gosterimi

Geri kazanilmis agregalar RILEM (1994), DIN 4226-100 (2000) ve EN 13242 (2002)
gibi Avrupa tavsiyeleri ile bilesimlerine gore siniflandirilmaktadir. Geri kazanilmis kaba
agregalar RILEM (1994) tarafindan asagidaki ti¢ kategoride siniflandirilmaktadir. Bunlar;

« Tip I: Oncelikle duvar molozlarindan elde edilenler,

« Tip II: Oncelikle beton molozlarindan elde edilenler,

« Tip lll: Dogal agrega (%80) ile geri kazanilmis agrega (%20) karisimindan ile elde

edilenler seklindedir.

Ogiitiilmiis betondan elde edilen ve beton iiretiminde kullanilan geri kazamilmis
agregalar (GKA) RILEM (1994)’de Tip Il agrega sinifindadir.

1.4.4. GKA’nin Geleneksel Betonda Kullanilmasi

Literatiirde GKA igeren betonlarla ilgili son birka¢ yilda oldukga fazla caligma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik bir kismi iri GKA ile ilgilidir. Bu ¢alismalarin bir kismina
kisaca asagida yer verilmistir.

Gergeklestirilen baz1 ¢aligmalarda normal agrega (NA) nin GKA ile ikame edilmesi
sonucunda taze betonda islenebilirlik zorluklarmin tstesinden gelmek i¢in su/¢imento
oraninin arttirilmasinin gerektigi sonucuna varilmistir [139].

Iri GKA ile iiretilen betonlarm davranisinin iri GKA miktari, su/baglayict oram Ve iri
GKA kaynak betonunun 6zellikleri tarafindan etkilenmektedir. Daha dnce gergeklestirilmis

birgok arastirmada iri GKA igerigi %30 ile sinirlandirildiginda betonlarin basing dayanimi
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ve yarmada ¢ekme dayanimindaki degisimin 6nemsiz oldugu belirtilmektedir. Fakat yiiksek
oranlarda iri GKA igeren betonlarin 0Ozelliklerinin 6nemli olgiide kotiiye gittigi
vurgulanmaktadir. %100 iri GKA igeren betonlarin basing dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimu, elastisite modiilii ve egilme dayanimindaki azalmanin normal iri agrega kullanilan
betonlara kiyasla sirasiyla %25, %23, %37 ve %45 civarinda oldugu belirtilmektedir. %100
iri GKA iiretilen betonun su emmesinin iri GKA igermeyen betona kiyasla %50 den fazla
arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde iri GKA ile iiretilen betonda biiziilme ve siinme gibi
uzun siirede degisim gosteren Ozellikler normal betona kiyasla 6nemli derecede yiiksek
¢iktig1 vurgulanmaktadir. Ayrica karbonatlasma, donma-¢6ziilme, siilfat atagi ve klor iyonu
penetrasyonuna karsi betonlarin direncinin iri GKA’nin betona dahil edilmesiyle 6nemli
olglide azaldigi belirtilmektedir. Betonda ultrases gegis hizi gibi tahribatsiz muayene
sonuclarinin da iri GKA ile iiretilen betonlarda daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir [140].

fri GKA ile ilgi 6nceki birgok arastirmada betonlarin daha diisiik performans gostermis
oldugu vurgulanmaktadir. Bu durumun istesinden gelmek igin, son yillarda birgok
arastirmaci1 farkli teknikler uygulamistir. Iri GKA ile iiretilen betonlarin &zellikleri, iri
GKA’nin gesitli asitlerle 6nceden 1slatilmasi veya iki asamali kirma ve mekanik 6giitme
yoluyla islenmesi gibi farkli islemlerle GKA yiizeyinde yapismis harcin uzaklastirilmasiyla
onemli Ol¢iide gelistirilebilecegi belirtilmistir. Benzer sekilde, yiizeyin ¢imento serbeti veya
puzolanik maddelere su eklenmesi ile olusturulan bulamag ile kaplanmasi gibi farkli
teknikler vasitasiyla agrega yiizeyindeki kalinti har¢ giiclendirilerek iri GKA’nin
ozelliklerinde 6nemli bir iyilesme olabilecegi gosterilmistir. Beton iiretiminde bakterilerin
kullamimi da bu tip agregalarin olumsuz 6zelliklerini azalthgi goriilmiistiir. Iri GKA ile
tiretilen betonlarin 6zelliklerinin ayrica nano pargaciklarin beton iiretimine dahil edilmesiyle
diizeltilebilecegi vurgulanmistir. Hizlandirilmig karbonasyon tekniklerinin gelistirilmesi ve
karbon sarthi iri GKA kullanilmas: ile GKAB’nin niteliklerinin iyilestirilmesinde dikkate
deger bir iyilesme gergeklestigi belirtilmistir.  Bunun disinda beton karistirma
prosediirlerinde gergeklestirilen baz1 degisiklerle iri GKA igeren betonlarin ozelliklerinde
bazi iyilesmeler goriildiigii kanitlanmistir. Su azaltict katki maddelerinin veya biraz daha
yiiksek ¢imento miktar1 (+%12) kullanimi betonun &zelliklerini ¢ok fazla degistirmeden iri
GKA kullanimmimn verimli yollarindan birielde edildigi ifade edilmistir. Ayrica iri GKA ile
tiretilen betonlarin 6zellikleri ¢imento ile belirli oranlarda ikame edilen metakaolin, ugucu
kiil, nano-silika ve silis dumani gibi ¢esitli mineral katkilarin dahil edilmesiyle 6nemli

olctide iyilesme saglanmigtir [140].
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GKA iizerine yapismis harcin agrega yiizey alaninin %44’iinden az bir alan1 kaplamasi
dumunda yapisal beton elemanlarinin iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bunun
yaninda GKA igeren betonlarin bazi durumlarda ara yiizey gegis bolgesinin iyilesmesi
nedeniyle ¢ekme mukavemetinde artis meydana gelebilecegi belirtilmis olup, GKA ikame
oranindaki artigla gekme mukavemetindeki azalmanin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ifade
edilmektedir. Su/¢imento oranini degistirerek, GKA maksimum tane ¢apinda ve
graniilometrisinde degisiklik yaparak, mineral ve kimyasal katki maddeleri kullanarak
basing dayaniminin dikkate deger bicimde artirilabildigi rapor edilmektedir [141].

Genellikle ince GKA’lar beton 6zelliklerini olumsuz yonde fazlaca degistirebilecegi
icin atilirlar. Fakat bu malzemelerle ilgili yapilan ¢aligmalarda %30°a kadar ince GKA
kullanimimim beton basing dayanimini 6nemli Olgiide etkilemedigi, %100 ince GKA
kullaniminin ise beton basing dayaniminda yaklasik %30 kadar bir azalmaya neden oldugu
bildirilmistir. Ince GKA’nin betonda kullanmanin en olumsuz etkisi kuruma biiziilmesinde

neden oldugu artig ve betonun dayanikliligindaki azalma gosterilebilir [142].

1.5. Betonun Durabilitesi

Durabilite (dayaniklilik) betonun c¢evreden gelen zararli etkenlere karsi direnme
kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Betonun dayanikliligi goreceli bir 6zelliktir ¢iinkii beton
ayni1 anda atmosfer, su ve toprak gibi ortamlarla temas halinde olabilir. Bu ortamlarda beton,
stilfat saldirisi, asit saldirisi, karbonasyon, alkali-silika reaksiyonu, donma-¢oziilme, asinma
vb. kimyasal ve fiziksel saldirilara maruz kalabilir. Betonun tiim bu saldirilara karsi
gosterdigi direng dayanikliligi olarak tanimlanir. Betonun hem dayanim hem dayaniklilik
ozelliklerine etkiyen pek ¢ok faktor vardir. Bunlar kisaca asagida agiklanmaktadir:

« Su/baglayict orani: Su/baglayici orani arttikga betonda daha fazla bosluk meydana

gelmekte ve bu durumda dayanim ve dayaniklilik olumsuz etkilenmektedir.

. Agrega ozellikleri: Agreganin tane sekli ve yiizey dokusu, en biiyiik tane boyutu,
graniilometri, dayanimi ve igerisinde bulunabilecek zararli maddeler dayanim ve
dayaniklilik agisindan etkili faktorlerdir.

« Cimento oOzellikleri: Cimentonun kimyasal yapisi, hidratasyon hizi, inceligi
betonun dayanimi ve dayanikliligin etkiler.

« Su: Betondan kullanilacak karma suyu kalitesi betonun dayanim ve dayanikliligini

etkiler. Karisim suyu standartlara uygun olmalidir.
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« Yerlestirme: Taze betona uygulanan karistirma, tasima, yerlestirme ve sikilama
islemleri basing dayanimi ve dayamklihigina etkiyen énemli unsurlardir. Ozellikle
yerlestirme igleminin titizlikle yapilmasi1 gerekmektedir.

. Kiir kosullar1 ve betonun yasi: Kiir kosullari ve yas betonun dayanimi ve
dayanikliligi agisindan 6nemli faktorlerdir [33].

Dayaniklilik esas itibariyle beton ve betonarme yapi elemanlarinda ciddiye alinmasi
gereken bir ozellik olmasinda ragmen gerektigi ilgiyi gormemektedir. Agresif ortamlarda
betonarme yapilarin dayanikliligini arttirmak igin ¢esitli arayislar siirdiiriilmektedir. Bunlar
arasinda ¢elige kimyasal ve fiziksel koruma saglayan betonun Kalitesini artirmak, betona
yerlestirmeden Once donatiya dogrudan uygulanan koruma sistemleri (korozyon o6nleyici
boyalar veya kaplamalar), bitmis yapmin disina uygulanan koruma sistemleri (polimerik
kaplamalar), donati igin katodik koruma ve korozyon direnci yiiksek alternatif malzemeler
(diger bir deyisle paslanmaz celikler, galvanizli ¢elikler ve karbon fiber) sayilabilir [142].
Durabilite agisindan 6zellikle zorlu kosullar altinda hizmet veren deniz yapilari gibi yapilarin
uzun siire ayakta kalabilmeleri noktasinda endise vardir. Bu tip yapilarda baslica endise
veren unsurlar ise siilfat ve kloriir saldiris1 sonucu olusan donati korozyonudur. Gegirimlilik
ozellikle betonarme yapi1 elemaninda belli bir sinir degeri asarsa oldukga riskli sonuglar
dogurabilir. Ilgili standart dayanikli betonlar icin izin verilen maksimum su isleme
derinligini 50 mm olarak tanimlamaktadir [143].

Son yillarda beton yapilarin dayanimi ve dayanikliligini degerlendirmek igin
tahribatsiz bir yontem olan elektriksel o6zdiren¢ Olgim tekniginin arastirilmasina ve
gelistirilmesine biiylik 6nem verilmistir. Bu yontem, basitligi, hizliligir ve maliyetinin ucuz
olmas1 nedeniyle 6zellikle saha degerlendirmeleri i¢in oldukga popiilerdir. Bununla birlikte,
bu yontemin standartlara ve yonergelere dahil edilmesi oldukga yavastir. Elektriksel
Ozdireng 2012 yilinda beton kiitle 6zdirencini 6l¢gmek icin ASTM C1760 ve ayrica betonun
yiizey Ozdirencini 6lgmek i¢cin AASHTO TP 95-11 tarafindan standardize edilmistir.
Bununla birlikte, mevcut bilgi ve endiistrideki uygulamasi arasinda halen bir bosluk
bulunmaktadir. Arastirmacilar betonun sahip oldugu 6zdirengle basing dayanimi arasinda
gicli bir korelasyonun var olmasi nedeniyle tahribatsiz yontemlerin beton basing

dayanimini belirlemede kullanilabilecegini ileri siirmiislerdir [144].
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1.5.1. Betonlarin Bosluk Yapisi ve Ge¢irimliligi

Beton yapilarin fiziksel ve kimyasal olarak bozulmasinin temelinde genellikle etkili
olan iki faktor vardir. Bunlar ortamda suyun varligi ve bu suyun beton biinyesinde mevcut
bosluklara tasinimidir. Su, beton igerisinde bulunan ¢atlaklar boyunca tasinir. Dolayisiyla
tasinimin hizi gatlaklarin sayisina, dagilimina ve birbiriyle baglantili olup olmamasina
baglidir. Betonu olusturan agregalar ¢ok az bosluga sahip olduklarindan gegirimsiz kabul
edilir. Dolayisiyla betonun gegirimliligi ¢imento hamurunun gegirimliligine ve ¢imento
hamuru/agrega araylizey ozelliklerine baglidir. Ayn1 su/¢imento oranina sahip betonun
hargtan, harcin ise hamurdan daha ¢ok gegirimlidir. Bu ag¢idan bakildiginda ise gegirimlilik
acisindan en zayif halkanin agrega/¢imento hamuru arayiizey bdolgesinin yapisal
ozelliklerine bagl oldugu sdylenir [23].

Porozite, betonun dayanikliligi agisindan olduk¢a onemli bir faktordiir. Betonun
biinyesinde dort tip gozenek bulunur. Bunlar 5-50 um biyiikliigiinde jel gézenekleri, kilcal
gozenekler, siirliklenen havadan kaynakli mikro gozenekler ve yetersiz sikistirmadan
kaynakli makro gozeneklerdir. Tiim gbzeneklerin betonun dayanimi iizerine olumsuz bir
etkisi vardir. Ancak her bosluk miktar1 fazla olan betonun gegirimliliginin de yiiksektir
sonucunu ¢ikarmamak gerekir. Betonun dayanikliliginin biiyiik 6l¢iide tasinim mekanizmasi
tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle kilcallik ile suyun emiliminin beton dayanikliligini
anlamak icin performansa dayali yaklasimlarda yadsinamaz bir ara¢ oldugu agiktir. Kilcal
gozenekler (6zellikle biiyiik olanlar) birbirine baglantili olduklarinda betonun taginim
ozelligi onemli derecede artar. Kilcal gozenekliligi ve gozenekler arasi baglantiyr kesmek
icin su/¢cimento oraninin distiriilmesi gerektigi belirtilir [11]. Betonda porozite ve

gecirimlilik arasinda Sekil 1.10°da gosterildigi gibi bir iliski s6z konusu olabilir.
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a. Yiiksek Porozite - Digiik Gegirimlilik b. Bosluklu - Yiiksek Gegirimlilik
e 2ne

c. Bosluklu - Gegirimlilik Yok d. Diisiik Porozite - Yiiksek Gegirimlilik

Sekil 1.10. Porozite ve gegirimlilik arasindaki iliski [145]

1.5.2. Betonda Catlaklar

Betonda herhangi bir noktada olusan ¢ekme zorlamalari betonun maksimum birim

sekil degistirme kapasitesini asarsa beton catlar. Rotre (biiziilme) betonda catlak

olusumunun en 6nemli sebeplerinden biridir. Rétre sonucu betonda meydana gelen catlaklar

betonun gecirimliligini artirarak betonu dis etkilere karsi savunmasiz hale getirir. Rotre

olusum mekanizmasina gore asagidaki gibi 5 ana baslik altinda toplanabilir.

Hidrolik (Kuruma) Rétre: Bosluklardaki suyun kaybi sonucu olusur.

Termik Rotre: Kiitle betonlarinda i¢ ve dis sicaklik farki sonucu olusur.

Biinyesel Rotre: Cimento hidratasyon firtinlerinin, karisima katilan ¢imento ve
suyun hacimleri toplamindan daha az hacim kaplamasi sonucu olusur.

Erken Plastik Roétre:  Terlemenin  buharlagmayr  kargilayamamasi  halinde
gercgeklesir.

Karbonatlagsma Rotresi: Karbonatlagma sonucu ortaya ¢ikan suyun buharlasmasi

neticesinde gergeklesir.

Betonda olusan ¢atlaklar taze betonda olusan catlaklar ve sertlesmis betonda olusan

catlaklar olmak tizere ikiye ayrilir. Taze betonda olusan gatlaklar;

Plastik Biiziilme
Plastik Oturma
Kalip ve Zemin Hareketleri

Donma-Coziilme, vb.
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Sertlesmis betonda olusan gatlaklar ise;
« Cesitli Rotre (Biiziilme) Olaylari
« Termal Etkiler
- Kimyasal, Fiziksel ve Biyolojik Nedenlerle Betonun Bozulmasi
- Donma-Coziilme
- ASR (alkali silika reaksiyonu)
- AAR (alkali agrega reaksiyonu)
- Boy ve Hacim Degisimleri
- Islanma-Kuruma
- Yiksek Sicakliklar ve Yangin
- Donat1 Korozyonu
- Silfat Etkisi
- DEF (gecikmis etrenjit olusumu)
- Tomasit Olusumu
- Karbonatlasma
« Yapisal Nedenler
- Asin yiikleme
- Mesnet Cokmesi
- Siinme
- Zemin problemleri vb
seklinde siniflandirilabilir [146].

1.5.3. Betonda Bozulma Mekanizmalari

Beton ve betonarme yapilarin bozulmasina igerden ve/veya disardan etki eden fiziksel,
kimyasal ve biyolojik etmenler neden olmaktadir. Betonda bu etkiler birbirini tetikleyerek
botunun hizli bir sekilde bozulmasi gergeklesmektedir [146]. Betonun bozulmasi iizerinde
en etkili mekanizma gecirimliliktir. Betonun gegirimliligini azaltmak igin uygulamada en
cok tercih edilen yontemlerin basinda su/¢imento oraninin diisiirmek ve beton iiretiminde
mineral katki maddeleri kullanmak gelmektedir [147]. Betonda fiziksel ve kimyasal olmak
tizere iki temel bozulma mekanizmasi vardir. Fiziksel bozulma nedenleri Sekil 1.11°de,

kimyasal bozulma nedenleri ise Sekil 1.12°de verilmektedir.
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Betonmun Fiziksel Bozulma MNedenleri

Yiizey Yipranmasi: Catlama:
- Agmma - Hacimsel Degisimler
- Erozyon - Normal Sicakhk ve Nem Degisimi
- Kavitasvon - Boshiklarda Tuz Kristalizasyonu
- Yam Yiikderi

- Darbe ve Asm Yiikleme
- Dinamile Yiikleme
- Asmn Sicaklik Degisimi

-Donma Cdziinme Etkdsi

Sekil 1.11. Betonun fiziksel bozulma nedenleri [147]

Asmma trafik yiikiinden dolay1 yollarda olusan bozulma, erozyon suyun tasidigi kati
atiklarin beton yiizeyine ¢arpmasi sonucu olusan yipranma ve kavitasyon ise suyun iginde

olusan kabarciklarin suyun aniden yon degistirmesi sonucu olusan patlamadan kaynakli

yipranma olarak aciklanabilir.

Betonun Kimyasal Reaksiyonlar
Nedeniyle Bozulmasi

I. GRUP II. GRUP I1I. GRUP
Sertlesmis Cimento Agresif Sivilarla Genlesen Uriinler
Hamurunun Yikanarak Sertlesmis Cimento Oh_ls_turan _
Uzaklasmasina Yol Bilesenleri Arasinda fyon Reaksiyonlar
Acan lieaksiyonlar Degistirme Reaksiyonlar:

Sekil 1.12. Betonun kimyasal bozulma nedenleri [147]

Hidrate olmus ¢imento hamurunun kati1 fazin1 ¢6ziinmeyen kalsiyum hidratlar (C-S-H,
Ca(OH), ve CAH) olusturmaktadir. Bu bilesenler gozenek suyu iginde bulunan Na*, K* ve
(OH)  iyonlarindan dolay1r pH degeri 12.5-13.5 arasinda olan alkali 6zellikte bilesiklerdir.
Beton igerisine giren 6zellikle siilfat ve kloriir igeren sular, CO2 ve H* iyonu iceren sular ve

diger reaksiyon olusturabilecek sular bu pH ortaminin hizli bir sekilde bozulmasina neden
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olur. Bu da betonda mukavemetin gelismesinde 6nemli rol oynayan kalsiyum hidratlarin
bozulmasima Yol agarak betona zarar verir. Kimyasal bozulmanin 6zii bu sekildedir. Bir
betonda bozulma olusabilmesi i¢in ortamda nemin mevcut olmasi 6ncelikli kosuldur. Nemin

veya suyun betona girisi nlenmesi halinde betonda bozulma gergeklesmez.

1.5.4. Celik Donat1 Korozyonu

Korozyon metallerin dogadaki en diisiik enerji diizeyine ulagmasi istegi sonucu olusan
elektrokimyasal bir olaydir. Bu durumda metaller oksit haline gegerler [146]. Bu olay
paslanma ve oksitlenme gibi terimlerle de ifade edilir. Bir yapmin uzun siireli hizmet
verebilirligini belirleyen en 6nemli bozulmalardan biri ¢elik donati korozyonudur.
Korozyona ugramis yapilarin onarim maliyeti ¢ok yiiksek oldugunu belirten literatiirde
calismalar mevcuttur. Avrupa da insaattaki yapilan harcamalarin yaklasik %50 sini eski
yapilarin bakim ve onarimina harcandigi tahmin edilmektedir. Bu oran 1980 lerde
hesaplanan bakim ve onarim miktarlar ile karsilastirildiginda neredeyse iki katina ¢ikmis
oldugu sdylenebilir ve bazi aragtirmacilar bu egilimin gelecekte de artmaya devam edecegini
ifade etmektedir [148].

Kloriir iyonlar1 g¢elik korozyonunda onemli bir rol oynar. Celigin pasif oksit film
tabakasina saldirir ve yok ederler. Celigin pasif tabakasi (y-Fe203) ile reaksiyona girerek
cukur korozyonu diye tabir edilen FeCls tiretir. Bu agsamadan sonra betonun koruyucu yiiksek
alkali ortamina ragmen ¢elik donati korozyonu baslar. Donat1 korozyonu hacmi orijinal
donatiya kiyasla fazla olan korozyon iiriinlerinin birikmesine, i¢ gerilmelerin olusmasina ve
daha sonra betonun ¢atlamasina neden olur. Beton bilesenlerin standart 6zellikleri nedeniyle,
Kloriir iyonlarinin agregalarda, suda veya katkilarda bulunmasi daha az olasidir. Cevreden
niifuz eden dis kaynakli kloriir iyonlari betonarme igindeki donatiya saldirabilir [25].

Kloriirlerin bir kismi1 gézenek ¢ozeltisinde ¢6ziinmiis serbest iyonlar olarak kalir ve
geri kalan1 ¢imentonun hidratasyon siirecine katilir. Kloriir iyonlar1 C3A ile reaksiyona
girerek Friedel tuzunu (FS- 3CaO.Al203.CaCl2.10H20) olustururlar [149]. Ayrica
tetrakalsiyum aliiminoferrit (C4AF) de klortir ile reaksiyona girerek esdeger bir ferrik tuz
(3Ca0.Fe203.CaCl2.10H,0) daha yavas bir hizda olusur. Genel olarak Portland
¢imentolarinda kloriir iyonlar: esas olarak CsA ile reaksiyona girer ancak farkli puzolanik
malzemelerin bulundugu harmanlanmis ¢imentolarda ayni zamanda puzolanik katki

maddelerinden gelen reaktif aliimin Al2Oz ile de reaksiyona girerler [150].
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Cimento hamurunun kloriir baglama kapasitesi hidratasyonun ilk asamalarinda yiiksek
olmasindan dolay1, betonun bilesenlerinde bulunan kloriirler kimyasal olarak biiyiik 6lgiide
baglanir. Bazi durumlarda (deniz ortami gibi) sonsuz olarak kabul edilen harici kloriir
iyonlariim sadece bir kismi ¢imento hamuru tarafindan baglanabilir. A¢ikta kalan koriir
iyonlarina genellikle baglanmamis veya serbest kloriir iyonlar1 denir. Serbest kloriir iyonlari
son derece zararhidir ve gelik donat1 i¢in tehlikelidir. Sonu¢ olarak, ¢imento hamurunun
kloriir baglama kapasitesinin yetersiz olmasi gok muhtemel oldugu i¢in betonun gegirimlilik
direnci anahtar bir parametre haline gelir.

Betonda dort temel kloriir iyonu tasinimi durumu vardir. Bunlar difiizyon, kilcal su
emme, su buhari seklinde tasinim ve hidrostatik basing etkisi altindaki tasinimdir [25].

Kloriir geg¢irimliligi derinligi ¢evreden betona niifuz eden veya karigtirma asamasinda
betona giren kloriir iyonlarinin derinligini ifade eder. Gergekei bir tasarim saglamak ve
boylece kloriir gegirgenlik direncini arttirmak igin olasiliga dayali yaklagimlar getirilmistir.
Iri GKA ile iiretilen betonlarda iri GKA nin gozenekli yapis1 nedeniyle genellikle normal
agrega (NA) kullanilan betondan daha fazla kloriir gegisine neden olmasina ragmen bazi
arastirmacilar iri GKA ile tiretilen betonlarin kloriir gegisinin NA ile iiretilen betonlardan
hafif miktarda daha az oldugu ifade etmektedir. Karistirma sirasinda mineral katki kullanima,
su/¢imento oranini diisiirmek ve stiperakiskanlastirict kullanmak GKA ile iiretilen betonlarin
kloriir gecis direncini arttirmanin etkili stiregleridir [151].

Betonun korozyona ve betona zarar veren ¢ozeltilerin penetrasyonuna karsi
dayanikliligin1 degerlendirmenin bir yolu betonda bulunan iyonlarin miktarin1 belirleyen
betonun elektrik direncini 6lgmektir. Bu yontemle betonun dayanikliligini, kloriir iyonu
penetrasyonuna karsi direncini tahmin etmek miimkiindiir. Bazi1 arastirmacilar korozyon
olasihigmi belirlemek igin elektriksel direng araligimi aragtirmayr denemislerdir, ancak
onerilen limitler biiyiikk farkliliklar gostermistir. Bununla birlikte betonun elektrik
ozdirencinin 50 Q-mdan az olmasi1 durumunda korozyon riskinin asir1 derecede yiikseldigi
belirtilmektedir [141].

Silis dumani (SD), ugucu kiil (UK), metakaolin (MK), yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi
minerallerin betonun kloriir iyonu penetrasyonunu azalttigi ve elektriksel 6zdirencini
artirdig1 bilinmektedir. Puzolanik reaksiyon yoluyla mineral kakilar gozenek ¢ozeltisinde
bulunan hidroksil ve kloriir iyonu konsantrasyonunda uzun siireli bir azalmaya neden olur.
Mineral katkilarmn varligi mikro yapisal davranisi degistirdigi ve gozenek yapisini

yogunlastirdigi ve bu sebeple iyonlarin gézeneklerde hareket etmesini engelledigi ve bu
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sekilde betonlarin daha yiiksek elektriksel dirence sahip oldugu belirtilmektedir. Iri GKA
iceren karisim tlizerinde ASTM C1202 yontemi kullanilarak kloriir iyonu penetrasyon testi
sonucunda gecen yiikiin referans karigimina kiyasla yaklasik %25 arttigi belirtilmektedir.
GKA ile yapilan KYB’lerin karbonatlagma direnci ve elektriksel direnci hakkinda literatiirde
oldukga siirli sayida veri bulunmaktadir [127, 141].

1.5.5. Karbonatlasma Etkisi

Karbonatlagma atmosferde bulunan CO;'in difiizyon yoluyla betona niifuz ederek ve
beton igerisindeki bosluklarda betonun alkali bilesenleriyle reaksiyona girmesi sonucunda
meydana gelen kimyasal bir reaksiyondur. Karbonatlagma reaksiyonu asagida Denklem 1.1

ile verilmektedir.

Ca(OH)2+ CO2> CaCOs+ H20 (1.1)

Karbonatlagma tahmin edilmez ve kontrol edilmezse ileri yaslarda ¢ok ciddi sonuglari
olan bir bozulma tiirtidiir. Karbonatlasma, betonarme yapilar i¢in biiyiik bir risktir, ¢iinkii
betonun alkaliligini bozarak donatinin paslanmasina neden olur. Betonun karbonatlagsmasi
yavag Ve siirekli bir siiregtir ve dis taraftan igeriye dogru ilerler ve artan difizyon derinligi
ile yavaglar. Karbonatlagma igslemi pH degeri 8-13 olan betonun alkaliligini o kadar azaltir
ki betonarme donatis1 yiizeyindeki ince pasif tabakayr bozar ve bu da korozyonun
ilerlemesine neden olur. Bu durum beton kimyasinda istenmeyen bir siiregtir. Karbonatlagma
esas olarak sicaklik, bagil nem, su/¢cimento orani, kiir rejimi, betonun gézenekliligi, beton ve
agrega tipi, siiper akiskanlastiricilar, bagil nem, sicaklik ve CO> konsantrasyonuna baglidir.
Beton yapilarin tasariminda karbonatlagma, yapilarin hizmet 6mriiniin belirlenmesine etki

yapan 6nemli bir faktordiir [127].

1.6. Betonlarda Yiksek Sicaklik Etkisi

Yiiksek sicaklik etkisinde beton maksimum sicaklik diizeyine, 1sinma hizina, 1sinma-
soguma cevrimlerine Ve sicaklik siiresine bagli olarak farkli davranis gosterir. Yiiksek

sicaklikta betonun mukavemeti ve 6zellikle elastisite modiilii 6nemli 6lgiide kotiilesir ve bu
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da betonun yapisal kalitesinde bozulmaya neden olur. Hizli bir sekilde 1s1iya maruz kalmadigi
stirece betonun basing dayanimi genellikle 300°C ye kadar artmaya devam devam edebilir.
Fakat bu sicakligin lizerinde mukavemette onemli bir azalma goriiliir. Mukavemetteki
azalmanin miktar1 betonda kullanilan agreganin dogasina ve betonun nem igerigine baglhdir.
Mukavemette meydana gelen degisiklikler hidrate olmus c¢imentonun ayrismasindan,
agregalarin bozulmasindan, agrega ve ¢imento hamurunun farkli genlesme 6zelliklerinden
dolay1 olusan mikro catlaklardan meydana gelebilecegi rapor edilmektedir [152].

Sicaklik artis1 esnasinda beton bir dizi karmasik fiziksel ve kimyasal degisimlere
maruz kalir. Beton isitildiginda betonda mevcut serbest su 100°C ila 200°C araliginda
buharlasmaya baglar ve sicaklik arttikga betondaki kimyasal su da biinyeden ayrilmaya
baslar. Yiiksek dayanimli betonlar sahip olduklar diisiik gegirimlilikten dolay1 agiga ¢ikip
buharlasan su bosluklarda tutulmaya zorlanir. Sonugta sicaklik artisi ile artan i¢ buhar
basinci betonda ¢ekme gerilmeleri olusturur ve deger olarak 8 MPa diizeyine ulasir. Betonun
¢ekme mukavemetinden daha yiiksek buhar basinci degerine ulasildiginda beton catlar.
Sicakligin devamli yiikselmesiyle ortaya ¢ikan buhar basincinin enerjisi de artar. Olusan
buhar basmci betonu aniden terk etmesi durumunda betonun pargalanmasi s6z konusu
olabilir. Bu olay betonun patlayarak par¢alanmasi olarak bilinir [104]. Betonun
parcalanmasinin bir bagka nedeni ise beton icinde meydana gelen termal gerilmelerin
artmasidir. Beton termal iletkenligi diisiik bir malzemedir. Bu durumda dis yiizeyi yiiksek
sicakliga maruz kalan betonun i¢ kisimlari gorece daha diisiik sicakliktadir ve termal
gradyanin egimi artar. Bu da beton iginde termal gerilmelerin meydana gelmesine neden
olur. Cimento hamurundaki en 6nemli bilesiklerden biri olan kalsiyum hidroksit yaklagik
530°C’de ayrisarak betonun biiziilmesine neden olur [153]. Betonun mukavemetini
kaybetmesinde kritik esik 550°C de baslayan C-S-H jel yapisinin ayrismasi ile meydana
gelmektedir.

Betonun 1siya dayanikli olmasi yap1 miihendisliginde yapilarin yangin dayanimi
acisindan ve niikleer reaktorlerde basingli tanklarin tasarmmi gibi hususlarda onemli rol
oynar. Kizgin bacalarin ve yiiksek yangin riski olan kimyasal tiretim tesislerinin yapiminda
yiiksek sicaklik etkisi dikkate alinmaktadir [104]. Yangma maruz kalmis bir binaya ait
fotograf Sekil 1.14’de verilmektedir.
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Sekil 1.13. Yanmus bir binaya ait fotograf [154]

Yapilan calismalarda goriilmektedir ki yiiksek sicaklik agrega ve g¢imento taneleri
arasinda kademeli 1s1 gecisine neden olmaktadir. Literatiirde yiiksek sicaklikta puzolan
iceren (MK) karigimlarin mekanik 6zelliklerinin igermeyenlere gore daha diisiik olduguna
dair bazi bulgular mevcuttur [104].

1.7. Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB)

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), 1980lerin ortalarinda Japonya'da Tokyo
Universitesinde Profesér Okamura tarafindan gelistirilmistir [152]. KYB’nin sistemli bir
sekilde kullanim1 1988 yilinda yine Okamura tarafindan gergeklestirilmistir. Baslangigta bu
beton “Yiiksek Performansli Beton, (YPB)” olarak isimlendirilmistir. KYB/YPB baslangicta
Japonya’'da insaat ihtiyacini karsilamak i¢in gelistirilmistir. 1960 larda Japonya nin savas
sonrasi yeniden insasi, bina ve altyapi ingsaatinda bir patlamaya yol acti. Japonya biiyiik bir
deprem bolgesi oldugundan ¢ogu yap1 elemani yapinin depreme dayanikli olmasi igin biiyiik
olgtide giiglendirilmeliydi. Ayrica hizli proje teslimi ihtiyaci nedeniyle, bircok yap1 yeterli

sikigtirilmig betonla insa edilememisti. On iki yil i¢inde pek ¢ok betonarme yapi bozulmustu.
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Yeni beton konstriiksiyonunun dayaniklilik sorununu ¢dzmek igin Tokyo Universitesi nden
H. Okamura tarafindan bir proje baslatilmisti. Yaptigi arastirma sonucunda yetersiz
sikistirmanin beton yapilarin bozulmasinin en énemli nedeni oldugu ve sikistirma sorununu
ortadan kaldirmak i¢in taze beton karisimmin akiskanliginda bir artis saglayarak "Kendi
Kendine Sikisan" beton karigimlarinin kullanilmasinin gerekliligini 6ne stirmiistiir [17].

KYB’ler oldukga akici betonlardir. KYB’lerin akiciligi Sekil 1.15°de goriilmektedir.

Sekil 1.14. Kendiliginden yerlesen betonlarin akiciligi

KYB kendi agirlig1 altinda kalibin farkli kisimlarinda kolayca kayabilen, akabilen ve
kalip i¢inde dikkate deger bir sikisma olusturabilen 6zel bir betondur. KYB herhangi bir ig¢
ve dis vibrasyona ihtiyag duymayan, su kusmayan ve segregasyon yapmayan bir betondur
[155]. KYB’nin 6zgiinliigii taze halde sahip oldugu reolojik 6zelliklerin bir sonucudur. Bu
betonlar ayrisma olmaksizin yiiksek islenebilirlik ve sekil alabilme yetenegi ile karakterize
edilirler ve bu o6zellikleri sayesinde dayanikli yapilarin ingasi miimkiin olmustur. KYB’de
tam bir sikistirma elde edebilmek i¢in betonun yiiksek derecede akiciliga ve koheziflige
sahip olmalidir [156].

KYB’ler kendinden beklenen gereksinimleri karsilamak igin fazla miktarda Portland
¢imentosu Ve siiperakiskanlastiriciya ihtiya¢ duyar. KYB’lerin avantajlar1 asagidaki gibi
siralanabilir:

« Cok dar kalip ve sik donatili yap1 elemanlarina vibrasyona gerek duymadan kolayca

yerlesir,

« Isciligi ve dolayisiyla maliyeti azaltir,



43

. Dokiim aninda titresim gerektirmediginden isciler giiriiltii ve titresime maruz
kalmaz. Ayrica gevreye verilen giiriiltii kirliligi de azaltmis olur.

« Dokiim aninda titresim gerektirmediginden betonun igyapisinda hasar meydana
gelmez. Bu durum KYB’yi vibrasyon uygulayarak yerlestirilen betona kiyasla daha
dayanikli olmasini saglar [157].

KYB’lerin tiim bu avantajlarinin yani sira birtakim dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Geleneksel betonlara nazaran fazla miktarda kullanilan Portland ¢imentosu maliyeti
olumsuz yonde etkilemenin yani sira betonun ¢atlamasia neden olan yiiksek hidratasyon
isisina da neden olur [158]. KYB’nin akiciligi siiperakiskanlastirici katki kullanimini
gerektirmektedir. Ayrica koheziflik ve ayrismaya kars1 direng uygun miktarda bir viskozite
diizenleyici katki maddesi vasitasiyla saglanmaktadir. Bu katkinin gérevi kayma ve gogme
kaynakli betonun ayrismasii onlemek ve kayma esigini diisiirmektir. Bu katkilar yine
betonun maliyetini olumsuz etkilemektedir. Vibrasyonun uygulanamadigi bazi sik donatili
yap1 elemanlart i¢in KYB tercih edilir. Bu 6zelligin KYB’nin geleneksel betona gore ana
avantaji oldugu belirtilmektedir [159].

Yiiksek akicilik etkin bir siiperakigkanlagtirici ile saglanabilir fakat karigimda
kullanilan ince madde miktarii1 artirmak suretiyle de akicilik artirilabilir. Bu amagla
kullanilacak olan ince malzeme 0.125 mm elekten daha kiigiik boyuta sahip olan tas unu
(kiregtas1 tozu), ugucu kiil, yliksek firin ciirufu, silis dumani gibi malzemelerdir. KYB’ler
geleneksel betona kiyasla genellikle yiiksek dayanima, diisiik su/¢imento oranina ve iistiin
durabilite o6zelliklerine sahip olduklari i¢in yiiksek dayanimli beton sinifina girerler.
Bilesimleri geleneksel betondan oldukga farklidir [160, 161]. KYB ve geleneksel beton i¢in
tipik karisim oranlar Sekil 1.16’da verilmektedir.
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Geleneksel beton
Su | SMHOT | fnce agrega Iri agrega
Filler
Su C,jmmm * ince agrega fti agrega
Filler
Kendiliginden verlesen beton

Sekil 1.15. KYB ve geleneksel beton igin tipik karisim oranlari

KYB’lerde malzeme se¢imi ve beton tasarimlari i¢in bir¢ok c¢alisma ve standart
gelistirilmistir. Bu tezde, EFNARC (European Federation of National Trade Associations -
Avrupa Yap1 Kimyasallari ve Beton Sistemleri Uzmanlari) tarafindan sunulan standartlardan
faydalanilmigtir.  KYB’lerin  islenebilirligi geleneksel betonda kullanilan deney
yontemleriyle belirlenemez. Bu nedenle EFNARC ¢okme-yayilma, V-hunisi, J-halkasi, L-
kutusu, U-kutusu ve Elek ayrisma deneylerini 6nermektedir [162, 163].

KYB asagida belirtildigi gibi EFNARC tarafindan tanimlanan ti¢ temel Kriteri
saglamalidir.

« Bulundugu hacmi bosluksuz doldurma yetenegi,

« Dar kesitlerden gegis yetenegi,

. Ayrisma (Segregasyon) direnci.

EFNARC 2005e gore bu 3 temel ozellige ek olarak ayrica betonlarin akiciligi’da
eklenmistir. Tiim bu 6zelliklerin hangi deneylerle belirlenebilecegi asagida Tablo 1.4°de

verilmektedir.
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Tablo 1.4. EFNARC’a gore KYB’lerin saglamasi gereken 6zellikler ve kullanilan deneyler

Olgiilen Ozellik Deney Yéntemi Olgiilen Deger
Akicilik / Cokme — yayillma Yayilma cap1
Doldurma yetenegi Doldurma kutusu Gorsel dolum miktari
Ts00 Siire
. . V hunisi Siire
Viskozite / Akicilik O Kutusu Siire
Orimet Stire
L kutusu Gegiste yiikseklik orani
U kutusu Yikseklik farki
Gecis yetenegi Rlng t')ni.i ve arkasi
J halkas1 yiikseklik farki ve
yayilma capi
Doldurma kutusu Gorsel dolum miktart
Penetrasyon Derinlik
Ayrisma direnci Elek ayrigma % Beton serbeti
Kolonda yerlesme Segregasyon orani

Tabloda goriildiigi tizere KYB’lerin taze beton 6zelliklerini belirlemek i¢in birtakim
deneyler onerilmektedir. Cesitli standartlarda bu deneyler sonucunda KYB’lerin saglamasi
gereken degerler belirtilmekle birlikte burada EFNARC’a gore KYB karisimlarmin
saglamas1 gereken sinir deger araliklarina da yer verilmektedir. Burada agiklanan deneyler

bu tezde gergeklestirilen deneyleri olusturmaktadir

1.7.1. KYB’lerde Mineral Katki Kullanimi

Kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) ile yiiksek ve ultra yiiksek mukavemetli
betonlar genellikle yiiksek cimento tiiketimi gerektirir. Yaklasik 500 kg/m® dozajinda
kullanilan Portland ¢imentosu bu tip betonlarda kullanilan ince malzemenin ana kaynagidir.
Betonlarda akigkanlik ve stabilite saglamak amaciyla yiiksek oranda ince malzeme kullanimi
KYB iiretiminin olmazsa olmazidir. KYB’lerde fazla miktarda kullanilan ince malzeme
mikro yapiyr ve gozenek agmi iyilestirdiginden vibrasyon uygulanarak yerlestirilen
geleneksel betona kiyasla dayaniklilik 6zelligi daha iyidir. Bununla birlikte ikili veya ticlii
karisimlar halinde kullanilan mineral katkilar K'YB’lerin yiiksek oranda ince malzeme
talebini karsiladiklar i¢in KYB iiretiminde 6nemlidirler [164].

Cesitli mineral katki maddesi ilavesinin KYB performansina etkisine iligkin literatiirde

¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bunlar kisaca asagida verilmistir.
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Vivek ve Dhinakaran [165] yaptiklar1 ¢alismada ¢imento yerine belli oranda silis
dumani (SD), yiiksek firin ciirufu (YFC) ve metakaolin (MK) kullanarak kendiliginden
yerlesen betonlar (KYB) iiretmislerdir. Yaptiklari tasarimlarda %5 silis dumani igeren KYB
karisimlarmin diger tim KYB karisimlarindan daha iyi mekanik performans sergiledigi
sonucuna varmislardir.

Dinakar ve ark. [166] ucucu kiilii %10-70 arasinda gesitli oranlarda ¢imento ile ikame
ederek KYB’ler iiretmislerdir. %30 UK ikameli betonun 56 giinliik kiir siiresi sonunda
kontrol betonuna kiyasla daha yiiksek dayanim verdigi belirtilmistir.

Dadsetan ve Bai [167] UK, YFC ve MK igeren KY B karisimlarmin mekanik ve mikro-
yapt Ozelliklerini incelemislerdir. Ugucu kiil iceren KYB karisimlarinin igermeyenlerden
hem 28 hem 56 giin kiir sonunda daha diisiik basing dayanimi vermislerdir. Ugucu kiiliin
¢imentoya ilave veya ¢imento ile ikame edildiginde 28 giin sonunda basing dayaniminda
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir.

Mastali ve Dalvand [168] yaptiklar1 ¢alismada KYB’lerin islenebilirliklerinin
¢imentonun Silis duman ile ikame edilme miktarinin artis1 ile azalma egiliminde oldugunu
belirtmislerdir. Silis dumani ¢imento ile %7 ve %14 oraninda ikame edildiginde kontrol
betonuna kiyasla ¢okme-yayilma g¢apinda sirasiyla %3.2 ve %7.8 azalma, ¢okme-akis
stiresinde (Ts00) %20 ve %40 oraninda artis ve V hunisi deneyi siiresinde %14.3 ve %42.9
oraninda bir artis gosterdigi gozlemlemislerdir. Diger taraftan silis dumani kullanildiginda
agrega ve ¢imento hamuru arasindaki aderansin gelisimine bagli olarak betonlarin mekanik
Ozelliklerinin de gelistigi belirtilmektedir. Calismada en yiiksek basing dayanimi %14 silis
dumani1 ikameli betonlarda goriildiigii ve bu oranda kontrol betonuna gore basing
dayaniminda %21°lik bir artis oldugunu belirtmislerdir. Silis dumani ¢imento ile %7 ve %14
ikame edildiginde betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda sirasiyla %8.6 ve %14.3°liik
artiglar kaydedildigi ifade edilmektedir.

Sfikas ve ark. [169] KYB’de MK kullanildiginda betonlarin iglenebilirlikleri olumsuz
etkilendigi belirtmislerdir. Islenebilirlik ve reoloji iizerindeki bu olumsuz etkiyi bertaraf
etmek i¢in daha fazla miktarda siiperakiskanlastirici katki kullanimi gerektigi ifade
edilmistir. Ayrica metakaolin kullanimi ile basing dayaniminda artis saglandigi ifade
edilmektedir.

Madandoust ve Mousavi [105] ¢imento yerinen %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
MK kullanarak KYB karisimlari tiretmislerdir. MK igeren betonlarin basing dayanimlar ilk
14 giin sonunda i¢ermeyenlere kiyasla %27 ye varan oranda yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir.
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Cimentonun %10 oraninda MK ile ikame edilmesi ile en iyi sonuglarin elde edildigi bu
nedenle en avantajli yiizde olarak kabul edilebilecegi ifade edilmistir. Benzer bir sonug ve
ayn1 Oneri baska bir caligmada da vurgulanmaktadir [170].

Kannan ve Ganesan [171] yiiksek MK igerigine (%30'a kadar) sahip kendiliginden
yerlesen betonun (KYB) kloriir iyonu penetrasyonuna karsi 6nemli bir direng sergiledigini
ifade etmektedirler.

Singh ve ark. [172] MK’nin KYB’lerde kullaniminin daha diisiik bir karbonasyon
derinligine yol a¢tig1 sonucuna varmislardir.

Santos ve ark. [173] KYB’nin performansinin agrega graniilometrisinden etkilendigini
¢linkii betonun daha yogun olmasmin paketleme yogunlugu ve doldurulacak bosluk
hacmiyle iliskili oldugunu gozlemlemislerdir. Benzer sekilde, Nikbin ve ark. [174] iri agrega
boyutu ve agrega hacminin KYB’lerin mekanik o6zellikleri tizerine etkisini belirlemek
amaciyla yiriittikkleri bir ¢alismada iri agrega hacminin %30 dan %60 a ¢iktiginda farkli
mekanik davranislara neden oldugunu gozlemlemislerdir. Iri GKA agrega hacmi %40'a
yiikseltilmesi ile basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda kiigiik bir azalma olurken daha
yiiksek oranlarda (%50 ve %60) bu degerlerde artis daha belirgin olmaktadir. Jawahar ve
ark. [175], farkli dozajlarda iri agrega karisimlariyla KYB’lerin mekanik davranisini
arastirmiglardir. Bu arastirmacilar basing dayaniminin iri agrega oranindaki degisimden
etkilenmedigi fakat birim agirlik, elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimi gibi diger

mekanik 6zelliklerin etkilendigini rapor etmislerdir.

1.8. KYB’lerde Geri Kazamlmis Agrega (GKA) Kullanim

Omrane ve ark. [18] yaptiklari ¢alismada, tirettikleri 1m x 1m x 0.1 m boyutlarinda 28
glinliik basing dayanimi 25 MPa diizeyinde olan beton plag: kirarak elde ettikleri GKA ile
kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) iiretmislerdir. Uretimlerde CEM 1I/A-L 42.5 R tip
¢imento kullanmiglardir. Tiim tretimlerde su/baglayici oran1 0.42, baglayici miktar1 449
kg/m® ve siiperakiskanlastirici/baglayici oran1 %0.9 olarak sabit tutulmustur. Hem iri hem
ince GKA’nin birlikte %0, %50, %75 ve %100 oranlarinda normal agrega ile ikame
edilmesinin sonuglarmi arastirmislardir. Ayni1 zamanda iiretilen karigimlarda %5, %10, %15,
%20 ve %25 oranlarinda dogal puzolanin ¢imento ile ikame edilmesinin etkisini de
arastirmiglardir. Taze beton 6zelliklerini belirlemek igin ¢okme, J-ring, akma zamani, V-

hunisi, L-kutusu ve elek ayrisma deneylerini gergeklestirmislerdir. 7, 28, 56, 90 ve 120 giin
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sonunda basing dayanimi belirlenmistir. Ayrica kloriir iyonu diflizyonu deneyi ve siilfiirik
asitte kiitle kayb1 deneylerini de gergeklestirmislerdir. Arastirma sonuglarina gére beton
performansi agisindan GKA kullanim oraninin %50°yi gegmemesi gerektigini 6nermislerdir.
Ciinkii bu orana kadar basing dayanimlarindaki diistis ihmal edilebilir diizeydedir. Dogal
puzolan igeren betonlarin basing dayanimi dogal puzolan igermeyen betonlarinkine kiyasla
fark edilebilir sekilde diisiik ¢ikmustir. %15 ve %20 dogal puzolan ikamesi klor iyon
penetrasyonu derinliginde %50 azalma meydana getirmistir. Ayrica dogal puzolan kullanimi
ile siilfiirik asit iginde gergeklesen kiitle kayb1 da azalmistir.

Salesa ve ark. [176] yaptiklar1 bir calismada prefabrikasyon olarak iiretilen betonlarin
hedef 6zellikleri saglamayanlar kirilip agrega iiretilmis ve bu agregadan (sadece iri agrega
%100 oraninda kullanilmus, ince agrega normal agregadir) tekrar beton tiretilebilirligi (GK1)
arastirillmigtir. Calisma kapsaminda ayrica prekast beton elde edilirken olusan atiklarin
kullanim1 da degerlendirilmistir. Elde edilen bu GKA kullanilarak iiretilen betonu kirarak
tekrar agrega elde edilmis ve bu agregadan (sadece iri agrega %2100 oraninda kullanilmistir,
ince agrega normal agregadir) beton iiretilmis (GK2) daha sonra ayni islemi bir kez daha
tekrarlayip bir beton daha iiretilmis (GK3) ve bu betonlar arasindaki iligki incelenmistir.
Boylece kontrol betonu da dahil olmak iizere dort farkli beton tipi iiretilmistir. Tim
iiretimlerde CEM 152.5 R tip ¢cimento 390 kg/m?® olarak kullanilmstir. Su/gimento orani tiim
tretimlerde 0.5 olarak ve bir siiperakiskanlastirici katki %1.5 oraninda kullanilmustir.
Normal betondan 3. nesil betona dogru betonlarin sekil degistirme kapasiteleri diismiis
basing dayanimlarinda artiglar meydana geldigi rapor edilmistir.

Gonzalez-Taboada ve ark. [177] yaptiklar ¢aligmada geri kazanilmis iri agregayr %0,
%20 ve %100 oranlarinda normal iri agrega ile ikame ederek KYB iiretmis ve bu betonlarin
taze haldeki ozelliklerini arastirmiglardir. Cimento olarak CEM 1 52.5 tip ¢imento
kullanilmigtir. GKA gergek yikinti atiklarindan temin edilmis olup %96’s1 beton geri kalan
kismu ise seramik asfalt ve diger atiklardan saglanmistir. Calisma kapsaminda ¢imento 400
kg/md, filler 180 kg/m?®, su/(¢cimento-+filler) oran1 0.32 ve siiperakiskanlastirici/(¢imento +
filler) oran1 %1.7 olarak sabit tutulmustur. Calismada ayrica her bir iri agrega ikame orani
icin ti¢ farkli beton karisimi gergeklestirilmistir. Bunlar M1 (kuru agrega ve ekstra su), M2
(agrega doyma suyu 6nceden emdirilmis), M3 (%3 dogal neme sahip agrega ve ekstra su)
seklindedir. Reolojik testler suyun ¢imento ile birlestigi andan 15, 45 ve 90 dakika sonunda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar GKA kullanilarak tiretilen KYB’ler igin reolojinin

taze beton davranigin1 kontrol etmek igin en iyi ara¢ oldugunu ve Bingham 5-lowest’in ise
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en uygun model oldugunu gostermistir. Ayrica ¢alismada GKA kullanilarak KYB iiretmek
icin en uygun yontemin agregaya karisim esnasinda ekstra su vermek oldugu sonucuna
varilmistir. Bu yontemle kendiliginden yerlesme davranigi tim GKA ikame oranlarinda 45
dakikaya kadar korunmasinin yani sira GKA ikame oraninin %50’yi gegmeyecek sekilde 90
dakikaya kadar korunabildigini vurgulamislardir. Hatta 6nceden bir nem igerigine sahip iri
GKA kullaniminin islenebilirligi ve reolojiyi kontrol etmek i¢in kuru durumda kullanimdan
daha zor oldugunu ifade etmislerdir.

Vinay Kumar ve ark. [178] yaptiklar1 ¢alismada iri GKA ve ince GKA’larin KYB
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada mineral katki maddesi olarak F siifi ugucu
kil kullanilmis ve Nan-Su metoduna gore 40 MPa dayanim hedeflenerek betonlar
tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretimlerde 53 smif siradan portland ¢imento kullanmislardr.
Tim beton bilesimlerinde ¢imento 440 kg/m®, su/gimento oran1  0.48,
stiperakigkanlastirici/¢cimento oran1 %1, viskozite diizenleyici/gimento oran1 %0.05 ve ugucu
kiil 146.67 kg/m? oranlarinda kullamilmistir. Betonlar kontrol betonu, %20 ince GKA ikame
edilerek iiretilen beton, %20 iri GKA ikame edilerek iiretilen beton ve %20 GKA (hem irisi
hem incesi) ikame edilerek tiretilen beton olacak sekilde dort farkli beton iiretimi
gerceklestirmislerdir. Betonun taze haldeki o6zelliklerini belirlemek ig¢in ¢okme-yayilma,
Tsoo, V-hunisi zamani, L-kutusu yiikseklik oram1 ve elek ayrisma deneyleri
gergeklestirilmistir. %20 iri ve %20 ince GKA ikame edilen betonlar i¢in ¢6kme-yayilma
deneyi EFNARC’da belirtilen sinirlamalar i¢inde kalmazken diger testlerde sinir degerler
arasinda kKalmistir. Sertlesmis betonlarda ayrica 3, 7 ve 28 giin sonunda basing dayanimi
deneyleri ve 28 giin sonunda yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri gerceklestirmislerdir.
Sertlesmis betonlarda GKA kullanilarak elde edilen betonun 6zelliklerinin kontrol
betonunun 6zelliklerinden bir miktar daha iyi oldugunu belirtmiglerdir. Aragtirmacilar taze
ve sertlesmis beton o6zelliklerini dikkate aldiklarinda %20 GKA’nin (hem ince hem iri)
betonda kullanimini 6nermislerdir. %20 GKA’ya sahip betonlar iizerinde ayrica siilfat ve
asit atag testleri yiritilmis ve 30 giin boyunca ayr1 ayr1 Na2SO4 ve H2SO4 ¢ozeltilerine
maruz birakilan numunelerde basing dayanimindaki azalmanin sirasiyla %11 ve %40
mertebesinde gergeklestigini belirtmislerdir.

Kanish Kapoor ve ark. [179] yaptiklar1 ¢alismada iri GKA’y1 normal iri agrega ile %0,
%50 ve %100 ikame ederek betonlar iiretmislerdir. Tiim betonlar igin ¢imento 430 kg/m? ve
su/¢imento orani 0.65 olacak alinmustir. Ayrica ¢esitli oranlarda siiperakigskanlastiric1 ve

viskozite diizenleyici katkilar da kullanilmigtir. Betonlarin islenebilirlik 6zelliklerini
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belirlemek i¢in ¢okme-yayilma, V-hunisi, L-kutusu ve J-halkasi deneyleri uygulanmustir.
Betonlarin durabilite 6zelliklerini belirlemek i¢in hizli kloriir gegirimliligi, su isleme
derinligi ve kapiler su emme deneyleri gergeklestirilmistir. Calismada ugucu kiile ek olarak
%10 oraninda silis dumani veya metakaolin kullaniminin 6zellikle %50 iri GKA ikameli
beton olmak iizere betonlarin durabilite kaybinin 6niine gectigini belirtmislerdir. Mineral
katkilar iginde 6zellikle metakaolinin daha etkin oldugu ifade edilmistir. GKA ikame orani
%100 olmasi durumunda mineral katkilarin durabilite kaybmi telafi edemedikleri
gorilmistiir.

Navdeep Singh ve Singh [180] yaptiklar1 ¢alismada iri GKA ile diisiik hacimli ugucu
kil (DHUK) ve yiksek hacimli ugucu kil (YHUK) kullaniminin KYB’lerdeki
karbonatlagsma direnci tizerine etkilerini incelemislerdir. Bu amagla 4, 12 ve 16 haftalik
siireler sonunda hizlandirilmis karbonatlasma deneyleri gergeklestirilmistir. Uretimlerde
kullanilan iri GKA laboratuvarda hazirlanan bir betonun kirilmasi sonucu elde edilmistir.
Betonlarda toplam baglayici oran1 615 kg/m? (¢cimento + ugucu kiil) ve su/baglayici orani ise
1.45 olarak segilmistir. Iri GKA kullanim oraninin artmasi ile karbonatlasma direncinde
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Mineral katki maddesi olarak metakaolin
kullaniminin belli bir seviyede karbonatlasma direncindeki bu diisiisii azalttig1 goriilmiistiir.
Bu sonuglar ayrica SEM ve TGA analizleriyle de dogrulanmustir.

Giineyisi ve ark. [181] yaptiklari ¢alismada hem ince hem de iri GKA’nin KYB’nin
reolojik ve taze beton 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla iri GKA %0, %50
ve %100 oranlarinda normal iri agrega ile yer degistirerek ve ayrica tekrar her bir seri i¢inde
ince GKA %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda normal ince agrega ile yer degistirerek
betonlar iiretilmistir. Tiim karisimlarda ¢imento 440 kg/m®, ucucu kiil miktar1 110 kg/md,
stiperakigkanlastirici/baglayict oran1 %1.25 ve su/baglayict oram1 0.32 olarak sabit
tutulmustur. KYB’nin GKA ile reolojik davranisini agiklamak i¢in Bingham modeli yerine
Herschel-Bulkley ve modifiye Bingham modelleri benimsenmistir. Hem iri hem de ince
GKA kullanimimin KYB’nin taze 6zellikleri tizerindeki etkilerini belirlemek igin ¢6kme-
yayillma ve Tsoo zamani, V-hunisi ve L-kutusu testlerini gergeklestirmislerdir. Sonuglar,
Herschel-Bulkley ve modifiye Bingham modellerinin GKA iceren KYB’ler i¢in uygun
oldugu belirlenmistir. Betonlarin kendiliginden yerlesme 6zellikleri, KYB karigimlarinda
kullanilan iri GKA ve ince GKA’nin ikame seviyeleri ile dikkate deger bir sekilde degisiklik

gosterdigi gézlemlenmistir.
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Carro-Lopez ve ark. [182] yaptiklari ¢alismada %0, %20, %50 ve %100 oranlarinda
ince GKA’y1 normal ince agrega ile ikame ederek c¢esitli betonlar iiretmislerdir.
Karisimlarinda ¢imento 400 kg/m?, kiregtas: tozu 180 kg/m? olarak kullaniimistir. %2100 ince
GKA ikame oraninda KYB 6zelliklerini tamamen yitirdigi gdézlemlenmistir. Ince GKA
ikame oranmin artisina bagh olarak betonun akiskanlhiginda azalma oldugu goriilmiistiir.
Betonlarin basing dayaniminda ince GKA ikame oraninin artisina bagl olarak bir azalma
gbzlemlenmistir. 28 giin standart kiir sonunda ince GKA igermeyen betona gére %20, %50
ve %100 oraninda ince GKA igeren betonlarin basing dayanimlarindaki azalma sirasiyla
yaklasik olarak %9, %32 ve %46 olarak tespit edilmistir.

Pereira-de-Oliveira ve ark. [183] yaptiklar1 ¢alismada iri GKA igeren KYB’lerin
gecirimlilik 6zelliklerini incelemislerdir. Cimento olarak CEM 1 42.5 R tip ¢imento, filler
olarak ise kiregtast tozu kullanmiglardir. Dogal iri agrega olarak granit, GKA olarak ise
yikilmig bir binadan alinan molozlar kullanilmistir. Beton karisimlarinda GKA igermeyen
KYB yani sira %20, %40 ve %100 iri GKA ikameli betonlar da iiretilmistir. Calismada
cimento 284.5 kg/m?®, kirectas1 tozu 370.2 kg/m®, su/gimento oran1 0.57 olacak sekilde sabit
tutulmustur. Basing dayanimi 28 giin standart kiir sonunda GKA igermeyen betonlarda 54
MPa iken, %20, %40 ve %100 iri GKA ikameli betonlar da ise sirasiyla 54 MPa, 53 MPa ve
51 MPa bulunmustur. Goriildiigii gibi %100 iri GKA ikame oraninda bile basing dayanimi
kayb1 ¢ok az olmustur. Benzer durum dinamik elastisite modiiliinde de goriilmiistiir. Iri GKA
ikame oranindaki artis1 ile ilging bir sekilde kilcallik katsayilarinda azalma oldugu tespit
edilmistir. %20, %40 ve %100 iri GKA ikameli betonlarda kilcallik katsayilarindaki bu
azalma GKA icermeyen KYB’ye gore sirasiyla %4.9, %6.3 ve %13.3 olarak belirlenmistir.
Maksimum su isleme derinlikleri incelendiginde en fazla su isleme derinliginin %20 iri GKA
ikameli KYB’de gerceklestigi goriilmektedir. En diisiik maksimum su isleme derinliginin
ise %40 iri GKA ikameli betonda olustugu belirtilmektedir.

Grdic ve ark. [184] yaptiklar1 ¢alismada iri GKA’nin KYB iizerindeki etkisini
arastirmislardir. KYB tasarimlarinda ¢cimento 409.6 kg/m?, tas unu 260 kg/m? olacak sekilde
sabit tutmuslardir. Su/baglayict oran1 0.25-0.28 arasinda degistirilmistir. Bunun nedeni artan
iri GKA kullanim1 sonucunda KYB’nin ¢okme-yayilma ¢apinda meydana gelen azalmay1
telafi etmektir. Iri GKA’nin dogal iri agregayla ikame oram1 %0, %50 ve %100 olarak
belirlenmistir. 28 giinliik sonuglar incelendiginde GKA igermeyen betonlara gore %50 ve

%100 iri GKA igeren betonlarin basing dayanimlarinda olusan azalma sirasiyla %2 ve %6
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iken yarmada ¢ekme dayaniminda olusan azalma sirasiyla %2 ve %16 ve su emmede olusan
artig sirastyla %42 ve %67 mertebesinde oldugu rapor edilmistir.

Tuyan ve ark. [185] yaptiklar1 ¢alismada KYB iiretiminde %0, %20, %40 ve %60
oranlarinda iri GKA kullanimimin etkisi arastirilmistir. Bu {iretimleri 0.32, 0.36 ve 0.40
su/toplam baglayici oraninda yapmuslardir. Basing dayanimlarinin su/baglayici oranindan
olduk¢a fazla etkiledigi belirlenmistir. Her bir su/baglayici orani ig¢in en yiiksek basing
dayaniminin %40 iri GKA ikameli betonlarda goriildiigi rapor edilmistir. Fakat yarmada
¢ekme dayanimlarinda ise en yiiksek degerin iri GKA igermeyen betonlarda gortildiigiini
belirtmiglerdir. Sonug olarak %40 iri GKA kullaniminin betonlarin sertlesmis 6zelliklerini
cok fazla etkilemedigi belirtilmistir.

Modani ve Mohitkar [186] yaptiklari ¢alismada iri GKA’nin KYB’ler {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu amagla dogal agregay1r %0, %20, %40, %60, %80 ve %100
oraninda iri GKA ile ikame ederek betonlar iiretmislerdir. Gergeklestirdikleri gesitli deneyler
sonucunda artan GKA ikamesinin betonlarin gerek mekanik gerekse durabilite
ozelliklerinde olumsuz etki yarattigi rapor. Bununla birlikte ¢alismada siirdiiriilebilir bir
beton i¢in %40 iri GKA oraninin kullanilabilecegi ileri siiriilmektedir.

Guneyisi ve ark. [126] yaptiklar1 c¢alismada yiizey iyilestirme yontemleri ile
iyilestirilen iri GKA ile iiretilen KYB’lerin ozelliklerini incelemislerdir. Iyilestirme
yontemlerinden ilki iri GKA’lar 24 saat siiresince 20°C’de 0.1 M HCI g¢ozeltisinde
beklettikten sonra distile su ile durulamaktir. ikincisi iri GKA’lar1 cam suyunda (sodyum
silikat) 30 dakika siiresince bekletmek ve sonra havada siizdiirditkten sonra 1 saat siiresince
agregalarm birbirine yapismasini dnleyecek sekilde firinda kurutmaktir. Ugiincii yontem ise
iri GKA’lar1 ¢imento Ve silis dumani bulamaglarinda 30 dakika bekletip 24 saat sonunda 28
glinliik su kiiriine tab1 tutmaktir. Bu sekilde iyilestirilen iri GKA ile iiretilen KYB’lerin
tiimiinde betonlarin su emmesinin azaldigi, basing dayanimlarinin ise HCI ve cam suyunda
bekletilmeleri neticesinde arttig1 goriilmiistiir.

Modani ve Mohitkar [187] yaptiklar1 ¢alismada %0, %20, %40, %60, %80 ve %100
oranlarinda iri GKA ikame oranlarinda tiretilen KYB’lerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
arastirmislardir. Tiim iiretimlerde ¢imento 348 kg/m?3, silis duman1 115 kg/m?® ve su/baglayici
orant 0.4 olarak sabit tutulmustur. Ayrica tiim tiretimlerde esit islenebilirlikte saglamak icin
degisen oranlarda siiperakiskanlastirict kullanilmistir. Kontrol betonunda 28 giin kiir
sonunda 38.07 MPa basing dayanimi elde edilirken bu deger artan iri GKA orani ile

azalmakta ve %100 iri GKA ikameli betonda 32 MPa diizeyine diiserek kontrol betonuna
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gore yaklasik %16 kayba ugradig tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimindaki azalma
%37 mertebesindedir. iri GKA miktarindaki artisa bagli olarak KYB’lerin durabilite
ozelliklerinde azalma meydana gelmistir. %100 iri GKA igeren betonlarin kontrol betonuna
gore asit saldirist halinde agirlik¢a dlgiilen kayip %4.58 artarken, kloriir iyonu penetrasyon
derinliginde %128 artis, alkalilikte %8,4°liik bir artis oldugu belirlenmistir.

Tang ve ark. [188] yaptiklari ¢alismada %0, %25, %50, %75 ve %100 iri GKA igeren
betonlarin 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda iiretilen KYB’lerde ¢imento
445 kg/m3, ugucu kiil 155 kg/m?3, silis dumani 30 kg/m?3, su/baglayici oram 0.35 olarak sabit
tutulmustur. Ayrica her bir karisimda siiperakiskanlastiric1 4.5 I/m® olacak sekilde sabit
tutulmustur. Iri GKA ikame oranindaki artisa bagli olarak betonlarin mekanik 6zelliklerinin
ve akiskanlik 6zelliklerinin azalarak islenebilirlik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi rapor
edilmistir. %100 iri GKA ikame oraninda kontrol betonuna kiyasla basing dayaniminda
%9.4, ¢ekme dayaniminda %6.6 ve elastisite modiiliinde ise %22.2 mertebesinde bir
azalmanin ortaya ¢iktigi rapor edilmistir.

Kapoor ve ark. [189] %0 ve %100 iri GKA ikameli iki seri beton iiretmis ve bu her iki
seri beton i¢in ayrica %0, %25, %50, %75 ve 100 ince GKA ikameli KYB’ler iireterek bu
betonlarin &zelliklerini incelemislerdir. Karisimlarda ¢imento 430 kg/m® olarak sabit
tutulmustur. I. seri karigimda toplam baglayicinin %30’u UK, I1. seride karisimda ise toplam
baglayicinin %20’si UK ve %10’u MK olacak sekilde betonlar iiretilmistir. Elde edilen
bulgulara goére betonlarin hem iri hem ince GKA icermeleri durumunda mekanik ve
durabilite 6zelliklerinin kotii etkilenmistir. Ancak olusan bu olumsuz etkinin karisimlarda
MK kullanmak suretiyle azaldigi veya ortadan kayboldugu belirtilmektedir.

Cogu ¢aligsmada taze beton 6zelliklerinin iri GKA igerigindeki artigla azaldigi ve hedef
taze ozelliklerinin elde edilmesi i¢in daha yiiksek dozda siiperakigskanlastirici kullanilmasi
geregi ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir [178].

]. Baz1 galismalarda ise bu durumun tersi bir sonucun olustugu ifade edilmektedir.
Ornegin; Kou ve Poon [190] KYB’lerin ¢okme- yayilma cap1 ve segregasyon orani ince
GKA igeriginin artis1 ile arttigini1 gozlemlemislerdir. Ayrica %50 ince GKA ikamesine kadar
basing dayanimlarinda artis gozlemlemislerdir. Basing dayanimindaki artis agisindan
bakildiginda benzer sonu¢ Hu ve dig. [191] yaptiklann ¢alismada da goriilmiistiir. Bu
calismada KYB’lerde 28 giinliik basing dayaniminin %75 ince GKA ikamesine kadar hafif

bir artig egilimi gosterdigi vurgulanmaktadir.
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Carro Lopeza ve dig. [192], ince GKA’nin %50 ve %100 ile ikame edilerek iiretilen
KYB karisimlarin 45 dakika sonra gegcme ve doldurma kabiliyetlerinde bozulma ve 90
dakikada tiim KYB ozelliklerini tamamen kaybettikleri vurgulanmaktadir. Bununla birlikte
%20 ince GKA ikameli karisimin tiim KYB 6zelliklerini korumus oldugu belirtilmektedir.
%20 ve %100 ince GKA igeren betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinin GKA igermeyen
betona kiyasla sirasiyla %8 ve %47 daha diisiik oldugu belirtilmektedir.

Cogu arastirmada %40’a kadar iri GKA'nin normal agrega ile ikame edilmesinin

basing dayanimi iizerinde dnemli bir etkisinin olmadig: rapor edilmektedir [193].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. GKA Temini ve Kaynak Betonun Ozellikleri

Geri kazanilmis agregalar (GKA) Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
biinyesinde bulunan Hizlandirilmigs Yol Testi Laboratuvarindaki mevcut beton yol
kirdirilarak elde edilmistir. Bu beton yol daha 6nce deney amagli tizerinden ¢esitli sayida ve
degisik yiiklerde tekerlek gegisi yapilan bir yoldur. Beton yolun dokiimii 2009 yilinda
yapilmig olup beton plagin Slgiileri 5.5x4x0.25 m’dir. Deneysel ¢alismada kullanilan GKA
bu ebatta {i¢ tane beton plaktan saglanmistir. Beton yol plaklarinin kirtlmasi ve kamyonlara
yiiklenmesine ait gorseller Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmektedir. Bu islemler i¢in Trabzon
Biiyiik Sehir Belediyesi, Karadeniz Teknik Universitesi ve Bazalt Agrega Kirma Tesisine

ait is makineleri kullanilmistir.

Sekil 2.1. Beton yol plaklarini kirma islemine iliskin gorseller
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Sekil 2.2. Kirilmig beton plak bloklarin kamyonlara yiikklenmesi

Kirilmis beton bloklar 6giitiiliip agrega yapilmak tizere Trabzon Yomra’da bulunan
Bazalt Agrega Kirma Tesisine tasinmistir. Bazalt Agrega Kirma Tesisi yetkilileriyle goriisiip
onceki agrega tretimlerinden kalan malzemenin bertaraf edilmesi sonrasi bize ait
malzemenin kirma islemi saglanmistir. GKA’nin 6giitiilerek elde edilisine ait gorsel Sekil
2.3.'te verilmektedir. Beton bloklarin ogiitiilip agregaya donismesi asamasinda filler
malzeme yikanarak uzaklastirilmistir. Bu sekilde 6giitiilmiis ve yikanmis agrega ii¢ farkl
tane sinifa ayrilmistir. Karismayr onlemek igin her bir agrega grubu ayri kamyonlara
yiiklenmis, Karadeniz Teknik Universitesi Yap: ve Malzeme Laboratuvarina tasinmis Ve

tizeri ortiilerek koruma altina alinmustir.

Sekil 2.3. Beton bloklariin GKA haline getirilmesi
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GKA, agrega kirma tesisinde 0-5 mm, 5-15 mm ve 15-25 mm olacak sekilde ti¢ farkli
boyut halinde elde edilmistir. GKA’nin temin edildigi beton plaklar iizerinde kirma 6ncesi
ve sonrasi beton ozelliklerini belirlemek igin birtakim deneyler gergeklestirilmistir. Beton
plaklar agrega haline getirilmeden o6nce kirict ile biiyiik parcalar haline getirilmistir.
Pargalama islemi gergeklestirilmeden 6nce ve sonra Schmidt ¢ekici dlgtimleri yapilmis ve
ayrica elde edilen karot numuneler {izerinde ultrases gegis hiz1 ve basing dayanimi tayini
deneyleri gercgeklestirilmistir. Bu deneyleri gergeklestirmenin amaci GKA kaynak
betonunun &zelliklerini belirlemenin yani sira, kirma islemi nedeniyle betonun ne &lgiide
orselendigini ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen azalmayi belirlemektir. Schmidt

cekici olglimlerine ait gorsel Sekil 2.4°de verilmektedir.

Sekil 2.4. Beton plak ve beton pargalar {izerinde Schmidt okumasi

Sekil 2.5'te GKA iiretiminde kullanilan beton plaktan karot alinmasina ait goérseller
verilmektedir. Alman karotlar 100 mm ¢apinda olup yiikseklikleri ¢aplarina esit olacak
sekilde alt ve iist kisimlarindan kesilmistir. Daha sonra bu silindirik numuneler {izerinde 55
kHz frekansa sahip problar kullanarak ultrases gegis hizi okumalar yapilmistir. Ultrases

gecis hiz1 okumasina iliskin gorsel Sekil 2.6’da verilmektedir.
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Sekil 2.5. Beton plaktan ve kirilmis pargalardan karot alma islemi

Sekil 2.6. Ultrases gegis hiz1 tayini
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Ultrases gecis hiz1 6l¢timleri gergeklestirilen numunelerin alt ve {ist yiizeyleri kiikiirtle
bagliklandiktan sonra tek eksenli basing etkisinde basing dayanimlart belirlenmistir.
Kiikiirtle basliklanmis numuneler ve basing dayanimi deneyine iliskin gorsel Sekil 2.7 de

verilmektedir.

Sekil 2.7. Basliklanmig karot numuneler ve basing dayanimi deneyinin gergeklestirilmesi

GKA’nin elde edildigi betonun farkli bolgelerinden elde edilen Schmidt Glgtimleri
Tablo 2.1°de verilmektedir. Tlgili tablodan goriildiigii iizere beton yol plagin kirim dncesi ve
kirim sonrasi ortalama R-degeri (Rebound value)sirasiyla 26.87 ve 25.28 olmustur. Basit bir
hesaplama ile betonun kirim 6ncesine oranla R-degerinde %5.92 oraninda bir azalma oldugu

goriilmektedir.

Tablo 2.1. GKA 'nin elde edildigi betona ait kirim 6ncesi ve sonrast Schmidt okumalari
(R degeri)

Kirim gergeklestirilmeden 6nce | Kirim gergeklestirildikten sonra
365 285 315 240 345 (255 275 26.0 275 28.0
20.0 30.0 235 28.0 345 |235 180 235 240 185
25.0 285 255 23.0 21.0 |210 255 165 330 275
165 275 205 295 280 |280 215 245 210 250
305 270 250 325 210 [33.0 225 20.0 345 27.0
21.0 21.0 315 345 26.0 |275 330 295 185 275
| Ortalama 26.87 25.28
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GKA’nin elde edildigi beton plaklardan kirim 6ncesi ve kirim sonras1 9 ar adet karot
numune almmustir. Karot numuneler {izerinde olgiilen ultrases gegis hiz1 degerleri Tablo
2.2°de verilmektedir. lgili tablodan goriilecegi iizere kirim oOncesi ultrases gegis hizi
ortalamasi 4.22 km/s iken kirim sonrasi bu deger 4.13 km/s kadardir. Basit bir hesaplama ile
kirim sonrasi ultrases gegis hizinin kirim Oncesine kiyasla yaklasik %2.13 mertebesinde

azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2.2. Beton yol plaklar iizerinde 6lgiilen ultrases gegis hizi degerleri (km/s)

Kirim gergeklestirilmeden 6nce

Kirim gergeklestirildikten sonra

437 426 418 442 426
418 426 3.97 4.08

426 4.08 418 426 431
426 392 4.03 3.83

| Ortalama

4.22

4.13

Beton yol plaklardan alinan karot numuneler iizerinde Olgiilen basing dayanimi
degerleri Tablo 2.3°de verilmektedir. Ilgili tablodan goriildiigii iizere beton yol plaklardan
elde edilen karotlar tizerinde belirlenen ortalama basing dayanimi 36.4 MPa iken kirim
sonrasi bu degerin 31.9 MPa oldugu goriilmektedir. Beton plagin pargalanmasi esnasinda
beton yapisinda meydana gelen mikro catlaklar nedeniyle betonun basing dayaniminda

ortalama olarak %12.36 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.3. Beton yol plagina ait karotlar tizerinde belirlenen basing dayanimlart (MPa)

Kirim gergeklestirilmeden 6nce

Kirim gergeklestirildikten sonra

321 347 355 403 389
38.9 357 344 36.6

23.3 359 346 318 38.1
38.7 312 210 32.8

| Ortalama

36.4

31.9

2.2. Beton Uretiminde Kullamilan Malzemeler

2.2.1. Agregalar

Calisma kapsaminda normal agrega olarak kirma tas ve kirma kum kullanilmustir.

Ayrica hem iri (4-16 mm), hem ince (0-4 mm) geri kazanilmis agregalar (GKA) ayr1 ayri
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normal iri ve ince agrega ile hacimce %35, %70 ve %100 oranlarinda ikame edilerek farkl
agrega miktarlarinda KY B karigimlar: tasarlanmastir.

Oncelikle agregalarm elek analizi yoluyla graniilometrik bilesimleri belirlenmistir.
Elek analizi sonucunda normal agregalar igin TS 802 [194] standardinda belirtilen B sinir
egrisine yakin diisen bir karisim agregasi elde etmek igin %40 iri ve %60 inceden olusan bir
karisim orani secilmistir. GKA’nin graniilometrisi de normal iri agrega ile oldukga
benzerdir. Ancak ince GKA ve ince normal agrega arasinda bu benzerlik s6z konusu
olmadigindan ince GKA eleme ve 6giitme islemleri yoluyla 0-2 mm (elenmis), 2-4 mm
(elenmis) ve 0-2 mm (6giitiilmiis) olacak sekilde ti¢ farkli agrega grubu olusturulmus ve bu
agrega gruplarindan deneme-yanilma Yyoluyla normal ince agreganin graniilometrisine
benzer graniilometriye sahip ince GKA olusturulmustur. Eleme ve 6giitme islemleri Sekil
2.8'de gorildigi lizere gergeklestirilmistir. Caligmada kullanilan agregalara iliskin
graniilometri egrileri Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da verilmektedir. Bu gorsellerden tim

karigimlara ait graniilometri egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriillmektedir.

S

Sekil 2.8. Agrega eleme cihazi (solda) ve 6gilitme cihazi (sagda)
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Yigisimh gegen (%)
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——-Clé6
—e— GKA igermeyen -7
—B— %35 GKA ikameli -
—— %70 GKA ikameli

Elek agikh@ (mm)

Sekil 2.9. Iri GKA ikame edilerek iiretilen KYB’lere iligkin graniilometri egrileri

100

Yigisgimh gegen (%)

——-Cl6 -
—e— GKA icermeyen -
—— %35 GKA ikameli -
—a— %70 GKA ikameli -
—— %100 GKA ikameli

-

-

Elek acikhigi (mm)

Sekil 2.10. Ince GKA ikame edilerek iiretilen KYB’lere iliskin graniilometri

egrileri

Tablo 2.4’de deneysel calismada kullanilan agregalara iliskin doygun yiizey kuru

(DYK) 6zgiil agirliklar ve su emme degerleri verilmektedir. Burada N harfi normal agregayz,
G harfi ise GKA’y1 simgelemektedir.
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Tablo 2.4. Agregalara iliskin DYK 6zgiil agirliklar ve su emme degerleri

Agrega Cinsi Ozgiil Agirhik Su emme (%)
N- iri agrega (Kirma tas) 2.69 1.90
N- Ince agrega (Kirma kum) 2.66 2.49
G- Iri agrega 2.48 7.51
G- Ince agrega 2.39 9.30

GKA’nin aginma direncini belirlemek i¢in ASTM C 131-03 [195] standardi uyarinca
Los Angeles asinma deneyi gerceklestirilmistir. Tlgili standarda gére deneyde kullanilmasi

gereken numune miktar1 Tablo 2.5’de verilmektedir.

Tablo 2.5. Los Angeles deneyinde kullanilabilecek agrega miktarlari

Elek agikligi (Kare g6z) Kiitle (g)

Elekten gecen | Elekte kalan A B C D
37.5mm 25.0 mm 1250 + 25
25.0 mm 19.0 mm | 1250+ 25
19.0 mm 125 mm | 1250+ 10 | 2500 10
12.5 mm 9.5 mm 1250 +£ 10 | 2500 10

9.5 mm 6.3 mm 2500 £10

6.3 mm 4.75 mm 2500 =10

4.75 mm 2.36 mm 5000 £10
Toplam 5000 £10 | 5000 £10 | 5000 +10 | 5000 =10

Los Angeles asinma deneyi Tablo 2.5°de C smifi numune hazirlanarak
gerceklestirilmistir. Yani 4.75-6.3 mm elek arasinda kalan agrega numunesinden 2500 g ve
6.3-9.5 mm elek arasinda kalan numuneden de 2500 g alarak toplamda 5000 g kuru numune
tizerinde deney gergeklestirilmistir. Numuneler belirtilen eleklerden elendikten sonra her bir
numune 1.6 mm elek istiinde de yikanarak standartta belirtildigi sekilde ince malzemenin
uzaklastirilmast  saglanmistir.  Yikama islemine ait gorsel Sekil 2.11°de, yikanip
kurutulduktan sonra deneye hazir hale getirilen agrega numuneleri ise Sekil 2.12’de

verilmektedir.
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Sekil 2.11. Ince taneleri uzaklastirmak igin agregalarin 1.6 mm elek
tizerinde yikanmasi

Sekil 2.12. Elenmis, yikanmis Ve kurutulmus agrega numuneleri

Belirtilen miktarda agrega numunesi Los Angeles cihazi tamburuna konulduktan sonra
asinmay1 saglamak igin Tablo 2.6’de belirtilen sayida bilye tambura konulmustur. Deneyde
kullanilan agrega numunesi C smifi oldugu i¢in 8 adet celik kiiresel bilye tambura

konmustur.
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Tablo 2.6. Tambura konulmasi gereken bilye sayis1 [195]

Siif | Kiiresel bilye sayis1 | Yiiklenen yiik (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £25
D 6 2500 + 25

Kullanilan Los Angeles cihaz1 Sekil 2.13’de verilmektedir. Asinma miktar1 yiizde
olarak tambur 31~33 dev/dk hizda 500 devir yaptiktan sonra belirlenmektedir. Buna gore
tamburdan ¢ikarilan agrega 1.6 mm elekten elenip yikandiktan sonra degismez agirliga
gelinceye kadar etiivde kurutulur. Kurutulan agrega miktar tartilarak belirlenir (m). Asinma

ylizde olarak Denklem 2.1 yardimiyla belirlenir.

Asinma yiizdesi (%) = °°° " x100 2.1)

5000

ull
: I
;L,

Sekil 2.13. Los Angeles cihazi
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Calismada kullanilan agreganin asinmasi %30.0 olarak belirlenmistir. TS 706 EN
12620 [20] standardi uyarinca agregalarin asinma miktarlarma gore siniflandirmasi Tablo

2.7 de verilmektedir. GKA agreganin aginma kategorisi LAso olarak belirlenmistir.

Tablo 2.7. Los Angeles katsayisina gore agrega kategorileri [20]

Los Angeles katsayis1  Kategori (LA)
<15 LAzs
<20 LA20
<25 LA2s
<30 LA30
<35 LA3s
<40 LAs0
<50 LAz
> 50 L Abeyan

Serbest LANR

2.2.2. Cimento
Calismada Trabzon Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 R tipi

Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan g¢imentoya iligkin fabrikadan temin edilen

kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.8’de verilmektedir.

Tablo 2.8. Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 32 mikron elek iistiinde kalan (%) 8.77
SiO; 19.45 Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g) 3556
Al,03 4.77 Ozgiil Agirlik 3.10
Fg;? 63?;_1013 Priz Siiresi (Vikat) (dak) Bagligg“? ;;g
MgO 1.97 Su Thtiyaci (%) 30.46
SOs 3.06 Hacim Genlesmesi (mm) 1
NazO 0.29 2 giin 30
Serbest CaO 1.21 Basing Dayanimi (MPa) 7 giin 43.7
K20 0.91 28 giin 53.7
ClI 0.01
Kizdirma Kay 3.75
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2.2.3.Su
Tiim beton karisimlarinda sehir sebeke suyu kullanilmustir.

2.2.4. Ucucu Kiil

Calisma kapsaminda kullanilan ugucu kiil Kiitahya-Seyitomer Termik Santralinden
temin edilmis olup ozgiil agirligi 2.3°tiir. Ugucu kiile iliskin XRF analizi ODTU
laboratuvarinda gergeklestirilmis olup analiz sonuglar1 Tablo 2.9’da verilmektedir. Ayrica
ucucu kiile ait XRD analizi Recep Tayyip Erdogan Universitesinde gerceklestirilmis olup
analiz sonucu Sekil 2.14°de verilmektedir.

Tablo 2.9. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi

Bilesen %
SiO; 49.4
Al;03 19.9
Fe203 11.3
CO2 4.85
CaO 4.35
MgO 3.86
K20 2.50
SO3 1.73
I Q
4000 — Q: Quartz

M: Mullit
H: Hematit

0 20 40 60 80
2 teta

Sekil 2.14. Ugucu kiile ait XRD analizi
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Gergeklestirilen analizler sonucu ¢alismada kullanilan ugucu kiil;
e TS EN 197-1 standardina gore V sinifi ugucu kiil
e ASTM C 618 standardina gére F sinifi ugucu kiil sinifina girmektedir.

2.2.5. Metakaolin

Calismada kullanilan metakaolinin 6zgiil agirligi 2.6 olup kimyasal bilesimi Tablo
2.10’da XRD analiz sonuglar ise Sekil 2.15°de verilmektedir.

Tablo 2.10. Metakaoline iliskin kimyasal bilesim

Bilesen %
SiO, 51.4
Al2O3 45.2
Fe203 0.702
CaO 0.301
V205 0.282
K20 0.122
SnO; 0.0504
P20s 0.0824
SrO 0.0166
TiO2 1.88
] Q
6000 — .
M: Mullit

H: Hematit

4000 —

Yogunluk

2000 —

0 20 40 60 80
2 teta

Sekil 2.15. Metakaoline ait XRD analiz
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2.2.6. Silis Dumani

Calismada kullanilan silis dumaninin 6zgil agirhgr 2.2°dir. Silis dumanma ait

kimyasal bilesim Tablo 2.11°de verilmektedir.

Tablo 2.11. Silis dumanina ait kimyasal bilesim

Bilesen %

SiO2 93.00
Al,0O3 0.58
Fe203 2.79
CaOo 0.60
MgO 1.00
Na.O 1.00

K20 0.10

SOs3 0.50
Kizdirma kaybi 0.50

Calismada kullanilan ¢imento, ugucu kiil, metakaolin ve silis dumanna ait fiziksel

gorsel Sekil 2.16°da verilmektedir.

Sekil 2.16. Calismada kullanilan baglayict malzemelere ait gorsel
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2.2.7. Kimyasal Katki Maddesi

Deneysel calismada yiiksek oranda su azaltict siiperakiskanlastirict katki maddesi
kullanilmigtir. Kimyasal katki maddesinin kullanom amact KYB i¢in gerekli olan
islenebilirligi su/baglayici oranini degistirmeden saglamaktir. Kullanilan
stiperakigkanlastirici katki maddesine iliskin fabrikadan temin edilen fiziksel ozellikler
Tablo 2.12°de verilmektedir.

Tablo 2.12. Siiperakiskanlastirict katki maddesine iliskin fiziksel 6zellikler

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasli
Gorlinim Kahverengi sivi

Ozgiil agirlik (20°C°de) 1.082 — 1.142

pH degeri 6-7

Alkali igerigi (%) <3.00 (agirlik¢a)

Klor iyon icerigi (%) <0.10 (agirlikga)

2.3. Beton Karisimlari

Calisma kapsaminda KYB’lerde farkli oranlarda GKA, ugucu kiil, metakaolin ve silis
dumani kullanimimnin betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini ne 6lgiide etkiledigi ve
bu betonlarin yiiksek sicaklik etkisinde mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisikler
arastirilmistir.

Tiim tiretimlerde CEM | 42.5 R tipi ¢imento kullanilmis olup su/baglayici orant 0.38,
baglayic1 miktar1 550 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Tiim iiretimlerde baglayict miktarinin
%70’ini ¢imento olusturmaktadir. Ucgucu kiil, metakaolin ve silis dumani toplam
baglayicinin  %30’unu teskil etmektedir. KYB islenebilirlikleri EFNARC tarafindan
ongoriilen sinir degerler arasinda tutulmustur. Bunu saglamak i¢in bir stiperakiskanlastirici
katk1 maddesi gerekli miktarlarda kullanilmistir.

KYB karisimlar1 hazirlanirken iri GKA normal iri agrega ile %35, %70 ve %100
oranlarinda ikame edilerek kullanilmistir. Benzer sekilde ince GKA da normal ince agrega
ile %35, %70 ve %100 oranlarinda ikame edilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla GKA
icermeyen KYB iiretilerek toplamda 7 farkli bilesime sahip KYB betonu iiretilmistir. Ayni

zamanda hem iri (4-16 mm), hem ince (0-4 mm) GKA igeren betonlar tiretilmemistir.
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Literatiirde ve standartlarda KYB’de toz malzeme (<0.125 mm) olarak yalnizca
¢imento kullanimindan ziyade farkli miktarlarda puzolanin ¢imento ile birlikte kullanimi
tavsiye edilmektedir.

Calismada iretilen bazi deneme betonlar1 ilizerinde bazi islenebilirlik deneyleri
gerceklestirilmis ve sonugta %70 ¢imento + %30 mineral katki kullanildiginda stabil
KYB’ler tiretilebilmis ve bu sekilde kullanilacak toz malzeme miktar1 belirlenmistir. Toz
diye tabir edilen malzemeler bu ¢aligmada ¢imento ve mineral katki maddeleri olarak ugucu
kiil (UK), metakaolin (MK) ve silis dumani (SD) olup bundan boyle bu malzemeler baglayici
olarak ifade edilecektir. GKA ikame miktarinin KYB iizerindeki etkisi yani sira farkli
oranlarda mineral katki maddelerinin de etki diizeyi arastirilmistir. Bu amagla tiretilen beton
karigimlarinda mineral katkilar; %30UK, %20UK+%10MK, %20UK+%10SD ve
%20UK+%5MK+%5SD olacak sekilde 4 farkli kombinasyonda kullanilmistir. Bu
kapsamda hazirlanan beton karisimlar: Tablo 2.13’de verilmektedir.

Tablo 2.13’den goriilecegi gibi farkli oranlarda GKA igeriginden 7 kombinasyon ve
farkli oranlarda mineral katki i¢eriginden 4 kombinasyon olmak tizere toplam 7x4=28 farkli
bilesimde KYB iiretilmistir. Karisimlart isimlendirmede kullanilan kisaltmalar tabloda
verilmistir. Tabloda UK ugucu kiilii, MK metakaolini, SD silis dumani gostermektedir.
Kisaltmalarin oniindeki sayilar her bir bilesenin karisimda karisim oranini gostermektedir.
Ornegin, 20UKOMKZ10SD betonda kullanilan toplam baglayict miktar1 550 kg/m®iin
agirlikca %20’si UK, %10’u SD oldugu ve karisimda MK'nin %0 oldugunu ifade
etmektedir. Zaten daha 6nce belirtildigi gibi ¢imento tiim karigimlarda toplam baglayici
miktarinin %70’ini olusturmaktadir. Karisimi isimlendirmede sagdaki kisim betonda ikame
edilen GKA oranmi gostermektedir. Ornegin 70 Iri demek o betonda iri GKA hacimce %70
oraninda normal iri agrega ile ikame edilmistir anlamma gelmektedir. “0” ise GKA
icermeyen beton demektir. Tabloda N normal agregay, G GKA’y1 gosterirken SA

stiperakiskanlastiriciyr gostermektedir.
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Tablo 2.13. Calismada gerceklestirilen beton karisimlar (kg/md)

Karigim kombinasyonlart | Cim. | UK| MK | SD | Su i[;Ii In,\cl:e I(fl h?ce SA
30UKOMKOSD-0 619 0 7,6
30UKOMKOSD—351ri 402 918 200 0 26
30UKOMKOSD-70iri 186 400 7,6
30UKOMKOSD-100iri 165| 0 | O 0 571 7,6
30UKOMKOSD-35Ince 597 288 | 8,0
30UKOMKOSD-70Ince 619 | 275 0 |577 |81
30UKOMKOSD-100ince 0 824 | 8,6
20UK10MKOSD-0 622 0 7,9
20UK10MKOSD—351ri 404 | o, | 201 | o |78
20UK10MKOSD-701iri 187 402 7,9
20UK10MKOSD-1001ri 55| 0 0 574 8,1
20UK10MKOSD-35ince 599 290 | 8,6
20UK10MKOSD-70Ince 622 | 277 0 |579 ]85
20UK10MKOSD-100ince 385 209 0 828 | 8,7
20UKOMK10SD-0 618 0 10,9
20UKOMK108D-351ri 401 | g6 |19 | o [112
20UKOMK10SD-70iri 185 399 11,3
20UKOMK10SD-1001ri 110| 0 | 55 0 570 11,4
20UKOMK10SD-35ince 595 288 | 11,4
20UKOMK10SD-70Ince 618 | 275 0 | 575|115
20UKOMK10SD-100ince 0 822 |11,8
20UK5MK5SD-0 620 0 9,0
20UK5MK58D—351ri 403 | g9 [ 200 | , |92
20UK5MK5SD-70iri 186 400 9,2
20UK5MK5SD-100iri 275|275 0 572 9,4
20UK5MK5SD-35Ince 597 289 | 9,6
20UK5MK5SD-70Ince 620 | 276 0 |577 197
20UK5MK5SD-100ince 0 825 | 9,8

2.4. KYB Uretimi, Numune Hazirlama ve Kiir Siireci

Uretilen KYB’lerden elde edilen numuneler iizerinde dayanim, dayaniklilik ve
yangina dayaniklilik testleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda her bir karisim igin 13 adet
15 cm kiip numune, 24 adet 10 cm kiip numune, 2 adet 7 cm kiip numune, 4 adet 10x10x40
cm prizma ve 6 adet 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde silindir numune tretilmistir. Bu
sekilde her bir iretim igin 105 It beton diiretilmistir. Beton karistiricinin kapasitesi bu

miktarda betonu bir seferde karistirmaya elverisli olmadigindan her bir karigim 35 litrelik 3



73

partide gergeklestirilmistir. Beton iretimlerinde kullamilan karistirict  Sekil 2.17°de
verilmektedir. Numune geometrik boyutlar1 sematik olarak Sekil 2.18’de ve her bir seride

iretilen numunelere iliskin gorsel ise Sekil 2.19°da verilmektedir.

Sekil 2.17. Beton tiretimlerinde kullanilan karistirict

Imm O ] :

15em
TN

—
7
lir_m\ < ? e
£ 3 10 em
13em
20 em
I]Dcm
oem
40 em € 7

Sekil 2.18. Numunelere iliskin sematik gosterim
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Sekil 2.19. Tek iiretimde denenmek iizere hazirlanan KYB numuneler

Sekil 2.19’da goriildiigii gibi hazirlanan beton numuneler kaliplan i¢inde laboratuvar
ortaminda 24 saat bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikarilarak deney giiniine kadar Sekil

2.20"de goriilecegi lizere 23+2°C de su dolu kiir tankinda tutulmustur.
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Sekil 2.20. Su dolu kiir tankinda tutulan numuneler

Uretilen 15 cm kiip numuneden 9 tanesi 3’er adet olmak iizere 7, 28 ve 90 giinliik kiir
sonunda basing dayanimi degerini belirlemek i¢in kullanilmustir. D6rt adet numune 28 ve 90
gtin kiir sonunda 2’ser adet olmak iizere su isleme derinligi tayini i¢in denenmistir.

Uretilen 24 adet 10 cm kiip numunenin 12 tanesi 28 giin kiir sonunda, kalan 12 adedi
de 90 giin kiir sonunda deneylere tabi tutulmustur. Bu 12 numuneden 2 tanesi su emme
deneyi i¢in kullanilirken, 8 tanesi her bir sicaklik diizeyi i¢in ikiser adet olmak tizere 200°C,
400°C, 600°C ve 800°C de yiiksek sicaklik etkisine tabi tutulmustur. iki adet numune de
20°C"de bekletilmis olup yiiksek sicaklik etkisine tabi tutulmamustir.

Uretilen 2 adet 7 cm kiip numune 28 giin kiir sonunda Béhme asinma deneyi igin
kullanilmustir.

Uretilen 6 adet 10 cm capinda ve 20 cm yiiksekligindeki numunelerden 3 tanesi 28
giin kiir sonunda diger 3 adedi ise 90 giin kiir sonunda deneylere tabi tutulmustur. 3 adet
numuneden 2 tanesi yarmada ¢ekme dayanimi igin kullanilmistir. Kalan 1 adet numune 5
cm yiiksekliginde 4 esit dilime ayrilmis ve bu dilimlerden 1 tanesi hizli kloriir gegirimlilik
deneyine tabi tutulurken, 3 tanesi iizerinde kilcallik deneyi gergeklestirilmistir.

Uretilen 4 adet 10x10x40 cm prizma numunelerin iki tanesi 28 giin kiir sonunda, kalan
iki tanesi 90 giin kiir sonunda rezonans frekansi deneyi ile dinamik elastiklik modiilii i¢in ve
akabinde egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla ti¢ nokta egilme deneyi igin

kullanilmustir.
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2.5. Gergeklestirilen Deneyler

Uretilen beton karisimlari icin taze halde ve sertlesmis halde gergeklestirilen deneyler

asagida verilmektedir.

2.5.1. Taze Beton Deneyleri

2.5.1.1. Cokme-Yayilma ve Tsoo Deneyi

Deney TS EN 12350-8 [196] standardi ve EFNARC [163] yonergesi dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Betonun temas edecegi yiizeyler nemlendirildikten sonra taze halde
KYB numune alinmis ve metal plaka iizerine yerlestirilen Abram’s konisine dokiilmiistiir.
Koninin altindan beton sizmasini 6nlemek i¢in beton koniye dokiiliirken 9 kg agirliginda bir
metal halka koninin tizerine oturtulmustur. Koni yukari1 dogru ¢ekildigi sirada kronometre
caligtirilarak betonun metal levha iizerinde yayilmasi saglanir. Betonun 500 mm ¢apa
ulagincaya kadar gecen siire belirlenir. Bu siire Tsoo olarak bilinir. Daha sonra betonun
yayilmasinin durmasi beklenir. Yayilma cap1 birbirine dik dogrultuda alinan iki dlgimiin
ortalamasi (d=[d1+d2] /2) seklinde belirlenir. EFNARC’ta [163] KYB betonu igin 6ngériilen
sinir ¢okme-yayillma degerleri 550-850 mm arasinda degigsmektedir. Cokme-yayilma
deneyine iliskin gorsel Sekil 2.21°de verilmektedir.

Sekil 2.21. Tsoo Ve ¢okme-yayilmanin 6lgiilmesi
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2.5.1.2. J Halkas1 Deneyi

Deney TS EN 12350-12 [197] standardi ve EFNARC [162] yonergesi dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Deney Boliim 2.5.1.1°de verilen ¢okme-yayilma deneyine benzer bir
sekilde gergeklestirilmektedir. Burada J halkasi adi verilen bir aparat metal plakanin ortasina
yerlestirilerek deney gergeklestirilmektedir. J halkasi aparatt 18 mm ¢apinda 16 adet diiz
celik ¢ubugun 30 cm c¢apinda bir halka etrafinda esit araliklarla yerlestirilmesiyle
olusmaktadir. Deneye ait gorsel Sekil 2.22°de verilmektedir. Deneyde Abram’s Kkonisi
betonla doldurulduktan sonra yukari ¢ekilerek betonun yayilmasi saglanir. J halkasi
¢emberinin hemen ig¢inden (hl) ve hemen disindan (h2) beton yiikseklikleri dlgiiliir. Elde
edilen yiikseklik farki (h=h2-h1) belirlenir. Bu deger EFNARC yonergesinde maksimum 10

mm olarak 6ngoriilmektedir.

Sekil 2.22. J halkasi deneyinin gerceklestirilmesi

2.5.1.3. Elek Ayrisma Deneyi

Deney TS EN 12350-11 [198] standardi ve EFNARC [163] yonergesi dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Deneyde karisim islemi gerceklestirildikten sonra bir kovaya taze
betondan bir miktar (yaklasik 10 It) doldurulur ve agzi kapali olarak yaklasik 15 dk. kadar
sarsilmadan bekletilir. Daha sonra bu beton en altta bir terazi, tistiinde toplama kabi ve onun
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tistiinde bulunan 5 mm kare g6z agiklikli elege 50 cm yiiksekten yaklasik olarak 4.8 kg kadar
dokdliir. Elekten gegen beton miktarinin elege dokiilen beton miktarina orani 100 ile
carpilarak ayrisma orani belirlenir. EFNARC kriterlerine gore ayrisma miktarinin %20’den
fazla olmamasi1 gerekmektedir. Deneyde kullanilan elek ve deneye iligkin gorsel Sekil
2.23’de verilmektedir.

Sekil 2.23. Elek ayrisma deneyi ve deneyde kullanilan elek

2.5.1.4. Taze Beton Birim Agirhk Deneyi

Taze betonun birim agirligint belirlemede 15 cm kiip kalip kullanilmistir. 15 cm kiip
kalibin darasi belirlendikten sonra taze beton ile doldurulup bir kez daha tartilarak aldig: taze
beton miktar1 belirlenir. Belirlenen taze beton agirligi 15 cm kiipiin hacmine béliinerek taze
beton birim agirlig1 belirlenmis oldu.
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2.5.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

2.5.2.1. Basing Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 [199] standardi uyarinca gerceklestirilmis
olup dayanimi belirlemek igin 15 cm kiip numuneler kullanilmigtir. Deney giinii kiip
numuneler kiir havuzundan c¢ikarilip laboratuvar ortaminda yaklasik 5 saat kadar
bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyine tabi tutularak basing dayanimlar
belirlenmistir. Deneyde Sekil 2.24 de verilen bilgisayar kontrolli 250 ton kapasiteli bir pres

kullanilmis ve deney sonunda basing dayanimu bilgisayar ekranindan MPa olarak alinmustir.

ALK

Sekil 2.24. Basing dayanimi test cihazi

2.5.2.2. Yarmada Cekme Dayanim Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi TS EN 12390-6 [200] standardi uyarinca
gerceklestirilmis olup deneyde 10 cm ¢apinda 20 cm yiiksekliginde silindirik numuneler
kullanilmigtir. Deney giinii numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmis ve yaklasik 5 saat
laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. Numunenin dogrultmani
boyunca yarilmasina neden olan kuvvet Denklem 2.2 vasitasiyla yarmada ¢ekme dayanimi
belirlenmistir. Deneye ait gorsel Sekil 2.25°te verilmektedir.

o=— (2.2)
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Burada; o yarmada ¢ekme dayanimini (MPa), P numune yarilana kadar uygulanan
maksimum yiikii (N), L silindirik numunenin uzunlugunu (mm), D silindirik humunenin

capimni (mm) belirtmektedir.

Sekil 2.25. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi

2.5.2.3. Egilme Dayamim Deneyi

Egilme dayanimi deneyi TS EN 12390-5 [201] standardi uyarinca gerceklestirilmis
olup deneyde 10x10x40 cm boyutlu kare prizma numuneler kullanilmistir. Numuneler kiir
havuzundan ¢ikarildiktan sonra yaklasik 5 saat laboratuvar ortaminda bekletilip yiizeylerinin
kurumasi saglandiktan sonra once dinamik elastisite modiliini belirlemek amaciyla
rezonans frekans deneyine tabi tutulmus ardindan egilme dayanimi deneyine tabi
tutulmuslardir. Bu deney icin iki adet 28 giin kiir sonunda iki adet 90 giin kiir sonunda olmak
tizere dort adet prizma numune kullanilmigtir. Deneyde orta noktadan yiikleme uygulanarak
mesnetler aras1 mesafe 30 cm olarak sabit tutulmustur. Deneye ait gorsel Sekil 2.26’da

verilmektedir. Egilme dayanimi Denklem 2.3 vasitasiyla belirlenmistir.
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Sekil 2.26. Egilme deneyi diizenegi

3PL
o = (2.3)

2bd?
Burada; ¢ egilme dayanimimni (MPa), P numunenin kirilmasina neden olan yiiki (N), L
mesnetler aras1 mesafeyi (mm), b kirigin genisligini (mm), d kirigin yiiksekligini (mm)
belirtmektedir.

2.5.2.4. Bohme Asinma Deneyi

Deney DIN 52108 [202] standardina gore gergeklestirilmistir. Deney sadece 28 giin
kiir gormiis numuneler tizerinde gergeklestirilirmis olup asinmay1 belirlemek igin iki adet
7.1 cm boyutlu kiip numune kullanilmistir. Bohme deneyine iliskin aparat Sekil 2.27°de

verilmektedir.
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umune tutucu

Déner agindirma diski

Devir sayaci

Sekil 2.27. Bohme aginma deneyi aparati

28 giin kiir havuzunda bekletilen numuneler havuzdan g¢ikarildiktan sonra 105°C’de
firmda 24 saat boyunca degismez kiitleye gelinceye kadar bekletildikten sonra firindan
cikarilarak laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmistir. Deney Oncesi agirliklar
belirlendikten sonra numuneler Sekil 2.27°de verilen deney aparatina yerlestirilirler. Uzerine
29443 N yiik yiiklenen numune doner asindirma diski {izerinde numunenin gegecegi
sirtinme seridine 20+0.5 g zimpara (korundum) tozu serpistirilir. 22 devir sonrasi
numunenin asinma artiklart ve asinma tozlar1 deney diizeneginden temizlenerek numune
aginma seridine ayni yiizeyinden temas edecek sekilde fakat ekseni etrafinda 90°
dondiiriilerek yerlestirilmis ve ayni islem tekrar edilmistir. Toplamda 16 kez 22 devirden
olusan asmma islemi sonunda numune tozlarindan temizlenerek tekrar tartilmistir. Bu
islemler sonunda numunede meydana gelen hacimsel kayip Denklem 2.4 vasitasiyla
belirlenmistir. Deneyde kullanilan asinma tozu ve asinma islemine maruz kalmis numune
Sekil 2.28°de verilmektedir.

av=2"

P

(2.4)
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Burada; AV numunenin 50 cm? agmnma yiizeyinden olusan hacimsel kaybi (cm®), Am
numunenin asmnan yiizeyinden (50 cm?) asmma nedeniyle kaybolan kiitleyi (gr), p kiip

numunenin birim hacim agirligini (gr/cm?®) géstermektedir.

Asinma deneyi sonucu asinan ylizey

Sekil 2.28. Zimpara (korundum) tozu ve aginan deney numunesi

2.5.2.5. Dinamik Elastisite Modiilii Tayini Deneyi

Dinamik elastisite modiiliinii belirlemek amaciyla 10x10x40 cm boyutlu prizmatik
numuneler tizerinde rezonans frekans deneyi gerceklestirilmistir. Deney BS 1881 [203]
standardi1 uyarinca gerceklestirilmistir. Deneyde kiir havuzunda 28 ve 90 giin kiir géren
numuneler havuzdan ¢ikarilip, yaklasik 5 saat siiresince laboratuvar ortaminda bekletilmis
ve rezonans frekans deneyi gergeklestirilmistir. Deneye ait gorsel Sekil 2.29°de

verilmektedir.

Kontrol iinitesi

Ses iiretici prob a Destek I Ses alici prob

Sekil 2.29. Rezonans frekans deney diizenegi
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Sekil 2.29°dan goriildiigli tizere destek {izerine oturtulan prizmatik numunenin bir
ucuna ses dreticisi diger ucuna ses alicisi temas ettirilmektedir. Ses {ireticisi artan
frekanslarda numuneye titresimler gondermekte ve ses alicisi titresen numunenin hangi
frekansta rezonansa girdigini belirlemek amaciyla degisen titresimleri siirekli kontrol
tinitesine gondermektedir. Numune belirli frekanslar arasinda tarandiktan sonra numunenin
rezonans frekansi belirlenmekte ve kontrol {initesinin ekraninda yansitilmaktadir. Tiim bu
islemler kontrol tnitesi tarafindan otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Deney kontrol
tinitesi ekranina iligkin gorsel Sekil 2.30°da goriilmektedir. Kontrol tinitesi ekrani en ist
satirda goziiken deger numuneye ait rezonans frekans degerini kHz cinsinden

gostermektedir.

Sekil 2.30. Rezonans frekans deney kontrol tinitesinde ekran goriintiisii

Elde edilen rezonans frekans degeri ile BS 1881: Part 209 standardinda tanimlanan

Denklem 2.5"de yerine konarak betonun dinamik elastisite modiilii belirlenmektedir.
E, =47L%p107"° (2.5)

Burada; Ep betonun dinamik elastisite modiiliinii (GN/m?), L numunenin uzunlugunu (mm),
I] numuneye ait boyuna rezonans frekans degerini (Hz), p numunenin birim hacim agirligini

(gr/cm®) gostermektedir.
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2.5.2.6. Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrases gegis hizi deneyi IS 13311: Part 1 [204] uyarinca gergeklestirilmistir. Deney
28 giin ve 90 giin kiir goren betonlar iizerinde 10 cm boyutlu numuneler {izerinde
gerceklestirilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler yaklasik 5 saat laboratuvar
ortaminda bekletilip yilizeyleri kuruduktan sonra deney gerceklestirilmistir. Ultrases
deneyinde kullanilan numuneler akabinde yiiksek sicaklik etkisinde basing dayanimini
belirlemek igin kullanilmistir. Ultrases deneyinde kullanilan cihaz Sekil 2.31°de deneye

iliskin gorsel Sekil 2.32’de verilmektedir.

Giig kaynad

Sekil 2.31. Ultrases ge¢is hizi tayini cihazi
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Sekil 2.32. Ultrases gecis hizi deneyi

Ultrases gecis hiz1 tayini deneyinde numunenin bir ucuna ses verici inite diger
yiizeyine de ses alici tinite yerlestirilmistir. Temas: arttirmak igin Ses verici ve ses alict
tinitelerin oturtuldugu numune yiizeylerine jel siiriilerck deney gergeklestirilmistir. Bu
sekilde numune boyunca sesin gegis siiresi Olgiilerek ultrases gegis hizi hesaplanmistir.

Deneyde 55 kHz frekansa sahip ses alici ve verici kullanilmustir.

2.5.2.7. Hizh Kloriir Gegirimlilik Deneyi

Betonlarin kloriir gecirimliligini tayin etmede ASTM C 1202 [205] standardinca
benimsenen yontem kullanilmistir. Hizli kloriir gegirimlilik deneyi i¢in 10 cm ¢apinda ve 20
cm yiiksekliginde silindir beton numuneler kullanilmistir. Numune deney giinii kiir
havuzundan ¢ikarilmis 5 cm yiiksekliginde 4 esit parcaya boliinmiistiir. Bu sekilde 4 adet
numuneden t¢ tanesi kilcallik deneyi i¢in 1 adedi de hizli kloriir gegirimlilik deneyi igin
kullanilmustir. Suya doygun haldeki numunenin dis yiizeyi bir bez yardimiyla kurulandiktan
sonra numune deney diizenegine yerlestirilmistir. Numune yiizeyini kurulamanin nedeni
silikonun kuru beton yiizeyinde daha iyi yapismasini saglamaktir. Silikonun beton numune

yiizeyine daha iyi yapismasiyla sulu ¢ézeltinin dis yiizeylerden sizmasi Onlenmektedir.
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Numunenin yerlestirildigi hiicre ile ¢dzeltilerin konuldugu tiniteler Sekil 2.33’de ve deneye

hazir hale getirilmesine ait gorsel Sekil 2.34°de verilmektedir.

Sekil 2.34. Hizli kloriir gegirimlilik deneyi hazirlama asamasi

Silindirik numunenin kesilen yiizeyleri sizdirmaz lastik bir conta yardimiyla hiicrelere

temas edecek sekilde yerlestirildikten sonra numunenin hiicrelere temas etmeyen kavisli
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yiizeyine beyaz renkli silikon siiriilmiistiir. Siiriilen bu silikon yiizeyde yayilarak numunenin
kavisli ylizeyinin tiimiinii kaplamasi saglanmistir. Silikonun kurumasi i¢in yaklagik 2 saat
beklendikten sonra i¢ kismindan ¢6zelti sizintist olmamasi i¢in kuruyan silikonun tizeri yassi
lastik ile ¢epegevre sarilmistir.

Deneye hazir hale getirilen numune igin test hiicrelerinin birine 0.3 N NaOH, digerine
ise %3 NaCl ¢ozeltisi hazirlanarak doldurulmustur. 60 V potansiyel fark olusturulan
cihazdan ¢ikan kablolarin (+) kutbu i¢inde NaOH ¢dozeltisi bulunan hiicreye, (-) kutbu ise
NaCl ¢ozeltisi bulunan hiicreye baglanmistir. Hizli kloriir gegirimliligi deneyi diizenegi
Sekil 2.35’de verilmektedir.

Sekil 2.35. Hizl kloriir gecirimliligi test diizenegi

Deney 6 saat siirecli bir deney olup deneyde olas1 elektrik kesilmesinden olumsuz
etkilenmemek amaciyla deney esnasinda harici bir gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Deneyin
baslamasindan 6 saatlik bitis siiresinin sonuna kadar her yarim saatte bir devreden o anki

gecen akim cihaz tarafindan Ol¢iiliip kaydedilmistir. Bu siire sonunda gegen toplam yiik
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Coulomb (C) hizli kloriir geg¢irimliligini vermektedir. Yarim saatte bir ol¢giilen akima gore

gecen yik hesab1 Denklem 2.6 vasitasiyla gergeklestirilmistir.

Q=15%(lo+2*l30 + 2*%lo + ..., + 2%1300 + 2*1330 + I360) (2.6)

Burada; Q alt1 saat sonunda devreden gegen yiikii (C), Ix x. dakikada devreden gegen akimi
(A) belirtmektedir.

2.5.2.8. Basin¢ Altinda Maksimum Su Isleme Derinligi Deneyi

Basing altinda maksimum su isleme derinligi tayini deneyi TS EN 12390-8 [206]
standard1 uyarinca gergeklestirilmistir. Deneyde 28 ve 90 giin kiir goren ikiser adet 15 cm
kiip numune kullanilmastir.

Deney giinii numuneler kiir havuzundan c¢ikarilarak laboratuvar ortaminda 2 giin
kurumasi beklendikten sonra deneye tabi tutulmustur. Numuneler laboratuvar ortaminda iKi
giinden daha kisa siire bekletilmesi durumunda numuneler halen islak oldugu i¢in deney
sonunda maksimum su isleme derinligi tespit edilememektedir. Kurumasi saglanan
numunelerin basingh su tatbik edilecek yiizeyi tel fir¢a ile asindirilmistir. Bu asindirma
islemi numune kaliplanirken betonun kaliba temas eden yiizeylerinde yogun ¢imento
hamuru birikmesinden dolay1 yapilmaktadir. Basingli su tatbik edilecek yiizey cihazda asagi
gelecek sekilde deney cihazina yerlestirilen numuneler iistten ve alttan su ge¢irmez contalar
yerlestirilerek sikistirildi. Merkezi olarak yerlestirilen su gegirmez contanin ¢ap1 10 cm olup
basingli su numuneye bu contadan tatbik edilmektedir. Deneye iliskin gorsel Sekil 2.36°da
verilmektedir. Numune cihaza yerlestirildikten sonra cihazin tipleri su ile doldurulup suyun
bu numunenin alt kismma temas etmesi saglandi. Sisteme su verildikten sonra kompresor
caligtirilarak 5 bar basinca sahip havanin suya iletilmesi ile deney baslatilmis oldu.
Numunenin alt yiizeyi 72 saat boyunca 5 bar basinca sahip suya maruz birakildi. Bu siire
zarfinda gesitli nedenlerden kaynakli olusmas1 muhtemel basing kayiplarinda basincin belirli
bir seviyenin altina diismesi durumunda kompresor otomatik olarak devreye girerek tekrar

5 bar basing diizeyini saglamaktadir.
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Sekil 2.36. Basingli su isleme derinligi hiicresi

5 bar su basincina 72 saat boyunca maruz kalan numune cihazdan ¢ikarilarak suya
maruz kalms yiizeye dik olacak sekilde numune ortadan ikiye yarilmistir. Yarilmis numune
yiizeyinde su seviyesine ait profil ¢ikarildi. Numunenin yarilmasina iligkin gorsel Sekil
2.37°de ve su isleme derinliginin belirlenmesine iliskin gorsel Sekil 2.38’de verilmektedir.
Su isleme derinligi diizeyi Sekil 2.38’deki gibi kalemle isaretlendikten sonra ¢izimler asetat
kagidina aktarilarak kaydedilmistir. Yiizeyden itibaren 6l¢iilen maksimum su isleme diizeyi

maksimum su isleme derinligi (MSID) degerini vermektedir.

Sekil 2.37. Su isleme derinligi deneyi sonrast numunenin
yarilmig hali
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Sekil 2.38. Yarma islemi sonrasi su isleme seviyesinin belirlenmesi

Su isleme derinligi diizenegine ait gorsel Sekil 2.39°da verilmektedir. Gortildiigi tizere
ayni anda sistemde 6 adet numune test edilebilmektedir. Ancak deneysel ¢calismam boyunca
ayn1 anda yalnizca 4 adet numune teste tabi tutulabilmistir. Deneyde her bir seri i¢in ayni
anda iki adet numune denenmis olup bunlardan hangisinde en yiiksek su isleme derinligi

gdzlemlenmisse 0 numuneye ait sonu¢ MSID degeri olarak kaydedilmistir.

Sekil 2.39. Basingli su isleme derinligi tayini deneyi cihazi

2.5.2.9. Kilcallik Deneyi

Kilcallik katsayist 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde silindir numune {izerinde

gerceklestirilmistir. Numune deney giinii 5 cm yiiksekliginde 4 esit pargaya boliinmiis ve {i¢
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tanesi bu deney i¢in kullanilmistir. Deney 28 ve 90 giinliik standart kiir géren numuneler
icin gergeklestirilmistir.

Deneyi gergeklemede deney giinii numune kiir havuzundan cikarilip kesildikten sonra
70°C’ye ayarlanmig etiive konmus ve iki giin siireyle etiivde degismez agirhga gelmesi
beklenmistir. Deneyde kullanilan hava dolasimli etiiv Sekil 2.40’da verilmektedir.

Sekil 2.40. Kilcallik deneyi numuneler kurutmak i¢in kullanilan etiiv

Etiivden ¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmigtir. Soguyan
numunelerin suya temas eden yiizeyinin yan kisimlari temas yilizeyinden itibaren su
gecirmez bantla sikica sarilarak numunenin yan yiizeylerden su emmesi engellenmistir.
Numuneler daha dnce su doldurulmus biiyiik bir legenin i¢inde yerlestirilen metal desteklere

Sekil 2.41°de goriildigi gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 2.41. Kilcallik deney diizenegi

Numuneler metal desteklere yerlestirildiginde su emecek yiizeyleri yaklasik 2 mm
suyun iginde olacak sekilde ayarlanmistir. Deney 6ncesi humunelerin agirhig: (0 dk) ve su
ile temas ettirildikten sonra 5, 10, 20, 30, 45, 60 ve 1440 dakika sonunda 0.1 g hassasiyetle
belirlenen agirliklar kaydedilmistir. Numunelerin bu siireler sonunda emdigi su miktari
belirlenerek ASTM C 1585 [207] standard: uyarinca kilcallik katsayilart mm/s®® cinsinden
hesaplanmigtir. Tartimda kullanilan 0.1 g hassasiyete sahip hassas terazi Sekil 2.42’de
verilmektedir.

Sekil 2.42. 0.1 g hassasiyetli terazi
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Numunenin zamana bagli emdigi su miktar1 dikkate alinarak betonun kilcallik

katsayis1 Denklem 2.7 vasitasiyla bulunmustur.
g=2kxt 2.7)
A

Burada; Kk kilcallik katsayisini t numunenin suya temas ettirildikten sonra gecen siireyi (S),
Q t zamaninda emilen su miktarim1 (g), A numunenin suya temas eden yiizey alanimni (mm?)
gostermektedir.

Kilcal gecirimlilik katsayisi lineer regresyon yapilarak belirlenmistir.

2.5.2.10. Sertlesmis Beton Doygun Birim Agirhik Deneyi

28 ve 90 giin kiir sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan numunelerin yiizeyleri
kurulanarak havada ve su i¢inde asili tartimlar1 yapilarak sertlesmis betonlarin birim hacim
agirliklart belirlenmistir. Sertlesmis beton doygun birim agirliklarin  hesaplanmasinda
Denklem 2.8 kullanilmistir. Beton numunelerin birim hacim agirliklarinin belirlenmesinde

kullanilan Arsimet terazi Sekil 2.43’de verilmektedir.

mHaV_aﬂ:i\

y=nm (2.8)

Burada; y sertlesmis beton doygun birim hacim agirligi (g/cm?®), Muavada NUMUNenNin havada

agirligini (g), Msuda NUMUNENIN su iginde asili agirh@ini (g) belirtmektedir.
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Sekil 2.43. Birim agirligi belirlemede kullanilan Arsimet terazisi

2.5.3. Yiiksek Sicaklik Etkisi

Uretilen KYB’lerde yiiksek sicaklik etkisini belirlemek amaciyla 10 cm kiip
numuneler kullanilmistir. Numuneler {izerinde yiiksek sicaklik uygulanmasi oncesinde ve
sonrasinda ultrases gecis hizi ve basing dayanimi dlglimleri gergeklestirilmistir. Deneysel
gerceklemede 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C yiiksek sicaklik degerleri kullanilmustir.
Kontrol amagh ayrica 20°C de de numuneler denemistir. Bu sekilde her bir sicaklikta ikiser
numune olmak tizere toplamda 10 adet numune kullanilmistir. 200°C, 400°C, 600°C ve
800°C sicaklik seviyelerine ulasmak i¢in 4°C/dak sabit 1sitma hizi uygulanmustir. Belirtilen
sicakliklara ulasildiginda numuneler bir saat boyunca ilgili sicaklikta tutulmus ve sonrasinda
firnin kapagi agilarak sicakligin oda sicakligina diisiinceye kadar numunelerin sogumasi
saglanmistir. Uygulanan sicaklik rejimi sematik olarak Sekil 2.44’de verilmektedir.
Gergeklestirilmis baz1 ¢alismalarda hedeflenen sicakliga ulasildiginda beton numuneler bir
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saat boyunca bu sicaklikta tutuldugu belirtilmektedir [208, 209]. Bu ¢alismada da beton

numuneler hedeflenen sicakliga ulastiktan sonra bir saat kadar bu sicaklikta tutulmustur.

1000
800
700 F
600 F
: 500
=
& 400 | :
% —— 200 C
300 F —&- 400°C
—— 600°C
200 —o— 800°C
100
0 1 L L 1 )
0 1 2 3 4 5

Siire (saat)

Sekil 2.44. Uygulanan sicaklik rejiminin sematik gdsterimi

Yiiksek sicaklik etkisini belirlemek igin kullanilan yiiksek sicaklik firin1 Sekil 2.45°de
verilmektedir. Numunelerin ayn1 sicaklik etkisine maruz kalmasini saglamak i¢in numuneler
firmin rezistanslarina esit mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 2.46’da soldan
saga dogru sirayla OS, 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicakliga maruz kalan beton
numuneler verilmektedir. ilgili sekilde basing dayanimi deneyi dncesine iliskin foto iistte,

basing dayanimi sonrasi foto altta sunulmaktadir. OS oda sicakligini belirtmektedir.
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Sekil 2.45. Yiiksek sicaklik firini

Sekil 2.46. Yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler (soldan saga sicaklik artmakta)



3. BULGULAR

Uretilen betonlar iizerinde gerceklestirilen deneylere iliskin sonuglar ¢izelgeler
halinde bu boliimde aktarilmistir. Tablolarda verilen UK ucucu kiilii, MK metakaolini, SD
silis dumanimi simgelemektedir. Ornek bir kodlama 20UK 10MK 0SD seklinde olabilir. Bu
kodlama KYB’de kullanilan toplam baglayict miktarinin agirlikga %20°si ugucu kiilden
(UK), %10’u metakaolinden (MK) ve geri kalan %70’i ise ¢imentodan olustugunu ifade

etmektedir. Tablolarda MKI kisaltmas1 mineral katki ikamesi anlamindadir.

3.1. Taze Beton Uzerinde Elde Edilen Deney Sonuglar:

Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de EFNARC [162,163] tarafindan belirtilen sinir
degerler verilmektedir. Arastirma kapsaminda tiretilen betonlarin timii igin taze halde iken
¢Okme-yayilma, Tsoo, J halkasi, elek-ayrisma, taze beton birim agirlik (TBBA) ve sertlesmis
beton birim agirlik (SBBA) degerleri dl¢iilmiistiir. Tiim tiretimlerde EFNARC kriterlerinin
saglanmast amaglanmistir. Bu amagla siiperakiskanlastirict katki maddesi gerektigi
miktarlarda kullanilmistir. Olgiilen taze beton dzellikleri ve SBBA degerleri Tablo 3.4°de

verilmektedir.

Tablo 3.1. Cokme-yayilmaya gore KYB’lerin siniflandiriimasi

Siif | Cokme — Yayilma Capt (mm)
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Tablo 3.2. Viskoziteye gore KYB’lerin siniflandirilmasi

Simif Ts00 (S)
VS1 <2
VS2 > 2
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Tablo 3.3. Elek ayrisma direncine gére KYB’lerin siiflandirmasi

Sinif Elek ayrigma direnci
SR1 <20
SR2 <15

Tablo 3.4. KYB’lere ait taze beton o6zellikleri, birim agirliklar ve kullanilan
stiperakiskalastirici katki oranlari

GKA

UrNe‘E)irn MKIi olrl;?lrln\?e S;;Ilﬁfa -IEZ())O Hal‘i(aa ayEr:sIl;a (T /BCIan/;‘\) (S ;Bclrgné) ?0'2 )*
i | () mm) | %) |9 J
1 0 660 |2.74 2 229 | 232 | 1.38
2 | a | 350 670 |2.14 2 230 | 2.27 | 1.39
3 | | 700 660 | 2.25 1 223 | 227 | 1.39
4 | = [ 1000 660 | 2.03 3 221 | 223 | 1.39
5 | X [ 350nce [ 730 |21 12 | 229 | 232 | 1.45
6 | § | 70ince | 710 [2.02 14 | 224 | 223 | 148
7 100 ince | 715 |2.14 14 | 219 | 219 | 156
8 0 670 |2.22 226 | 2.31 | 144
9 @ 35 iri 710 | 2.08 227 | 228 | 1.42
10 | « | 701 680 |2.12 225 | 227 | 1.44
11 | 2 | 1001n 705 | 2.15 224 | 226 | 1.48
12 | & | 35ince | 680 |2.25 227 | 228 | 1.56
13 | 2 [ 70ince | 660 [218 223 | 223 | 154

14 100 ince | 670 |2.04 219 | 220 | 1.58
15 0 650 | 2.24 229 | 229 | 1.98
6 | @[ 350 650 | 3.85 228 | 2.27 | 2.02
17 5 701n 690 | 258 225 | 227 | 2.06
18 | = [ 1000 | 700 |234 224 | 224 | 2.08
19 | < | 35ince | 690 228 225 | 2.27 | 2.08
20 | @ [ 700nce | 695 |243 221 | 2.23 | 2.09

21 100 ince 710 21 2.19 220 | 2.15
22 0 728 2.24 2.29 230 | 1.63
23 a 35 Iri 655 3.08 2.26 2.27 | 1.67
24 § 70 Iri 725 2.02 2.25 226 | 1.68
25 % 100 Iri 675 2.28 2.22 224 | 171
26 % 35 ?nce 670 2.4 2.23 226 | 174
27 N 70 Ince 670 2.4 2.20 224 | 1.76

O V(O N[OOD|VD|O©O|O|(|O©O|O([| PO O[O[O([O|N|O©|O1[O|(0W|0W|O©|N|WO|0O|O0

Alw|N|N|N| N[N oMM W R NN N |w| |-

100 ince 690 2.2 2.19 221 | 1.79

N
(e}

*Sﬁperaklskanlastlrml % miktari (siiperakigkanlastirici/baglayict miktart) X 100 seklinde hesaplanmustir.
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3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

3.2.1. Basin¢ Dayanim Ol¢iimleri

KYB’lere iliskin dlgiilen basing dayanimi degerleri Tablo 3.5’de verilmektedir.

Tablo 3.5. KYB’lere iliskin basing dayanimi degerleri

3 ckA Basing dayanimi (MPa)

tipi 7 giin | 28 gilin 90 giin
1 0 4268 | 5592 | 69.29
2 2 350 | 40.03 | 5448 | 6839
3 v 700ri | 3951 | 5058 | 62.00
4 = 1000ri | 3491 | 47.76 | 55.87
5 X 35ince | 4354 | 58.77 | 6735
6 3 70ince | 41.25 | 5554 | 59.47
7 100 ince | 3581 | 51.71 | 54.41
8 0 49.19 | 58.24 | 7007
9 @ 350ri | 4791 | 56.60 | 68.76
10 v 700ri | 4379 | 5447 | 6552
11 2 1000 | 39.33 | 50.61 | 59.79
12 Y | 35ince | 49.76 | 5831 | 6135
13 3 [ 70ince | 4617 | 5719 | 6182
14 100 ince | 42.94 | 56.47 | 59.76
15 0 4322 | 60.46 | 71.35
16 @ 350 | 4110 | 60.65 | 70.41
17 » 70 | 40.60 | 60.81 | 66.62
18 = 1001 | 3801 | 5537 | 66.04
19 v 35 Ince | 42.60 63.47 66.36
20 § 70 ince | 38.17 | 59.88 | 61.89
21 100 ince | 38.85 | 60.26 | 67.51
22 0 4465 | 6420 | 67.44
23 o 35iri | 40.66 | 61.96 | 68.74
24 v 70iri | 35.27 | 6112 | 64.73
25 = 1000ri | 31.73 | 56.00 | 62.06
26 X 35ince | 4656 | 64.04 | 66.47
27 S 70ince | 39.64 | 63.04 | 63.56
28 100 ince | 39.47 | 62.09 | 6272
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3.2.2. Yarmada Cekme Dayanim ve Egilme Dayamm Olgiimleri

KYB’ler tizerinde 6lgiilen yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi degerleri
Tablo 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3.6. KYB’lerin yarmada ¢ekme Ve egilme dayanimlari

. GKA Yarmada ¢ekme Egilme dayanim
Uretim MKi ikame dayanimi (MPa) (MPa)
No orani Ve
tipi 28 giin | 90gin | 28 giin | 90 giin

1 0 4.56 5.42 6.11 6.18
2 2 35iri 4.17 4.79 5.92 6.09
3 v 701ri 3.33 4.47 4.59 5.66
4 = 100iri 3.35 4.06 4.47 5.32
5 X 35Ince | 4.87 5.52 5.10 5.52
6 3 70ince | 4.44 4.62 5.00 5.11
7 100ince | 4.25 4.36 452 4.84
8 0 4.80 5.43 6.53 6.94
9 @ 351ri 4.26 4.73 5.44 6.67
10 x 70iri 4.70 474 5.44 6.20
11 2 100iri | 4.42 4.49 5.20 5.69
12 2 35ince | 4.82 5.67 5.42 6.61
13 3 | 70ince | 450 5.43 5.02 6.59
14 100ince | 4.20 4.90 4.94 5.82
15 0 5.04 5.70 6.19 6.26
16 @ 351ri 4.38 5.52 5.39 5.75
17 » 7OI.ri 431 4.82 4.78 5.41
18 S 100iri | 4.14 4.58 4.85 5.72
19 S | 35ince | 497 | 608 | 575 | 6.06
20 § 70ince | 4.54 4.70 5.46 6.44
21 100ince | 4.23 4.33 5.44 5.90
22 0 5.38 5.49 6.78 6.80
23 2 35iri 5.04 5.24 5.97 6.16
24 < 701ri 4.55 4.65 4.93 5.80
25 = 100iri 4.30 4.46 4.85 5.72
26 X 35ince | 554 5.57 5.86 6.01
27 = 70ince | 5.24 5.28 5.86 5.94
28 100ince | 4.44 4.77 5.69 5.94




102

3.2.3. Bohme Asinma Olgiimleri

KYB’ler iizerinde 28 giin kiir sonunda belirlenen Bohme asinma olgtimleri Tablo

3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.7. KYB’lere ait Bohme asimnma ol¢timleri

) GKA Bohme

Uretim : ikame Asmma-

No MKI orani ve hai:imsel

tipi kayip (cm®)

1 0 9.97
2 a 35 iri 12.09
3 v 70 iri 12.62
4 = 100 ri 13.13
5 X 35 ince 10.83
6 S 70 Ince 11.23
7 100 ince | 11.92
8 0 9.93
9 @ 35 iri 12.06
10 v 70 iri 11.92
11 2 100 Iri 12.75
12 Y | 35ince | 1213
13 3 | 70ince | 1250
14 100 Ince 12.62
15 0 9.73
16 @ 35 iri 11.25
17 » 70 i 11.97
18 s 100 iri 12.38
19 S | 35ince | 1038
20 § 70ince | 11.51
21 100 ince | 1158
22 0 10.65
23 o 35 iri 11.42
24 < 70 Iri 13.50
25 = 100 fri 13.27
26 % 35 ince 10.77
27 S 70 ince 11.56
28 100 Ince 13.02
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3.2.4. Rezonans Frekans ve Dinamik Elastisite Modiilii Ol¢iimleri

Beton karisimlari izerinde 28 giin ve 90 giin kiir sonunda 6lgiilen rezonans frekans ve

dinamik elastisite modiillerine iliskin ol¢timler Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8. KYB’lere ait rezonans frekanslari: ve dinamik elastisite modiilleri

GKA Rezonans Dinamik elastisite
Uretim . frekans degerleri modiilii
No MKI | ikame orani (H2) (MPa)
ve tipi
28 giin | 90 giin | 28 giin | 90 giin
1 0 4889 4901 35477 36636
2 9) 35 Iri 4841 4841 34029 34537
3 z 70 iri 4659 4742 31512 33286
4 g 100 iri 4505 4528 28987 29631
5 % 35 Ince 4813 4834 34344 33977
6 - 70 ince 4679 4785 32701 32648
7 100 ince 4696 4911 30274 34409
8 0 4770 4861 33643 34923
9 @ 35 iri 4792 4897 33516 35010
10 v 70 iri 4719 4814 32412 33829
11 g 100 iri 4618 4693 30865 31883
— n
12 v 35 Ince 4792 4909 33498 35198
13 c% 70 ince 4704 4886 31560 34601
14 100 ince 4607 4710 29926 31625
15 0 4806 4878 33857 34749
16 @ 35 iri 4764 | 4844 | 32995 | 33995
17 ; 70 iri 4754 4834 32765 33687
18 S 100 iri 4611 4768 30424 32442
o <

19 v 35 Ince 4780 4872 33190 34419
20 § 70ince | 4708 | 4761 | 31576 | 32389
21 100 Ince 4669 4730 30627 31938
22 0 4861 4974 34740 36584
23 9) 35 Iri 4751 4946 32804 35872
24 Q 70 iri 4690 4870 31792 34294
25 % 100 iri 4583 4760 30172 32762
26 % 35 Ince 4712 4769 32160 33067
27 N 70 Ince 4743 4809 32281 32991
28 100 ince 4702 4753 31242 32189
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3.2.5. Hizh Kloriir Gecirimliligi Ol¢iimleri

Olgiilen hizli kloriir gegirimliligi degerlerine gore ASTM C 1202 standardinca

betonlar i¢in 6ngoriilen gegirimlilik siniflamas1 Tablo 3.9°da verilmektedir.

Tablo 3.9. ASTM C 1202 standardina gore betonlarin gegirimlilik

smiflar
Gegen Yiik (Coulomb) | Kloriir Gegirimlilik Sinifi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diigiik
<100 Thmal Edilebilir

KYB’ler iizerinde 28 giin ve 90 giin kiir sonunda olgiilen hizli kloriir gegirimlilik
degerleri ve betonlara iliskin gecirimlilik siiflar1 Tablo 3.10°da verilmektedir.
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Tablo 3.10. Hizli kloriir gegirimliligi dl¢iimleri

‘__ GKA 28 Giin 90 Giin
UrNetolm MKI Olrl;?lr:]se Gegen yiik | Gegirgenlik | Gegen yiik | Gegirgenlik
tipi © sinifi © sinifi

1 0 1416 Diisiik 678 Cok diisiik
2 o) 35 iri 1675 Diisiik 981 Cok disiik
3 v 70 iri 2055 Orta 1003 Diisiik
4 = | 100 2725 Orta 981 Cok diisiik
5 % 35 ?nce 1551 Diisiik 666 Cok diisiik
6 = 70 Ince 2096 Orta 792 Cok distk
7 100 Ince 1740 Diisiik 1080 Diisiik
8 0 1950 Diisiik 829 Cok diigiik
9 2 35 Iri 2136 Orta 678 Cok diisiik
10 v 70 Iri 2311 Orta 890 Cok diisiik
11 § 100 iri 3378 Orta 1255 Diisiik
12 v 35 Ince 2066 Orta 998 Cok diisiik
13 % 70 Ince 2481 Orta 1031 Diisiik
14 100 Ince 2479 Orta 1159 Diisiik
15 0 795 | Cok diisiik 373 Cok diigiik
16 @ 35 iri 1038 Diisiik 420 Cok diisiik
17 ; 70 Iri 1177 Diisiik 444 Cok diistik
18 % 10(? Iri 1416 Diisiik 468 Cok diisiik
19 X 35 Ince 923 Cok diisiik 619 Cok diisiik
20 3 [ 70ince | 1043 Diisiik 745 Cok diisik
21 100 Ince 1119 Diisiik 679 Cok diisiik
22 0 1627 Diisiik 619 Cok diisik
23 o) 35 iri 2075 Orta 666 Cok diisiik
24 v 70 iri 2750 Orta 756 Cok diisik
25 = 100 Iri 2797 Orta 838 Cok diisiik
26 % 35 ?nce 1641 Diisiik 847 Cok diisiik
27 I 70 Ince 1715 Diisiik 1063 Diisiik
28 100 ince 1816 Diisiik 864 Cok diisiik

3.2.6. Kilcallik Ol¢iimleri

28 giin ve 90 giin kiir sonunda 6lgtilen kilcallik katsayilar1 Tablo 3.11°de verilmektedir.
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Tablo 3.11. KYB’lere iliskin olgiilen kilcallik katsayilar

Ureti i’ . 28 giin 90 giin
ﬁgm MKi olraiT\?e sonunda sonunda
tipi (mm/s®%)*102 | (mm/s®%)*103
1 A 0 6.68 6.58
2 Q 35 ri 7.73 7.22
3 v 70 Iri 9.03 8.20
4 2 100 Iri 1040 8.36
5 v 35 Ince 6.57 6.23
6 2 70 ince 8.77 8.23
7 “ 1100 ince 10.07 8.82
8 A 0 6.54 6.43
9 Q 35 Iri 7.15 7.09
10 NV 70 iri 7.90 8.17
11 2 100 Iri 8.32 8.02
12 T | 35ince 7.46 6.43
13 > 70 ince 8.17 7.05
14 S 100 ince 9.60 8.47
15 " 0 5.05 451
16 Q 35 iri 5.74 5.56
17 v 70 Iri 5.68 5.78
18 S 100 Tri 6.03 5.88
19 o | 35ince 6.09 5.27
20 > 70 ince 6.22 5.75
21 N 100 Ince 7.66 7.06
22 0 5.85 5.76
23 a 35 Iri 6.57 6.21
24 < 70 Iri 6.94 6.75
25 S 100 Tri 7.46 6.35
26 ¢ | 35ince 6.43 5.90
27 = 70 ince 6.95 6.00
28 ~ 100 ince 7.67 6.93

3.2.7. Su Emme Ol¢iimleri

28 giin ve 90 giin kiir sonunda 6l¢iilen su emme degerleri Tablo 3.12°de verilmektedir.
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Tablo 3.12. KYB’lere iligkin 6l¢iilen sSu emme degerleri

. G KA 28 glin | 90 giin
Urﬁgm MKI olrlziT\e/e sonunda | sonunda

tipi (%) (%)
1 0 2.54 2.24
2 a) 350 | 3.37 2.52
3 v 700 | 293 | 223
4 = 1000ri | 4.01 3.34
5 X [ Bince | 296 3.38
6 K 70 Ince 3.52 3.72
7 100 ince | 5.37 3.84
8 0 3.12 2.94
9 @ 350 | 3.32 3.20
10 < 700t | 3.99 3.79
11 2 1000ri | 4.06 3.84
12 O | 35ince | 437 | 340
13 § 700ince | 4.38 3.54
14 100 ince | 5.80 4.00
15 0 2.97 272
16 @ 35iri | 3.18 2.86
17 v 70ii | 328 3.01
18 = 1000ri | 3.67 3.28
19 S [ 35ince | 310 | 310
20 § 700nce | 3.69 3.45
21 100 ince | 4.48 3.95
22 0 3.12 2.44
23 a) 350 | 3.27 2.64
24 < 700 | 357 | 3.3
25 = 1000 | 3.65 2.59
26 X [ 3ince | 308 2.85
27 S | 700ince | 3.77 3.24
28 100 Ince 464 419

3.2.8. Basing¢ Altinda Su Isleme Derinligi Olciimleri

Maksimum su isleme derinligi (MSID)’ne gére TS EN 13515 standard: uyarinca

yapilan siniflama Tablo 3.13da verilmektedir.
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Tablo 3.13. Betonda su isleme derinligine gore betonun gegirimlilik siniflamasi

Maksimum Su Isleme Derinligi (mm) Betonun Gegirimlilik Sinift
>50 Gegirimli Beton
<50 Gecirimsiz Beton
<30 Zararli Ortamlara Karsi Gegirimsiz Beton

Uretilen her KYB serisi i¢in dijital ortamda su isleme derinligi profilleri temsili olarak
cikarildiktan sonra belirlenen MSID ve ortalama su isleme derinlikleri (OSID) Tablo 3.14°de
verilmektedir. Tablo 3.13 daki degerlendirmeye gore tiretilen tiim KYB’ler hem 28 hem 90

giin kiir sonunda zararl ortamlara kars1 ge¢irimsiz beton sinifinda yer almaktadir.

Tablo 3.14. Basingli su gegirimliligi deneyine iligkin dl¢iimler

GKA . 90 giin
Uretim | oq | ikame 28 glin sonunda | g o nda
No orani Ve | \reiny | 0SiD | MSID | 0SiD
Pt | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 r 0 15 7 13 10
2 %) 35 Iri 19 15 12 8
3 v 70 iri 21 15 15 10
4 > 100fri | 25 12 14 11
5 Y 35 Ince 13 8 12 6
6 = 70 Ince | 17 13 13 8
7 ® 100 ince | 18 12 19 9
8 A 0 14 6 10 7
9 Q 35 iri 16 11 10 6
10 N4 70 iri 17 10 8 5
11 2 1000ri | 29 13 14 7
12 T | 3Bince | 19 | 11 | 13 | 6
13 8 70 Ipce 22 17 13 5
14 « 100 ince | 15 9 18 9
15 A 0 11 6 9 6
16 Q 35 iri 10 6 14 7
17 ;‘ 70 Iri 14 7 15 10
18 S 1000ri | 21 12 17 10
19 o [ 35ince | 10 7 11 | 8
20 8 70 ince 17 9 28 8
21 « 100 ince | 12 9 15 10
22 A 0 15 9 13 7
23 %) 35 Iri 21 13 16 7
24 v 70 Tri 18 8 12 8
25 = 1000ri | 28 11 21 9
26 v 35ince | 19 7 14 8
27 2 701nce | 21 9 24 12
28 o 100 ince | 19 7 19 10




109

3.2.9. Yiiksek Sicakhga Maruz Betonlara Ait Basin¢ Dayanim Ol¢iimleri
Farkl ytiksek sicaklik kosullari i¢in 10 cm kiip numuneler tizerinde 28 giin kiir sonrasi

olgiilen basing dayanimlar1 Tablo 3.15°de, 90 giin kiir sonrasi 6l¢iilen basing dayanimlari ise

Tablo 3.16°de verilmektedir.

Tablo 3.15. 28 giin kiir sonunda yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi basing dayanimlari

) GKA Sicakliga bagli olarak 6l¢iilen basing dayanimlar
Uretim MKi ikame (MPa)
No orani Ve Oda
tipi | Sicakhg | 200°C | 400°C | 600°C | 800°C

1 0 65.2 721 64.5 432 18.2
2 2 35 iri 63.1 70.3 64.9 40.0 17.9
3 v 700 | 57.3 64.7 583 | 35.9 15.8
4 = 1000ri | 54.1 56.2 48.9 30.0 12.3
5 X 35ince | 67.1 69.0 68.8 48.4 19.0
6 = 70 ince | 64.3 67.3 61.3 40.8 14.0
7 100 Ince | 60.2 63.0 51.8 345 11.6
8 0 65.5 72.9 70.3 46.2 18.5
9 @ 35 Iri 64.4 71.2 68.7 457 17.4
10 V 70 Iri 61.0 66.3 58.1 36.6 14.5
11 2 1000ri | 586 64.2 54.6 33.4 13.7
12 Y | 35ince | 674 | 738 | 675 | 363 | 127
13 § 70 Ince | 64.9 68.3 54.3 321 11.4
14 100 ince | 63.9 61.4 44.8 25.6 6.9
15 0 70.2 74.0 60.4 44.6 14.4
16 2 35 Iri 69.8 69.6 60.0 4338 13.2
17 3 70id | 687 | 692 | 590 | 437 | 136
18 S 1000ri | 64.9 67.1 58.3 42.0 12.9
19 < 35ince | 74.0 72.3 60.8 46.5 10.4
20 § 701ince | 67.6 63.6 56.8 29.0 7.9
21 100 ince | 68.3 72.5 52.2 30.0 5.8
22 0 71.4 70.2 62.4 38.3 12.3
23 2 35 Iri 70.7 69.5 61.2 37.6 11.0
24 v 700 | 697 | 658 | 641 | 337 115
25 = 1000ri | 66.0 61.1 64.0 315 10.7
26 X 35ince | 751 726 61.5 34.6 11.4
27 = 70Ince | 723 713 54.1 305 9.9
28 100 ince | 66.0 71.0 472 24.8 6.7
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Tablo 3.16. 90 giin kiir sonunda yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi basing dayanimlari

GKA Sicakliga bagl olarak dlgiilen basing dayanimlari
Uretim MKi ikame (MPa)
No orani Ve Oda
tipi | Sicakhs 200°C | 400°C | 600°C | 800°C

1 0 75.2 75.1 75.4 49.2 17.2
2 2 35 Iri 71.9 725 72.0 46.4 17.5
3 v 700 | 676 | 687 | 654 | 423 15.8
4 = 1000ri | 61.3 59.9 55.3 36.5 12.5
5 X 35ince | 818 77.2 80.4 52.0 21.8
6 = 70 ince | 758 715 69.1 425 18.4
7 100 Ince | 73.0 68.7 61.1 31.4 14.1
8 0 75.6 73.3 73.8 45.0 18.3
9 @ 35 Iri 72.9 72.2 717 46.0 17.7
10 V 70 Iri 71.0 66.3 64.9 39.9 14.1
11 2 1000ri | 65.2 66.1 55.8 365 12.6
12 2 35Ince | 77.8 74.1 64.9 39.1 16.7
13 § 70 Ince | 825 74.1 59.5 376 16.8
14 100 ince | 72.8 65.0 50.2 28.4 12.5
15 0 77.0 80.9 77.6 46.3 14.7
16 @ 35 Iri 77.2 78.4 75.4 453 13.6
17 z 70 Ir1 71.3 78.3 77.6 46.6 14.2
18 S 1000ri | 69.4 75.9 67.4 46.0 12.2
19 v 35Ince | 75.2 82.9 65.6 419 15.9
20 3 | 70ince | 744 70.3 54.9 337 11.8
21 100 nce | 76.8 72.4 56.5 311 10.4
22 0 73.0 75.3 76.2 39.7 15.2
23 a 35 Iri 73.1 725 74.4 38.6 15.2
24 < 70 Iri 68.1 64.0 71.7 35.1 13.9
25 = 1000ri | 66.4 65.5 62.9 345 11.7
26 % 35 ince 73.5 78.4 64.3 42.3 13.6
27 2 70 Ince | 81.9 72.3 61.4 345 13.0
28 100 Ince | 69.2 738 53.0 29.5 9.9

3.2.10. Yiiksek Sicakhiga Maruz Betonlara Ait Ultrases Gegis Hizi Ol¢iimleri

Farkli yiiksek sicaklik kosullar i¢in 10 cm kiip numuneler iizerinde 28 giin kiir sonrasi
olgiilen ultrases gecis hizlart Tablo 3.17°de, 90 giin kiir sonrasi 6l¢iilen ultrases gegis hizlar

ise Tablo 3.18’de verilmektedir.
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Tablo 3.17. 28 giin kiir sonunda yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi olgiilen ultrases

gecis hizlar
GKA Sicakliga bagh olarak dl¢iilen ultrases gegis hizlari
Uretim MK ikame (m/s)
No orani Ve Oda

tipi Sicaklik 200°C 400°C 600°C 800°C

1 0 4425 3964 3152 2418 1641
2 9) 35 Iri 4237 3850 3260 2255 1602
3 z 70 Iri 4237 3839 3086 2134 1541
4 c§3 100 Iri 4149 3666 2799 1885 1257
5 % 35 ?nce 4264 4053 3268 2587 1832
6 [ 70 Ince 4211 3910 3017 2317 1523
7 100 ince | 4211 3680 2653 2031 1235
8 0 4329 3872 2799 2292 1392
9 @ 35 Iri 4184 3988 3072 2463 1641
10 N 70 Iri 4237 3766 2845 2155 1486
11 % 100 Iri 4090 3824 2743 1969 1317
12 ; 35 Ince 4264 3906 2911 2125 1697
13 % 70 Ince 4090 3839 2768 2087 1625
14 100 Ince | 4237 3721 2569 1751 1291
15 0 4264 3910 2845 2397 1478
16 @ 35 Iri 4065 3914 2805 2354 1540
17 ;‘ 70 I.ri 3984 3850 2654 2336 1563
18 % 109 Iri 3883 3817 2614 2281 1386
19 ¥ 35 Ince 4237 3925 3005 2457 1616
20 § 70 Ince 4211 3839 2736 1914 1337

21 100 Ince | 4149 3770 2429 1917 904

22 0 4367 3937 2793 2042 732

23 9) 35 Iri 4237 3872 2762 2101 796
24 2 70 iri 4184 3839 2847 1930 1192
25 % 100 Iri 4090 3759 2761 1802 1040
26 % 35 ?nce 4211 3902 2976 2335 1342

27 I 70 Ince 4175 3839 2926 2065 832

28 100 ince | 4040 3872 2451 1622 346
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Tablo 3.18. 90 giin kiir sonunda yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi 6l¢iilen ultrases

gecis hizlar
GKA | Sicakliga bagh olarak olgiilen ultrases gecis hizlar
Uretim MK ikame (m/s)
No orani Ve Oda

tipi Sicaklig 200°C | 400°C | 600°C | 800°C

1 0 4484 4137 3393 2572 1815
2 a 35 Iri 4329 4028 3333 2378 1745
3 z 70 Iri 4329 3960 3273 2341 1649
4 c§3 100 Iri 4175 3721 3096 2119 1427
5 % 35 ?nce 4386 4137 3431 2654 1911
6 = 70 Ince | 4329 4077 3303 2270 1649
7 100 Ince | 4211 3988 2878 1976 1401
8 0 4329 3889 3120 2524 1566
9 @ 35 Iri 4367 4028 3333 2632 1645
10 4 70 Iri 4211 3925 3118 2288 1456
11 g 100 Iri 4175 3850 2821 2152 1465
12 ; 351Ince | 4264 4167 2865 2500 1667
13 % 70 ince 4237 4132 2859 2410 1509
14 100 Ince | 4149 4012 2511 2006 1324
15 0 4264 3964 3331 2549 1578
16 @ 35 Iri 4237 3922 3472 2427 1669
17 ; 70 IFi 4211 3883 3384 2466 1564
18 = 109 Iri 4090 3817 2918 2268 1388
19 v 35 Ince 4454 3988 3005 2247 1672
20 § 70 Ince 4425 3933 2616 1954 1310

21 100 Ince | 4425 3949 2326 1667 837
22 0 4454 3953 3364 2274 1438
23 9) 35 Iri 4292 3883 3568 2274 1559
24 v 700 | 4264 | 3784 | 3404 | 2189 | 1466
25 % 100 Iri 4149 3770 2981 1810 1221
26 % 35 ?nce 4515 4012 2999 2326 1619
27 I 70 Ince 4396 3922 2613 1924 1395
28 100 ince | 4425 3933 2110 1434 1037




4. IRDELEME

Tiim karisimlar toplam 550 kg/m® baglayicinin %30’u ugucu kiil (UK), metakaolin
(MK) ve silis dumani1 (SD) mineral katki malzemelerinin farkli kombinasyonlarindan
olusmaktadir. Bu malzemeler karisimlarda dort farkli kombinasyonda kullanilmistir.
Sonuglar verilirken bu karigimlara ait farkli kombinasyonlar igin kisaltmalar kullanilmistir.
Karisimlara iligkin kullanilan kisaltmalar ve kisaltmalarin tanimlamalar1 Tablo 4.1°de

verilmektedir.

Tablo 4.1. Karigimlara iliskin kisaltmalar ve kisaltmalarin tanimlari

30UKOMKOSD Top_lam baglgylclnln agirlikca %30’u ugucu kiilden olusmaktadir.
Geri kalani ¢imentodur.

Toplam baglayicinin agirlik¢a %20’si ugucu kiil ve %10’u
20UK10MKOSD metakaolinden olusmaktadir. Geri kalan1 ¢imentodur.

Toplam baglayicinin agirlik¢a %20’si ugucu kiil ve %10’u silis
20UKOMK102D dumanindan olusmaktadir. Geri kalan1 ¢imentodur.
Toplam baglayicinin agirlik¢a %20’si ugucu kiil, %5°1 metakaolin
ve %51 silis dumanindan olusmaktadir. Geri kalan1 ¢imentodur.

20UK5MK5SD

4.1. Kimyasal Katki Maddesi Miktari Degerlendirmesi

Karigimlarda hedef islenebilirligi saglamak amaciyla bir siiperakiskanlastirici katki
maddesi kullanilmustir. Kullanilan miktarlar iri GKA ikameli KYB’lerde Sekil 4.1°de ve
ince GKA ikameli KYB’lerde Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Iri GKA ikameli KYB’lerde kullanilan kimyasal katki miktarlart
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Sekil 4.1°den goriildiigii tizere iri GKA ile iretilen beton karisimlarinda hedef
islenebilirlik i¢in kullanmilan katki miktarinin GKA ikame orami artisina bagli olarak
degistigini soylemek miimkiin degildir. Ancak kullanilan kimyasal katki miktar1 degisimi
tizerinde daha ziyade mineral katki maddesi tiri ve miktarmin belirleyici oldugu
goriilmektedir. En belirgin artis tiim GKA ikame degerleri i¢in gegerli olmak tizere %10 SD
iceren karisimlarda olurken %5 SD igeren karigimlar bu anlamda ikinci sirada yer
almaktadir. SD igermeyen karigimlarda GKA ikame orani artisina bagli olarak kullanilan
kimyasal katki maddesinde onemli bir degisim goriilmemektedir. Bunun nedeni silis
dumaninin kullanilan diger mineral katkilara kiyasla ¢ok daha ince tanelerden olusmasi ve

bu nedenle 6zgiil yiizey alaninin ¢ok olmasidir.

3

=2

&

g2 @ 30UKOMKOSD
;;v L 1 20UK10MKOSD
= 4 20UKOMK10SD
4 . 1 20UK5MK5SD

0 35 70 100
Ince GKA ikame orani, %

Sekil 4.2. ince GKA ikameli KYB’lerde kullanilan kimyasal katk: miktarlari

Sekil 4.2°de ince GKA ikameli betonlarda kullanilan kimyasal katki miktarlari
verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere ince GKA ikame orami artisina bagli olarak
kullanilan siiperakigskanlastirict kKimyasal katki maddesinde belirgin bir artis s6z konusudur.
Stiperakiskanlastirict miktarindaki artis kullanilan mineral katki maddesi tiiriine gére daha
belirginlesmektedir. En belirgin artis %10 SD igeren karisimlarda olurken onu %5 SD igeren
karigimlar izlemektedir. Diger karisimlarda mineral katki tiirine bagli olarak
stiperakiskanlastirict miktarindaki degisim ¢ok belirgin degildir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den goriildiigii tizere ayn1 oranda ince GKA ikame edilen
betonlarm iri GKA ikame edilen betonlara kiyasla daha fazla miktarda siiperakiskanlastirict
katkiya gereksinim duyuldugu gériilmektedir. Ornegin %10 SD igeren ve %100 iri GKA
ikameli beton karisimlar i¢in kullanilan siiperakiskanlastirict miktar1 %2.08 iken, %10 SD
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ve %100 ince GKA ikameli beton karisimlari i¢in kullanilan siiperakiskanlastirict miktart
%2.15 mertebesindedir.

4.2. Basin¢ Dayanim Degerlendirmesi

Basing dayanimini belirlemek amaciyla 15 cm kiip numune kullanilmistir. Ilgili
grafiklerde verilen her bir basing dayanimi degeri {i¢ numunenin ortalamasidir. 7, 28 ve 90

giin kiir sonunda elde edilen basing dayanimi degerleri Sekil 4.3 ila Sekil 4.8°de
verilmektedir.
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Sekil 4.3. 7 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari

Sekil 4.3°de 7 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari
verilmektedir. ilgili sekilden goriildiigii gibi iri GKA ikame oranmin artmasiyla betonlarin
basing dayanimlarinda belirgin bir azalma s6z konusudur. GKA igermeyen betona kiyasla
%100 iri GKA ikame edilen betonlarin basing dayaniminda meydana gelen azalma; %30 UK
iceren betonda %18, %10 MK igeren betonda %20, %10 SD igeren betonda %12 ve
%5MK+%5SD igeren betonda ise %29 oldugu goriilmektedir. Yani 7 giin kiir sonunda
KYB’de iri agreganin tamammin iri GKA ile ikame edilmesi durumunda basing
dayaniminda %12 ila %29 arasinda bir diisiis oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4. 7 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari

Sekil 4.4’de 7 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari
verilmektedir. ilgili sekilden goriildiigii iizere ince GKA igermeyen ve %35 ince GKA igeren
betonlarin basing dayanimlarimda belirgin bir degisim goriilmezken %70 ve %100 ince
GKA igeren betonlarin basing dayamimlarinda hafif bir azalma s6z konusudur. GKA
icermeyen betonlara kiyasla %100 ince GKA ikameli betonlarin basing dayanimlarinda
meydana gelen azalma; %30 UK iceren betonda %16, %10 MK iceren betonda %13, %10
SD igeren betonda %10 ve %5MK+%5SD igeren betonda %12 mertebelerindedir. Kisaca 7
giin kiir sonunda KYB’de kullanilan tiim ince agreganin ince GKA ile ikame edilmesi
durumunda basing dayanimindaki azalma %10 ila %16 arasinda degismektedir.

Gerek Sekil 4.3’den gerekse Sekil 4.4’den goriildiigii tizere esit oranda GKA igeren
betonlar i¢in en yiiksek basing dayanimi %10 MK igeren betonlarda meydana gelmektedir.
Ayrica ayni sekillerden goriildiigi gibi MK, kullanilan diger minerallere kiyasla daha yiiksek
erken dayanim kazandirmaktadir. GKA igermeyen betonlar dikkate alindiginda %10 MK
igeren betonun basing dayanimi %30 UK igeren betona kiyasla %15, %10 SD igeren betona
kiyasla %14 ve %5MK+%5SD iceren betona kiyasla %10 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ayrica Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 birlikte incelendiginde 7 giin kiir sonunda betonlarda esit
oranda iri ve ince GKA igeren ve ayn1 miktarda mineral katki kullanilan betonlarin basing
dayanimlarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ortaya goriilmektedir. Ancak iri GKA

kullanim1 betonun basing dayanimi iizerindeki etkisi daha olumsuz olmaktadir.
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Sekil 4.5. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari

Sekil 4.5°de 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari
verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere tiim mineral katki igeren karigimlarin basing
dayanimlar1 iri GKA ikame orani artis1 ile belirgin bir bicimde azalmaktadir. GKA
icermeyen betona kiyasla %100 iri GKA ikameli betonlarin basing dayanimlarindaki
azalma; %30 UK igeren betonda %14, %10 MK iceren betonda %13, %10 SD i¢eren betonda
%8 ve %5MK+%5SD iceren betonda %13 mertebesindedir. Buradan 28 giin kiir sonunda iri
agreganin tiimiiniin iri GKA ile ikame edilmesi durumunda basing dayaniminda %8 ila %14

mertebesinde azalmalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari
Sekil 4.6’da 28 giin kiir goéren ince GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari

verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere %30 UK igeren karigimlarin basing dayanimlari
ince GKA ikame artigina bagh olarak hafif bir bicimde azalirken, diger karisimlarin basing
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dayanimlarinda belirgin bir degisim goriilmektedir. GKA igermeyen betona kiyasla %100
ince GKA igeren betonlarin basing dayanimlarindaki azalma; %30 UK igeren betonda %8,
%10 MK iceren betonda %3, %10 SD igeren betonda %1 ve %5MK+%5SD iceren betonda
%3 mertebelerindedir. Goriildigii izere KYB’de kullanilan ince agrega tamamen ince GKA
ile ikame edildiginde dahi basing dayanimlarindaki azalma oldukga kiigiik mertebede
kalmaktadir.

Gerek Sekil 4.5’de gerekse Sekil 4.6’da esit GKA ikame oranina sahip betonlar i¢in
en yiiksek basing dayanimlart %5MK+%5SD igerikli betonlarda elde edilmektedir. GKA
icermeyen betonlar dikkate alindiginda; %5MK+%5SD igeren karisimin basing dayanimi
%30 UK iceren karisima kiyasla %15, %10 MK iceren karisima kiyasla %10 ve %10 SD
iceren karigima kiyasla %6 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Metakaolin ve silis dumani
birlikte kullanildiginda 28 giin kiir sonunda daha yiliksek dayanima sahip KYB’ler elde
edilmektedir. 28 giin sonunda basing dayanimi agisindan degerlendirme yapildiginda UK
kullanilan karigimlarin basing dayanimi gelisimi metakaolin ve silis dumani kullanilanlara
kiyasla daha diisiik kalmaktadir. Esit oranda iri ve ince GKA ikameli ve ayni1 oranda mineral

katki iceren betonlarin basing dayanimlar birbirine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4.7. 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari

Sekil 4.7°de 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlar
verilmektedir. Tlgili sekil incelendiginde tiim mineral katki igeren betonlarda iri GKA ikame
orani artisina bagl olarak basing dayanimlarinda azalmalar oldugu goriilmektedir. GKA
icermeyen betona kiyasla %100 iri GKA ikameli betonlarin basing dayanimlarinda meydana
gelen azalma; %30 UK igeren betonda %19, %10 MK igeren betonda %15, %10 SD igeren
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betonda %7 ve %5MK+%5SD iceren betonda %8 mertebesindedir. Iri agreganin tiimiiniin
iri GKA ile ikame edilmesi durumunda 90 giin kiir sonunda basing dayaniminda %7 ila %19

arasinda bir azalmadan soz etmek mumkiindur.
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Sekil 4.8. 90 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlari

Sekil 4.8’de 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin basing dayanimlarinin
ikame oranima bagh olarak degisimi verilmektedir. ilgili sekil incelendiginde tiim mineral
katki i¢eren betonlarda ince GKA ikame oraninin artisina bagli olarak basing dayanimlarinda
azalmalar oldugu goriilmektedir. GKA icermeyen betona kiyasla %100 iri GKA ikameli
betonlarin basing dayanimlarinda meydana gelen azalma; %30 UK igeren betonda %21, %10
MK igeren betonda %15, %10 SD igeren betonda %14 ve %5MK+%5SD igeren betonda %7
mertebesindedir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 birlikte degerlendirildiginde esit GKA ikame oranina sahip ve
ayn1 oranda mineral katki iceren betonlarda en yiiksek basing dayaniminin genellikle %10
SD igeren betonlarda saglandigi goriilmektedir. Yalnizca normal agrega ile iiretilen KYB
dikkate alindiginda, %10 SD igeren betonun basing dayanimi %30 UK igeren betonunkine
kiyasla %3, %10 MK igeren betonunkine kiyasla %2 ve %5MK+%5SD igeren betonunkine
kiyasla %6 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90 giin kiir géren UK ve MK igeren
betonlarin basing dayanimlart gelisimi SD igeren betonlarinkine kiyasla daha distiktiir. 90
giin kiire maruz betonlarda esit GKA ikame oranlarinda ve ayni mineral katki iceren
betonlarin basing dayanimlari birbirlerine oldukga yakindir.

GKA ikamesi ile betonlarin basing dayanimindan meydana gelen kayiplar farkli

kombinasyonlarda mineral katki maddesi kullanarak tolere etmek miimkiindiir. Ornegin;
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Sekil 4.5 de gorildigii tizere, %30 UK igeren ve GKA igermeyen 28 giinliik betonun basing
dayanimi 55.92 MPa, %100 iri GKA ikameli betonun basing dayanimi 47.76 MPa’dir.
Basing dayaniminda meydana gelen %15 civarindaki diisiisii, karisimdaki ugucu kiilii %10
oraninda azaltarak yerine %5MK+%5SD eklemek suretiyle elimine etmek olasidir. Bu
sekilde GKA kullanimi sonucu meydana gelen basing dayanimi kaybi onlenerek beton
iretiminde GKA kullanimini siirdiiriilebilir kilmak miimkiin olmaktadir.

Son zamanlarda yapilan birgok makalede GKA igeren beton karisimlarinin
mikroyapis1 ve GKA ile har¢ matrisi arasindaki arayiizey gegis bolgesine iligskin tartismalar
mevcuttur. Bu tartigmalarda GKA igeren beton karigiminin mikroyapisinin geleneksel
betonunkinden daha karmasik oldugu belirtilmektedir [210, 211]. GKA igeren betonda eski
ve yeni olmak tizere iki farkli araytizey gegis bolgesi fazi vardir. Eski araylizey gegis bolgesi,
GKA kaynak betonunda kullanilmis olan agrega ile eski yapismis har¢ matrisi arasindaki
arayiizey gegis bolgesidir. Yeni araylizey gecis bolgesi ise GKA ile yeni harg arasindaki
yiizeydir. Arayiizey gecis bolgesi ozellikleri ve buna bagli olarak GKA igeren beton
karigiminin mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri GKA'nin kalitesinden etkilenir [212]. Basing
dayanimlarindaki azalmanin nedeni bundan dolay1 olduguna isaret edilmektedir.

Pek ¢ok aragtirmada %40’a varan oranda iri GKA’nin normal agrega ile ikame
edilmesinin basing dayanimi {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 rapor edilmektedir
[193]. Yapilan galismada da benzer sekilde %35 oraninda iri GKA ikameli betonlarin basing
dayaniminda yaklagik %3 mertebesinde basing dayanimi kaybi gézlenmistir. Tang ve ark.
[188] %100 iri GKA ikameli karisimin kontrol betonuna kiyasla basing dayaniminda %9.4
bir azalmay1 rapor etmislerdir. Gergeklestirilen bu ¢alismada ise %3 ila %14 mertebesinde
bir azalma meydan gelmistir. Goriildiigii gibi elde edilen sonuglar ortiismektedir. Baglayici
miktarinm 463 kg/m® olarak kullanildig1 baska bir ¢alismada [184] 28 giin kiir sonunda GKA
icermeyen kontrol betonunda basing dayanimi 38.07 MPa ¢ikmis ve %100 iri GKA ikameli
betonda 32 MPa diizeyine diiserek kontrol betonuna kiyasla yaklasik %16 kayip
gdzlenmistir. 550 kg/m?® baglayici kullanilan ¢alismamizda GKA igermeyen betonlarin
basing dayanimi 56 MPa ila 64 MPa civarinda ¢ikmis ve %100 iri GKA ikameli betonlarin
basing dayaniminda %6 ila %15 mertebesinde bir azalma 6l¢iilmistiir. Kullanilan baglayict
miktarlar dikkate alindiginda sonuglarin uyumlu oldugunu séylemek miimkiindiir.

Yapilan baz1 ¢alismalarda ince GKA kullanimi ile betonlarin basing dayanimlarinda
artis oldugu rapor edilmektedir. Kou ve Poon [190] gerceklestirdikleri ¢alismada %50 ince

GKA ikamesi diizeyine kadar basing dayaniminda artis gézlemlemislerdir. Hu ve dig. [191]
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benzer sekilde yaptiklari ¢alismada KYB’lerde 28 giinliikk basing dayanimiin %75 ince
GKA ikamesine kadar hafif bir artis egilimi gosterdigi vurgulamislardir. Calismamizda ise
%35 oraninda ince GKA igerikli betonlarin basing dayanimlarinda GKA igermeyen betona

kiyasla yaklasik %4 mertebesinde bir artis gézlemlenmistir.

4.3. Yarmada Cekme Dayanimi Degerlendirmesi

Yarmada c¢ekme dayanimi deneyi 10 cm g¢apinda 20 cm yiiksekliginde beton
numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri iki numunenin

ortalamasidir.
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Sekil 4.9. 28 giin kiir géren iri GKA ikameli KYB’lerin yarmada ¢ekme
dayanimlar

Sekil 4.9°da 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlari
verilmektedir. ilgili sekilden goriildiigii izere iri GKA ikame orani artisina bagli olarak
yarmada c¢ekme dayanimlari hafif bir disme egilimi gostermektedir. GKA igermeyen
betonlara kiyasla %100 iri GKA igeren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda meydana
gelen azalma; %30 UK igeren betonda %26, %10 MK igeren betonda %8, %10 SD igeren
betonda %18 ve %5MK+%5SD igeren betonda %20 mertebesindedir. Iri agreganin tiimiiniin
iri GKA ile ikame edilmesi durumunda yarmada ¢ekme dayaniminda %8 ila %26 arasinda

bir azalmadan soz etmek miimkiindiir.
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Sekil 4.10. 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin yarmada ¢ekme
dayanimlari

Sekil 4.10’da 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin yarmada g¢ekme
dayanimlar1 verilmektedir. Ilgili sekilden %35 ince GKA ikame oraminda yarmada gekme
dayanimlarinda 6nemli bir degisim goriilmezken, daha yiiksek ikame oranlarinda diisiis
belirginlesmektedir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %2100 ince GKA ikameli betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlarinda meydana gelen azalma; %30 UK igeren betonda %7, %10
MK igeren betonda %12, %10 SD igeren betonda %16 ve %5MK+%5SD iceren betonda
%17 mertebesindedir. ince agreganin tiimiiniin ince GKA ile ikame edilmesi durumunda
yarmada ¢ekme dayaniminda %7 ila %17 arasinda bir azalmadan soz edilebilir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 birlikte incelendiginde, ayn1 oranda kullanilan iri GKA
betonlarin yarmada g¢ekme dayanimlarini ince GKA igerenlere kiyasla daha olumsuz
etkilendigi goriilmektedir. Ayrica GKA ikame oranindan bagimsiz olarak genellikle
%5MK+%5SD igeren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlart diger mineral katki igerenlere
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. GKA igermeyen betonlar dikkate alindiginda
%5MK+%5SD igeren betonun yarmada ¢ekme dayanimi %30 UK igeren betondan %18,
%10 MK igeren betondan %12 ve %10 SD iceren betondan %7 daha yiiksektir. Dolayisiyla,
KYB fiiretiminde yalnizca %10 MK veya %10 SD kullanimi yerine %5MK+%5SD
kombinasyonunda mineral katki kullanmanin yarmada ¢ekme dayanimi gelisim agisindan

daha olumlu sonug¢ vermesi beklenebilir.
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Sekil 4.11. 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin yarmada ¢cekme
dayanimlari

Sekil 4.11°de 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin yarmada c¢ekme
dayanmimlar1 verilmektedir. Tlgili sekilden goriildiigii izere iri GKA ikame oram arttik¢a
KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlar1 azalmaktadir. GKA igermeyen betona kiyasla %100
iri GKA igeren betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda meydana gelen azalma; %30 UK
iceren betonda %25, %10 MK igeren betonda %17, %10 SD igeren betonda %20 ve
%5MK+%5SD igeren betonda %19 mertebesindedir. Iri agreganin tiimiiniin iri GKA ile
ikame edilmesi durumunda yarmada g¢ekme dayaniminda %17 ila %25 arasinda bir
azalmadan soz edilebilir. Tim iri GKA ikame oranlarinda en yiiksek yarmada ¢ekme

dayanimi %10 SD igeren betonlarda gériilmektedir.
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Sekil 4.12. 90 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin yarmada ¢ekme
dayanimlari
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Sekil 4.12°de 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin yarmada ¢ekme
dayanimlar verilmektedir. ilgili sekil incelendiginde GKA igermeyen betonlara kiyasla %35
oraninda ince GKA igeren KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda hafif bir artis
gozlemlenirken, %70 ve %100 oraninda ince GKA ikameli betonlarin dayanimlarinda ise
belirgin bir diisme goriilmektedir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100 ince GKA igeren
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinda meydana gelen azalma; %30 UK igeren betonda
%20, %10 MK igeren betonda %10, %10 SD iceren betonda %24 ve %5MK+%5SD igeren
betonda %13 mertebesindedir. Ince agreganin tiimii ince GKA ile ikame edildiginde
yarmada ¢ekme dayaniminda %10 ila %24 arasinda bir azalma meydana gelmektedir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 birlikte degerlendirildiginde, ayni1 oranda iri GKA kullanilan
betonlarn yarmada g¢ekme dayanimi ince GKA kullanilan betonlarinkine kiyasla daha
duisuktiir.

Basing dayanimi irdelemesi yapilirken bahsedildigi tizere eski ve yeni arayiizey gecis
bolgesinin varligi ve eski yapismis ¢imento hamuru varligindan dolayr GKA’nin betonda
kullaniminin betonlardin mekanik ozelliklerini olumsuz etkiledigi belirtilmektedir [212].
Yarmada ¢ekme dayanimlarindaki azalma eski ve yeni arayiizeylerin varligi ve bu arayiizeler
arasindaki eski ¢imento hamurunun 6zelliklerinin betonun sahip olduklarindan daha diisiik
mekanik 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. %35 ince GKA igeren KYB’lerin
yarmada ¢ekme dayanimlarindaki artisin nedeni ise GKA kaynak betonunun kirilip agrega
yapilmasi asamasinda ince agrega (0-4 mm)’da eski ¢imento hamurunun ince kisimlarinin
daha yogun bulunmasi ve bunun dolgu etkisine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Genel olarak yarmada ¢ekme dayanimi degerlendirildiginde GKA kullanimi sonucu
dayanimda olusan kayip farkli tirde ve miktarda mineral katki kullanarak onlemek
miimkiindiir. Ornegin; Sekil 4.10°da 28 giin sonunda %30 UK iceren ve GKA igermeyen
betonun yarmada ¢ekme dayanimi 4.56 MPa, %100 ince GKA ikameli betonun yarmada
¢ekme dayanimi 4.25 MPa’dir. Yarmada ¢ekme dayaniminda meydana gelen %7 miktarinda
azalma karsimdan %10 UK ¢ikararak ve %5MK+%5SD ekleyerek telafi edilebilir.

Grdic ve ark. [187] iri dogal agrega yerine %0, %50 ve %100 ikame oranlarinda iri
GKA kullanarak KYB’ler tiretmislerdir. 28 giin kiir sonunda %50 ve %100 iri GKA ikame
oranlarinda yarmada ¢ekme dayanimlarinda meydana gelen azalmayi sirasiyla %2 ve %16
olarak belirlemisleridir. Gergeklestirdigimiz ¢alismada %100 iri GKA ikame oraninda %8
ila %26 mertebesinde belirlenmistir. Bagka bir ¢alismada [188], %40’a kadar iri GKA

kullaniminin betonlar tizerinde kayda deger bir olumsuzluk meydana getirmedigi ifade
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edilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada %35 oraninda iri GKA ikameli betonlarin yarmada
¢ekme dayanmimlarinda meydana gelen azalmanin ihmal edilecek diizeyde oldugu

goriilmektedir.

4.4. Egilme Dayanim Degerlendirmesi

Egilme dayanimi 10x10x40 cm prizma numuneler iizerinde belirlenmistir. Egilme

dayanimi degerleri iki numunenin ortalamasi seklinde verilmistir.
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Sekil 4.13. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlari

Sekil 4.13’de 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlari
verilmektedir. Sekilden goriildiigii izere tiim mineral katki iceren betonlarda iri GKA ikame
orani artigina bagh olarak egilme dayaniminda belirgin azalmalar goriilmektedir. GKA
icermeyen betonlara kiyasla %100 iri GKA igeren betonlarin egilme dayanimlarinda
meydana gelen azalma; %30 UK igeren betonda %27, %10 MK igeren betonda %20, %10
SD igeren betonda %22 ve %5MK+%5SD igeren betonda %28 mertebesindedir. KYB’de
kullanilan tiim iri agrega iri GKA ile ikame edildiginde egilme dayanimindaki azalmanin

%20 ila %28 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlart

Sekil 4.14’de 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlart
verilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere ince GKA ikame orani artisina bagl olarak tiim
betonlarin egilme dayanimlari azalmaktadir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100 ince
GKA igeren betonlarin egilme dayanimlarinda meydana gelen azalma; %30 UK igeren
betonda %26, %10 MK igeren betonda %24, %10 SD igeren betonda %12 ve %5MK+%5SD
iceren betonda %16 mertebesindedir. Tiim ince agreganin ince GKA ile ikame edildiginde
egilme dayammindaki azalma %12 ila %24 arasinda olmaktadir. Ilgili sekilden ayrica
goriildiigii tizere farkli oranlarda iri GKA igeren betonlardan %5MK+%5SD igerenler en

yiiksek egilme dayanimi verirken, %30 UK igerenler en diisiik egilme dayanimi vermektedir.
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Sekil 4.15. 90 giin kiir goéren iri GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlari
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Sekil 4.15’de 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlari
verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere genel olarak iri GKA ikame orani arttik¢a egilme
dayanimlari belirgin bir sekilde azalmaktadir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100 iri
GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlarinda meydana gelen azalma; %30 UK igeren
betonda %14, %10 MK igeren betonda %18, %10 SD igeren betonda %8 ve %5MK+%5SD
iceren betonda %16 mertebesindedir. KYB’de kullanilan iri agreganin tamamu, iri GKA ile

ikame edildiginde egilme dayanimi %8 ila %18 mertebesinde azalmaktadir.
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Sekil 4.16. 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlari

Sekil 4.16’da 90 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlari
verilmektedir. ilgili sekilden goriildiigii {izere genel olarak ince GKA ikame orani arttik¢a
egilme dayanimlari hafif bir azalma egilimi gostermektedir. GKA igermeyen betonlara
kiyasla %100 ince GKA ikameli betonlarin egilme dayanimlarinda meydana gelen
azalmalar; %30 UK igeren betonda %22, %10 MK igeren betonda %16, %10 SD igeren
betonda %6 ve %5MK+%5SD igeren betonda %13 mertebesindedir. KYB’de kullanilan
ince agreganin tamami ince GKA ile ikame edildiginde egilme dayanimlarinda %6 ila %22
mertebesinde azalmalar meydana gelmektedir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’dan goriilecegi iizere ayn1t GKA ikame oranina sahip betonlar
icin en yiiksek egilme dayanimi %10 MK igeren betonlarda goriilmektedir. GKA i¢cermeyen
betonlar dikkate alindiginda, %10 MK igeren betonunun egilme dayaniminin %30 UK igeren
betonunkinden %12, %10 SD igeren betonunkinden %11 ve %5MK+%5SD igeren

betonunkinden %2 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Genel sonug itibariyle GKA kullaniminin egilme dayanimi iizerindeki olumsuz etkisi
farkli tiirde ve miktarda mineral katki kullanarak onlenebilir. Ornegin, Sekil 4.14’de
goriilecegi lizere %30 UK iceren ve GKA icermeyen betonun egilme dayanimi 6.11 MPa,
%100 ince GKA ikameli betonun egilme dayanimi 4.52 MPa’dir. Egilme dayaniminda
meydana gelen %26 mertebesindeki kayip %30 UK karistmindan %10 UK azaltarak ve
%5MK+%5SD ekleyerek azaltilabilir.

Basing dayanimi degerlendirmesi ve yarmada g¢ekme dayanimi degerlendirmesi
yapilirken belirtildigi tizere GKA {izerine yapismis eski ¢cimento hamuru varligi ve GKA ile
tiretilen betonda meydana gelen iki farkli arayiizey gegis bolgesinden dolayr GKA igeren
betonlarin egilme dayanimlar1 normal agrega igerenlere kiyasla diismektedir. GKA kaynak
betonun o6giitiillmesi asamasinda GKA iizerine yapismis olan eski ¢imento hamurunda
meydana gelen mikrogatlaklar nedeniyle de GKA agregalarinin betonda kullanimi betonun
egilme dayanimu gibi mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Literatiirde %100 oraninda iri GKA igeren betonlarin egilme dayanimlarinin GKA
icermeyen betona kiyasla %45 mertebesinde azaldigi rapor edilmektedir [140].
Gergeklestirdigimiz ¢alismada %2100 iri GKA ikameli KYB’lerin egilme dayanimlarinda %8
ila %28 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Elde edilen bu sonucun literatiir ile
uyumsuzlugunun nedeni séz konusu karisimlarin baglayict miktarlarmin farkli olmasi ile

ilgili olabilir.
4.5. Bohme-Asinma Degerlendirmesi
Bohme aginma deneyinde 7.1 cm kiip numuneler kullanilmigtir. Deney yalnizca 28

gilin kiir géren numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. Grafiklerde verilen her bir sonug iki

numune tizerinde elde edilen 6l¢iimiin ortalamasidir.
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Sekil 4.17. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin asinma degerleri

Sekil 4.17°de Bohme asmmma deneyine tabi tutulan iri GKA ikameli KYB’lerin
hacimsel olarak asinma degerleri verilmektedir. Sekilden goriildiigi iizere KYB’lerde iri
GKA ikame oran arttikga betonlarin asinmasi artmaktadir. GKA igermeyen betonlara
kiyasla %100 iri GKA igeren betonlarin aginmasindaki artis orani; %30 UK iceren betonda
%32, %10 MK igeren betonda %28, %10 SD igeren betonda %27 ve %5MK+%5SD iceren
betonda %25 mertebesindedir. KYB’de kullanilan tiim iri agrega iri GKA ile ikame

edildiginde betonlarin asinmasi1 %25 ila %32 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.18. 28 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin asinma degerleri

Sekil 4.18’de Bohme asinma deneyine tabi tutulan ince GKA ikameli KYB’lerin
hacimsel olarak asinma degerleri verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere KYB’lerde ince

GKA ikame orani artik¢a betonlarin aginmasi artmaktadir. GKA igermeyen betonlara kiyasla
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%100 oraninda ince GKA igeren betonlarin asimasindaki artis; %30 UK igeren betonda
%20, %10 MK igeren betonda %27, %10 SD igeren betonda %19 ve %5MK+%5SD igeren
betonda %22 mertebesindedir. KYB’de kullanilan tim ince agrega ince GKA ile ikame
edildiginde betonun asinmasindaki artis %19 ila %27 arasinda degerler almaktadir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 birlikte degerlendirildiginde, esit oranda iri GKA kullanilan
KYB’lerin asinmasi ince GKA kullanilanlardan daha fazla asindigi goriilmektedir.
Kullanilan agregadan bagimsiz olarak en diisiik asinma degeri %10 SD iceren betonlarda
meydana gelmistir.

GKA {izerinde yapismigs olan eski ¢imento hamuru yapisinin dogal agreganin
yapisindan daha gézenekli oldugu ve mekanik 6zelliklerinin de dogal agregaya kiyasla daha
diisiik oldugu bilinmektedir. Ogiitme sirasinda meydana gelen mikrogatlakli ve gozenekli
yap1 betonlarin asinma deneyinde normal agregadan daha kolay asinmakta ve dolayisiyla
betonlarin asinmasini da artirmaktadir. GKA ikamesi ile asimmanin artmasinin nedeni

bundan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

4.6. Dinamik Elastisite Modiilii Degerlendirmesi

Betonlarin dinamik elastisite modiilii rezonans frekans teknigi ile belirlenmistir.
Rezonans frekanslar1 belirlenen numunelerin dinamik elastisite modiilleri ilgili standart

uyarinca hesaplanmigtir. Deneysel gergeklemede 10x10x40 cm prizmatik numuneler

kullanilmistir.
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Sekil 4.19. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiilleri
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Sekil 4.19°da 28 giin kiir géren iri GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiilleri verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere iri GKA ikame orani arttikga betonlarin
dinamik elastisite modiilleri belirgin bir bicimde azalmaktadir. GKA igermeyen betonlara
kiyasla %100 oraninda iri GKA igeren betonlarin dinamik elastisite modiillerinde meydana
gelen bu azalmalar; %30 UK iceren betonda %18, %10 MK igeren betonda %8, %10 SD
iceren betonda %10, %5MK+%5SD iceren betonda %13 mertebesindedir. Ozetle, KYB’de
iri agrega %100 oraninda iri GKA ile ikame edildiginde betonlarin dinamik elastisite

modulleri %8 ila %18 mertebesinde azalmaktadir.
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Sekil 4.20. 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiilleri

Sekil 4.20°de 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiilleri verilmektedir. Sekilden goriildigii gibi ince GKA ikame orani arttikga betonlarin
dinamik elastisite modiilleri belirgin bir bicimde azalmaktadir. GKA igermeyen betonlara
kiyasla %100 oraninda ince GKA igeren KYB’lerin dinamik elastisite modiillerinde
meydana gelen bu azalmalar; %30 UK igeren betonda %13, %10 MK igeren betonda %11,
%10 SD igeren betonda %10, %5MK+%5SD iceren betonda %10 mertebesindedir. Kisaca,
KYB’de ince agrega %100 oraninda ince GKA ile ikame edildiginde betonlarin dinamik

elastisite modiillerinde %10 ila %13 arasinda azalmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 4.21. 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiilleri

Sekil 4.21°de 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiilleri verilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi, GKA ikame orani arttik¢a betonlarin
dinamik elastisite modiilleri azalma egilimi gostermektedir. GKA igermeyen betonlara
kiyasla %100 iri GKA igeren betonlarin dinamik elastisite modiillerinde meydana gelen
azalma miktarlar;; %30 UK igeren betonda %17, %10 MK igeren betonda %9, %10 SD
iceren betonda %7 ve %5MK+%5SD igeren betonda %210 mertebesindedir. Sonug olarak
KYB’de iri agrega %100 oraninda iri GKA ile ikame edildiginde betonlarin dinamik
elastisite modiiliinde %7 ila %17 mertebesinde azalmalar goriilmektedir.
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Sekil 4.22. 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiilleri
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Sekil 4.22’de 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiilleri verilmektedir. Sekil incelendiginde ince GKA ikame orani arttikga betonlarin
dinamik elastisite modiilleri hafif bir azalma egilimi gostermektedir. GKA igermeyen
betonlara kiyasla %100 oraninda iri GKA igeren betonlarin dinamik elastisite modiillerinde
meydana gelen azalma miktari; %30 UK iceren betonda %4, %10 MK igeren betonda %09,
%10 SD igeren betonda %7 ve %5MK+%5SD iceren betonda ise %12 mertebesindedir.
Sonug itibariyle, KYB’de iri agrega %100 oraninda iri GKA ile ikame edildiginde betonlarin

dinamik elastisite modiillerinde %4 ila %12 oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. GKA igermeyen KYB’ler i¢in 28 ve 90 giin sonunda 6l¢iilen dinamik
elastisite modiilleri

Sekil 4.23°de 28 ve 90 giin sonunda GKA igermeyen betonlar iizerinde olgiilen
dinamik elastisite modiillerinin kiyaslamasi1 goriilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere tiim
karigimlar igin gecerli olmak iizere betonlarin dinamik elastite modiillerinin kiir siiresine
bagli olarak belirgin bir degisimleri yoktur.

GKA agregasina yapismis olan mikrocatlakli ve gozenekli eski ¢imento hamuru
nedeniyle bu agrega ile tiretilen betonlar normal agrega ile tiretilen betonlara kiyasla daha
bosluklu ve rijit olmayan bir yapiya biiriinmektedir. Dinamik elastisite modiillerindeki
azalmanin nedeni buna baglanabilir. Ayrica KYB’de GKA kullanim1 nedeniyle olusan eski
ve yeni arayiizey gegis bolgelerinin varligi da dinamik elastisite modiiliiniin azalmasinda
oldukga etkili oldugu goriinmektedir.

Yapilan bir ¢alismada [140], GKA igermeyen betona gore %30 iri GKA ikameli
betonun elastisite modiiliinde 6nemli bir degisiklik olmadigi, %100 iri GKA ikameli betonun
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elastisite modiiliiniinse %37 mertebesinde azalma meydana geldigi rapor edilmektedir.
Gergeklestirdigimiz ¢alismada %35 iri GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite
modiillerinde meydana gelen azalma yaklasik %3 gibi kiigiik bir mertebede kalirken, %100
iri GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite modiillerinde %7 ila %18 mertebesinde bir
azalma goriilmektedir.

Pereira-de-Oliveira ve ark. [183] iri GKA igeren KYB’lerin 6zelliklerini inceledikleri
calismada %100 oraninda iri GKA ikameli KYB’lerin dinamik elastisite modiiliindeki
azalmanin kontrol betonuna kiyasla son derece kiigiik oldugu belirtilirken, Tang ve ark.

[188] %22.2 oraninda bir azalmayi1 vurgulamaktadir. Bu ¢alismada buldugumuz degerler
literatiir ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

4.7. Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Degerlendirmesi

Hizli kloriir gecirimliligi deneyi 10 cm c¢apinda silindir numuneden 5 cm

yiiksekliginde kesilerek hazirlanan numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.24. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin hizli kloriir
gecirimlilikleri

Sekil 4.24°de 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin hizli kloriir gegirimlilikleri
verilmektedir. Ilgili sekilden goriilecegi iizere iri GKA ikame orami arttikga dlgiilen hizh
kloriir gegirimlilikleri tiim beton karisimlarinda belirgin bir artis egilimi gostermektedir.

GKA icermeyen betonlara kiyasla %100 iri GKA igeren betonlarin hizli kloriir
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gecirimliliklerinde olusan artig; %30 UK igeren betonda %92, %10 MK igeren betonda %73,
%10 SD iceren betonda %78 ve %5MK+%5SD iceren betonda %72 mertebesindedir. iri
agrega %100 oraninda iri GKA ile ikame edildiginde KYB’lerin hizli Kkloriir
gecirimliliklerinde %72 ila %92 arsinda artis goriilmektedir. ASTM C 1202 standardi
degerlendirmesine gore; %0 GKA ve %10 SD igeren betonlar ¢ok diisikk gegirimlilik

sinifinda yer alirken diger betonlarin diisilk ve orta gegirimlilik sinifinda yer aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin hizli kloriir
gecirimlilikleri

Sekil 4.25°de 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin hizli kloriir
gecirimlilikleri verilmektedir. Tlgili sekilden goriildiigii {izere ince GKA ikame orani arttik¢a
tim beton karigimlar igin hizl kloriir gegirimliliklerinde hafif bir artis gériilmektedir. GKA
icermeyen betonlara kiyasla %100 ince GKA igeren betonlarin hizli kloriir gegirimlilik
degerlerinde meydana gelen artis; %30 UK igeren betonda %23, %10 MK igeren betonda
%27, %10 SD igeren betonda %41 ve %5MK+%5SD igeren betonda %12 mertebesindedir.
Iri agrega %100 oraninda iri GKA ile ikame edildiginde betonlarm hizli kloriir gecirimlilik
degerlerinde %12 ila %41 oraninda bir artis s6z konusudur. ASTM C 1202 standardi
degerlendirmesi uyarinca, %10 SD igeren tiim beton karisimlan yaklasik olarak ¢ok diisiik
gecirimlilik sinifinda yer aldig1 gériilmektedir.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 birlikte degerlendirildiginde iri GKA igeren beton
karigimlarinin hizli kloriir gegirimlilikleri ince GKA igerenlere kiyasla tiim ikame oranlari

icin daha yiiksek oldugu ve ayrica tiim beton karigimlar i¢in gegerli olmak tizere en diisiikk
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kloriir gecirimliligi %10 SD igeren karisimlarda meydana geldigi goriilmektedir. GKA
icermeyen beton karisimlar1 dikkate alindiginda, %10 SD igeren betona kiyasla hizli kloriir
gecirimliligindeki artis; %30 UK igeren betonda %78, %10 MK igeren betonda %145 ve
%5MK+%5SD igeren betonda %105 mertebesindedir.
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Sekil 4.26. 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin hizli kloriir
gecirimlilikleri

Sekil 4.26’da 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin hizli kloriir gegirimlilikleri
verilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere iri GKA ikame orani arttik¢a betonlarin hizli kloriir
gecirimliliklerinde ¢ok hafif bir artig goriillmektedir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100
oraninda iri GKA igeren betonlarin hizli kloriir gegirimliliklerinde meydana gelen artig
sirastyla; %30 UK igeren betonda %45, %10 MK igeren betonda %51, %10 SD igeren
betonda %25 ve %5MK+%5SD iceren betonda %35 mertebesindedir. Iri agrega %2100
oraninda iri GKA ile ikame edildiginde hizli kloriir gecirimlilik degerlerinde %25 ila %51
oraninda bir artis meydana gelmektedir. ASTM C 1202 standardi degerlendirmesine gore,
%100 iri GKA ikameli ve %10 MK igeren beton diisiik gecirimlilik sinifinda yer alirken

diger tiim betonlar ¢ok diisiik gecirimlilik sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 4.27. 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin hizli kloriir
gecirimlilikleri

Sekil 4.27°de 90 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin hizli kloriir
gecirimlilikleri verilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere ince GKA ikame orani arttik¢a SD
iceren betonlar hari¢ olmak tizere diger betonlarda hizli kloriir gegirimliliginde hafif bir artis
goriilmektedir. Buna karsin SD igeren betonlardan %70 ince GKA ikamelilerde hizli kloriir
gecirimliligi maksimum olmaktadir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100 oraninda ince
GKA igeren betonlarin hizli kloriir gegirimliliklerinde meydana gelen artis; %30 UK igeren
betonda %59, %10 MK iceren betonda %40, %10 SD igeren betonda %82 ve %5MK+%5SD
iceren betonda %40 mertebesindedir. ince agrega %100 oraninda ince GKA ile ikame
edildiginde hizli kloriir gecirimliliginde %40 ila %82 arasinda bir artig goriilmektedir.
ASTM C 1202 standardi degerlendirmesine gore, hemen hemen tiim beton karigimlar1 ¢ok
diisiik gegirimlilik sinifinda yer almaktadir.

Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 birlikte degerlendirildiginde her bir GKA ikame oraninda en
digiik klortir gecirimliligi %10 SD igeren betonlarda goriilmektedir. GKA igermeyen
betonlar dikkate alindiginda %10 SD igeren betona kiyasla hizli kloriir gegirimliligindeki
artig; %30 UK iceren betonda %82, %10 MK iceren betonda %122 ve %5MK+%5SD igeren
betonda %66 mertebelerindedir.
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Sekil 4.28. GKA i¢cermeyen KYB’ler igin 28 ve 90 giin sonunda 6l¢iilen hizli kloriir
gecirimlilikleri

Sekil 4.28°de 28 ve 90 giin sonunda GKA igermeyen betonlar {izerinde 6lgiilen hizli
kloriir gecirimlilikleri goriilmektedir. Kiyaslama yapildiginda, kiir siiresinin hizli kloriir
gecirimliligi tizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir.

GKA igermeyen betonlara gore GKA igeren betonlarin kloriir gegirimliliklerindeki
artis beton karisiminda farkl tiir ve miktarda mineral katk: kullanarak 6nlemek miimkiindiir.
Omegin, Sekil 4.27 de %30 UK igeren ve %100 GKA ikame edilen beton karisimmin GKA
icermeyen beton karigimina kiyasla hizli kloriir gegirimliliginde olgiilen %92°lik artis
karisimda %10 UK eksiltip yerine %10 SD ilave edildiginde elimine edilebilir.

Silis dumanimin diger mineral katkilardan ¢ok daha kiigiik boyuta sahip olmasi
nedeniyle betonda dolgu etkisinin daha iyi olmaktadir ve bu nedenle SD igeren betonlarin
kloriir gegirimlilikleri 6nemli derecede azalmaktadir. Metakaolin, diger mineral katkilara
nazaran kloriir gegirimliliklerini artirmistir. Diger yandan Kong vd. [213], RCA'daki
gozenek ve catlaklarin suyu emdigini ve yeni arayiizeyde yiiksek SU igerigine neden
oldugunu ve bu nedenle yapiyr biiyiik kalsiyum hidroksit kristallerinin olusturdugunu ve
zayiflattigini belirtmektedir. Bu nedenle GKA igerigi kloriir gegirimliligini artirmaktadir.

Kanish Kapoor vd. [179] yaptiklar1 ¢alismada %30UK + %70 ¢imento igeren
KYB’lerde %100 iri GKA ikame edilenlerin GKA icermeyenlere kiyasla kloriir
gecirimliliklerinin %13 mertebesinde daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda
bu degerde %50 mertebesine varan oranda bir artis goriilmektedir. Bunun bir nedeninin
¢alismamzda kullamlan baglayict miktarmm 50 kg/m® civarinda daha az olmasi ve

kullanilan GKA’nin daha fazla bosluklu olmasina baglanabilir. Ciinkii calismamizda GKA
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agregasinin SU emmesi kiyasi yapilan ¢alismadan %75 oraninda daha yiiksektir. Kanish Poor
vd.[179] gergeklestirdikleri ¢alismada kiir siiresinin 28 giinden 90 giine ¢ikmasi ile kloriir
gecirimlilik degerlerinde %60’a varan oranda azalma bulmuslardir. Calismamizda bu
azalma %100’den daha fazla olmustur. Bunun nedeninin ¢alismamizda kullanilan GKA 'nin
daha gozenekli bir yapiya sahip olmasidir. Sonuglarin malzeme 6zellikleri dogrultusunda

literatiirdeki ¢alismalarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

4.8. Kilcallik Degerlendirmesi

Kilcallik deneyi 10 cm ¢apinda 20 cm yiiksekliginde silindir numuneden 5 cm
yliksekliginde kesilerek hazirlanan numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Deney
sonucunda hesaplanan kilcallik katsayilar1 Sekil 4.29 ila Sekil 4.32 verilmektedir.
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Sekil 4.29. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin kilcallik katsayilar

Sekil 4.29°da 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin kilcallik katsayilari
verilmektedir. Tlgili sekilden goriilecegi iizere iri GKA ikame orami arttikca kilcallik
katsayilar1 %10 SD igerenlerde hafif olmak tizere diger beton karisimlarinda belirgin bir artig
gostermektedir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100 iri GKA igeren betonlarin kilcallik
katsayilarindaki artis; %30 UK igeren betonda %56, %10 MK igeren betonda %27, %10 SD
iceren betonda %19 ve %5MK+%5SD iceren betonda %28 mertebesindedir. Ozetle, iri
agrega %100 oraninda iri GKA ile ikame edildiginde betonlarin kilcallik katsayilarinda %19

ila %56 oraninda bir artis olmaktadir.
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Sekil 4.30. 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin kilcallik katsayilari

Sekil 4.30°da 28 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin kilcallik katsayilari
verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere ince GKA ikame orani arttikga betonlarin kilcallik
katsayilar1 belirgin bir bicimde artmaktadir. GKA icermeyen betonlara kiyasla %100 ince
GKA ikameli betonlarin kilcallik katsayilarinda meydana gelen artis; %30 UK igeren
betonda %51, %10 MK igeren betonda %47, %10 SD igeren betonda %52 ve %5MK+%5SD
iceren betonda %31 mertebesindedir. ince agrega %100 oraninda ince GKA ile ikame
edildiginde kilcallik katsayilar1 %31 ila %52 arasinda artiglar géstermektedir.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 birlikte degerlendirildiginde tiim karigimlar i¢in gegerli olmak
tizere Olgiilen kilcallik katsayilari %10 SD igeren betonlar i¢in en diisiiktiir. Bu durum, kilcal
gecirimliligi azaltmak agisindan SD mineral katki maddesinin diger mineral katkilara kiyasla
daha olumlu sonuglar verdigini gostermektedir. GKA icermeyen betonlar dikkate
alindiginda, %10 SD igeren betonlarin kilcallik katsayilarinin %30 UK igeren betondan %24,
%10 MK igeren betondan %21 ve %5MK+%5SD iceren betondan %14 daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.31. 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin kilcallik katsayilar

Sekil 4.31’de 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin kilcallik katsayilar
verilmektedir. Ilgili sekilden goriildiigii gibi, iri GKA ikame oram arttikca betonlarm
kilcallik katsayilar: genel olarak bir artig egilimindedir. GKA igermeyen betonlara kiyasla
%2100 iri GKA ikameli betonlarin kilcallik katsayilarinda meydana gelen artis; %30 UK
iceren betonda %27, %10 MK iceren betonda %25, %10 SD igeren betonda %30 ve
%5MK+%5SD igeren betonda %10 mertebesindedir. Iri agrega %2100 oraninda iri GKA ile
ikame edildiginde kilcallik katsayilarinda %10 ila %30 arasinda artiglar goriilmektedir.
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Sekil 4.32. 90 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin kilcallik katsayilar
Sekil 4.32’de 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin kilcallik katsayilari

verilmektedir. ilgili sekilden goriildiigii gibi, ince GKA ikame orani arttik¢a betonlarin
kilcallik katsayilari artig egilimindedir. GKA i¢ermeyen betonlara kiyasla %100 ince GKA
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ikameli betonlarin kilcallik katsayilarinda meydana gelen artis; %30 UK igeren betonda
%34, %10 MK igeren betonda %32, %10 SD iceren betonda %57 ve %5MK+%5SD igeren
betonda %20 mertebesindedir. Kisaca, ince agreganin %100 oraninda ince GKA ile ikame
edilmesi durumunda betonlarin kilcallik katsayilarinda %20 ila %57 arasinda artislar
goriilmektedir.

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 birlikte degerlendirildiginde tiim GKA ikame oranlarinda
gecerli olmak tizere en diisiik kilcallik katsayis1 %10 SD igeren betonlarda goriilmektedir.
GKA igermeyen betonlar dikkate alindiginda, %10 SD igeren betonun kilcallik katsayisi
%30 UK igeren betondan %31, %10 MK iceren betondan %31 ve %5MK+%5SD igeren
betondan %22 mertebesinde daha diisiiktiir. Sonug itibariyle SD diger mineral katkilara

kiyasla betonun kilcal gegirimliligi bakimindan en uygun mineral oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.33. GKA igermeyen KYB’ler i¢in 28 ve 90 giin sonunda olgiilen kilcallik
katsayilari

Sekil 4.33’de 28 ve 90 giin sonunda GKA igermeyen betonlar iizerinde olgiilen
kilcallik katsayilar1 goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, kiir siiresinin 28 giinden 90
giine uzatilmasi Olgiilen kilcallik katsayilar1 agisindan 6nemli bir fark yaratmamaktadir.
Buna karsin aym kiyaslama beton bilesimi agisindan yapildiginda SDnin kilcallik
tizerindeki olumlu etkisi oldukga belirginlesmektedir. Bu etki SD ilave miktar arttikga daha
da etkin oldugu agikga goriilmektedir.

GKA igermeyen betonlara kiyasla GKA igeren betonlarin kilcallik katsayilarinda
meydana gelen artis betonda farkli mineral katki maddelerinin farkli kombinasyonlarda
kullanmak suretiyle 6nlenebilir. Sekil 4.29°da goriilecegi lizere, %30 UK igeren ve %100 iri
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GKA ikameli betonun GKA i¢ermeyen betona kiyasla kilcallik katsayisinda meydana gelen
%56 mertebesindeki artis1 karisimdan %10 UK c¢ikarip %10 SD eklemek suretiyle elimine
etmek miimkiin olabilecegi goriilmektedir.

Kong vd. [213], GKA'daki gozenek ve gatlaklarin suyu emdigini ve yeni arayiizeyde
yiiksek su igerigine neden oldugunu, bu nedenle biiyiik kalsiyum hidroksit kristallerinin
yapiy1 olusturdugunu ve zayiflattigini belirtmistir. Bu nedenle GKA igeren betonun GKA

icermeyene kiyasla daha yiiksek kilcallik katsayisina sahip oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

4.9. Su Emme Degerlendirmesi

Su emme deneyi i¢in 10 cm kiip numuneler kullamlmustir. ilgili sekillerde verilen

olgtimler iki adet numunenin ortalamasi seklinde hesaplanmustir.
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Sekil 4.34. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin su emme degerleri

Sekil 4.34’de 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin su emmeleri verilmektedir.
Sekilden goriildiigii tizere iri GKA ikame orani artis1 ile betonlarin su emmeleri genel olarak
artis gostermektedir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100 iri GKA igeren betonlarin su
emmelerinde meydana gelen artis; %30 UK igeren betonda %58, %10 MK igeren betonda
%30, %10 SD igeren betonda %24 ve %5MK+%5SD igeren betonda %17 mertebesindedir.
Ozetle, iri agrega %100 oraninda iri GKA ile ikame edildiginde su emmede %17 ila %58
mertebesinde artiglar meydana gelmektedir.
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Sekil 4.35. 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin su emme degerleri

Sekil 4.35’de 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin su emme degerleri
verilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere ince GKA ikame orani arttik¢a betonlarin su emme
miktarlari artmaktadir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100 ince GKA igeren betonlarin
su emmelerinde meydana gelen artis; %30 UK igeren betonda %111, %10 MK igeren
betonda %86, %10 SD igeren betonda %51, %5MK+%5SD iceren betonda %49
mertebesindedir. Sonug itibariyle ince agrega %100 oraninda ince GKA ile ikame
edildiginde betonlarin su emmelerinde %49 ila %111 arasinda bir artis géstermektedir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 birlikte degerlendirildiginde, ince GKA ikameli betonlarin su
emme degerleri iri GKA ikameli betonlara kiyasla genellikle daha yiiksek oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ayrica tiim GKA igeren betonlar igin gegerli olmak tizere en yiiksek
su emme degerine sahip betonlar %10 MK igeren betonlar oldugu goriilmektedir. Buradan

cikarilabilecek sonug, MK mineral katkisinin diger mineral katkilara kiyasla su emme
acisindan en olumsuz olanidir.
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Sekil 4.36. 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin su emme degerleri
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Sekil 4.36’da 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin su emmeleri verilmektedir.
flgili sekilden goriilecegi iizere, iri GKA ikame orani artikga betonlarm su emmeleri
genellikle artmaktadir. GKA igermeyen betonlara kiyasla %100 iri GKA igeren betonlarin
su emmesinde meydana gelen artig; %30 UK igeren betonda %49, %10 MK igeren betonda
%31, %10 SD igeren betonda %21 ve %5MK+%5SD igeren betonda %6 mertebesindedir.

Iri agreganin tiimiiniin iri GKA ile ikame edilmesi durumunda su emmede %6 ila %49
arasinda degisen artislar s6z konusudur.
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Sekil 4.37. 90 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin su emme degerleri

Sekil 4.37°de 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin su emme degerleri
verilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere ince GKA ikame orani arttik¢a betonlarin Su
emmeleri artmaktadir. GKA icermeyen betonlara kiyasla %100 ince GKA igeren betonlarin
su emmesinde meydana gelen artis; %30 UK igeren betonda %71, %10 MK iceren betonda
%36, %10 SD igeren betonda %45 ve %5MK+%5SD igeren betonda %72 mertebesindedir.

Ince agreganin tamamu ince GKA ile ikame edildiginde su emmede %36 ila %72
mertebesinde artislar s6z konusudur.
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Sekil 4.38. GKA icermeyen KYB’ler igin 28 ve 90 giin sonunda odlgiilen su emme
degerleri

Sekil 4.38’de 28 ve 90 giin sonunda GKA igermeyen betonlar tizerinde belirlenen su
emmeler verilmektedir. Tlgili sekilden goriilecegi iizere kiir siiresi 28 giinden 90 giine
uzatildiginda kilcallik katsayilar1 %6 ila %22 mertebesinde azalma gostermektedir.

Genel bir sonug olarak, GKA igermeyen betonlara kiyasla GKA igeren betonlarin su
emmesinde meydana gelen artis betonda farkli mineral katkilar farkli oranda kullanildiginda
onlenebilecegi sdylemek olasidir. Ornegin; Sekil 4.36°da goriilecegi gibi, %10 MK igeren
betonda %100 iri ikame edildiginde su emmede %31 mertebesinde bir artigin meydana
geldigi karisimdan %5 MK ¢ikarip %5 SD eklendiginde elimine etmek miimkiindiir.

GKA ¢evresine yapismis bulunan eski ¢imento hamuru ile eski ve yeni arayiizeylerin
suyun absorbe edilmesini artirdigi i¢in beton daha bosluklu bir yap1 kazanmaktadir. Su
emmedeki artigin nedeni buna baglanmaktadir [213].

Grdic ve ark. [187] yaptiklari galigmada %0, %50 ve %100 oraninda iri GKA ikameli
KYB’ler iiretmislerdir. %50 ve %100 iri GKA igeren betonlarin su emmelerinde GKA
icermeyen betona kiyasla sirasiyla %42 ve %67 mertebesinde azalmalarin oldugunu
belirtmislerdir. Bagka bir ¢calismada ise %100 iri GKA ile iiretilen betonlarin su emmesinin
GKA igermeyen betona kiyasla artisin %50’den daha fazla oldugu rapor edilmektedir [140].

Bu sonuglar ¢alismamizla ortiistiiglinii sOylemek miimkiindiir.
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4.10. Basing¢ Altinda Maksimum Su Isleme Derinligi Degerlendirmesi

Basing altinda maksimum su isleme derinligini belirlemek amaciyla 15 cm kiip
numuneler kullanmilmistir. Deneyler 28 giin ve 90 giin kiir siireleri i¢in ikiser numune
iizerinde gerceklestirilmistir. Maksimum su isleme derinligi (MSID) sekillerde iki numune
tizerinde belirlenen deger olarak gosterilmektedir. Deney dogasi geregi oldukg¢a hassas bir
deneydir. Ornegin betonun heterojen yapis1 sonuglar iizerinde ¢ok ciddi farkliliklarin
meydan gelmesiyle sonuglanabilir. Basingli suyun bu tiir bolgeden kolaylikla ilerleyerek

oldukga yiiksek bir su derinligi degerine ulasabilmektedir.
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Sekil 4.39. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’ler igin MSID degerleri

Sekil 4.39°da 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin MSID degerleri
verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, iri GKA ikame orani arttikga MSID degerlerinin
belirgin bir bi¢cimde arttigi goriilmektedir. GKA igermeyen betonlar ile %100 iri GKA
ikameli betonlar kiyaslandiginda MSID degerlerindeki artis; %30 UK igeren betonda %66,
%10 MK igeren betonda %107, %10 SD igeren betonda %91 ve %5MK+%5SD igeren
betonda %87 mertebesindedir. TS 13515 [214] standardi uyarinca bir betonun zararh
ortamlara kars1 gecirimsiz kabul edilebilmesi i¢in MSID degerinin 30 mm altinda olmas:
gerekmektedir. Bu kosulun tiim betonlar tarafindan saglandigi goriilmektedir. Ayrica tim iri
GKA igeren beton karisimlari igin belirlenen MSID degerleri %10 SD iceren karisimlarda

minimum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40. 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’ler i¢in MSID degerleri

Sekil 4.40°da 28 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’ler icin belirlenen MSIiD
degerleri verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, MSID degerleri %70 GKA ikameli tiim
karisimlar igin maksimum olmaktadir. Ince agrega %100 oraninda ince GKA ile ikame
edildiginde MSID degerlerinde meydana gelen artis; %30 UK igeren betonda %20, %10 MK
iceren betonda %7, %10 SD igeren betonda %9 ve %5MK+%5SD igeren betonda ise %27
mertebesindedir. Olgiilen MSID degerlerine gére tiim betonlarim TS 13515 standard
uyarinca zararli ortamlara kars1 gegirimsiz beton sinifinda oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim
ince GKA iceren beton karisimlari icin belirlenen MSID degerleri %10 SD igeren
karigimlarda minimum oldugu goriilmektedir. Buradan goriildiigii tizere SD diger mineral

katkilara kiyasla su isleme derinligi agisindan daha yararli oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 4.41. 90 giin kiir géren iri GKA ikameli KYB’ler igin MSID degerleri
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Sekil 4.41°de 90 kiir gdren iri GKA ikameli betonlar igin belirlenen MSID degerleri
verilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi iri GKA ikamesinin, %100 iri GKA ikameli betonlar
harig, betonlar igin 6lciilen MSID degerleri iizerinde belirgin bir etkisi yoktur. %100 GKA
ikameli betonlar agisindan degerlendirme yapildiginda, iri agrega %100 oraninda iri GKA
ile ikame edildiginde MSID degerlerinde meydana gelen artis; %30 UK iceren betonda %8,
%10 MK igeren betonda %40, %10 SD igeren betonda %89 ve %5MK+%5SD igeren
betonda ise %61 mertebesindedir.

I
o

w
o

i 30UKOMKOSD

i 20UK10MKOSD
4 1 i 20UKOMK10SD
M 1 N l 1 20UK5MK5SD
0
0 35 70 100

Ince GKA ikame orani, %

MSID, mm
N
o

=
o

Sekil 4.42. 90 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’ler i¢in MSID degerleri

Sekil 4.42°de 90 giin kiir gdren ince GKA ikameli KYB’ler igin 6l¢iilen MSID
degerleri verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, MSID degerleri %100 GKA ikameli
betonlar disinda tiim karisimlar ig¢in dnemli bir degiskenlik gostermemektedir. Burada %70
GKA ikameli betonlardan SD igerenler igin dlgiilen gozle goriiliir yiiksek MSID degerleri
tamamen deneysel hata kaynakli degerler oldugu disiiniilmektedir. %100 GKA ikameli
betonlar agisindan degerlendirme yapildiginda, iri agrega %100 oraninda iri GKA ile ikame
edildiginde MSID degerlerinde meydana gelen artis; %30 UK iceren betonda %46, %10 MK
iceren betonda %80, %10 SD igeren betonda %67 ve %5MK+%5SD iceren betonda %46

mertebesindedir.
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Sekil 4.43. GKA icermeyen KYB’ler igin kiir siiresine iliskin MSID &l¢iimlerinin
grafiksel gosterimi

Kiir siiresinin MSID degerleri iizerindeki etkisini anlamak igin GKA igermeyen
betonlar dikkate alinarak Sekil 4.43 olusturulmustur. Ilgili sekilden gériildiigii iizere kiir
siiresinin 28 giinden 90 giine uzamas1 sonucu betonlarmn MSID degerlerinde %13 ila %29
mertebesinde azalmalar meydana geldigi goriilmektedir.

28 giin ve 90 giin kiir siiresi sonunda betonlar iizerinde 6lgiilen MSID degerleri 30 mm
altinda kaldiklar1 i¢in zararli ortamlara kars1 gegirimsiz beton sinifinda yer almistir. Bu
nedenle %100 ince GKA veya %100 iri GKA ikameli betonlar su isleme derinligi agisindan
herhangi bir sorun olusturmayacagi anlasilmaktadir.

MSID degerlerinin artist GKA gevresinde yapismis olan eski ¢cimento hamurunun daha

gecirgen olmasina Ve iki farkli arayiizeyin su gegirimliligini artirdigina baglanabilir.

4.11. Ultrases Gegis Hiz1 Degerlendirmesi

Ultrases gegis hiz1 iki adet 10 cm kiip numuneler tizerinde 6l¢iilmistiir. Suya doygun
numuneler {izerinde gergeklestirilen deneyde numunelerin karsilikli yiizlerine yerlestirilen
ses verici ve ses alicilar vasitasiyla numune iginden Sesin gegis siiresi Ol¢tilmiistiir.
Mikrosaniye cinsinden dlgiilen gegis siiresinden yol/zaman formiilii vasitasiyla ultrases gegis

hiz1 (m/s) belirlenmistir.
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Sekil 4.44. 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin ultrases gegis hizi

Sekil 4.44’de 28 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin belirlenen ultrases
gecis hizlart verilmektedir. Sekilden goriildiigi tizere iri GKA ikame orani arttikga ultrases
gecis hizinin ¢ok hafif azaldigi goriilmektedir. GKA icermeyen betonlara kiyasla %100 iri
GKA igeren tiim beton karisimlar igin gegerli olmak tizere ultrases gegis hizinda ortalama
%6-7 mertebesinde bir azalma s6z konusudur. Tiim GKA ikame oranlari igin gecerli olmak
kaydiyla ultrases geg¢is hizi %10 SD igeren betonlarda minimumdur. IS 13311 [204]

standard1 uyarinca tiim betonlarin iyi kalite beton sinifinda yer aldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.45. 28 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lerin ultrases gegis hizi

Sekil 4.45°de 28 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin belirlenen ultrases
gecis hizlart verilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere ince GKA ikame orani arttikga ultrases

gecis hizi tim karigimlar i¢in gecerli olmak kaydiyla hafif bir azalis gostermektedir. GKA
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icermeyen betonlara kiyasla %100 oraninda ince GKA igeren betonlarin ultrases gecis
hizlarinda meydana gelen azalma ortalama olarak %4 mertebesindedir. 1S 13311 [204]

standard1 uyarinca tiim betonlarin iyi kalite beton sinifinda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.46. 90 giin kiir goren iri GKA ikameli KYB’lerin ultrases gecis hizt

Sekil 4.46da 90 kiir goren iri GKA ikameli KYB’lere iligskin hesaplanan ultrases gegis
hizlar1 verilmektedir. lgili sekilden goriilecegi iizere iri GKA ikame oram arttikca ultrases
gecis hiz1 genel itibariyle tiin betonlar i¢in azalma egilimi gostermektedir. GKA igermeyen
betonlara kiyasla %100 iri GKA ikameli betonlarin ultrases gecis hizi ortalama %5-6
mertebesindedir. Tiim GKA ikame oranlar1 igin gegerli olmak tizere en diisiik ultrases gegis
hizi %10 SD igeren betonlarda olglilmiistiir. IS 13311 [204] standardi uyarinca tiim

betonlarm iyi kalite beton sinifinda yer aldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.47. 90 giin kiir goren ince GKA ikameli KYB’lerin ultrases gegis hizi
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Sekil 4.47°de 90 giin kiir géren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin belirlenen ultrases
gecis hizlart verilmektedir. Sekilden goriildigii tizere, ince GKA ikame orani artiginin

ultrases gegis hiz1 iizerinde etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir.
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Sekil 4.48. GKA icermeyen KYB’ler i¢in kiir siiresine iliskin ultrases gecis hizi
degisiminin grafiksel gosterimi

Kiir siiresinin betonlarin ultrases gegis hizi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
GKA igermeyen betonlar dikkate alinarak Sekil 4.48 olusturulmustur. Sekilden goriilecegi
gibi kiir siiresinin 28 giinden 90 giine uzatilmasinin ultrases gegis hiz1 tizerindeki etkisi ihmal
edilebilecek diizeydedir.

Sesin gecis hizi yogun ortamda daha yiiksek bosluklu ortamda daha yavastir.
Betonlarda GKA igeriginin artis1 ile beton daha bosluklu bir hale gelmekte ve yogunlugu
azalmaktadir. Bu da sesin beton iginde gec¢is hizin1 azaltmaktadir. Bu nedenle ultrases gegis

hiz1 GKA ikame orani artis1 ile azalmaktadir.

4.12. KYB’lerde Yiiksek Sicakhik Etkisi

KYB’ler iizerinde yiiksek sicaklik etkisi, basing dayanimi ve ultrases gegis hizi
kapsaminda degerlendirilmistir. Degerlendirme 28 ve 90 giin kiir goren numuneler tizerinde
gergeklestirilmistir. Deney sicakliklar1 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C olarak belirlenmistir.
Karsilastirma yapmak amaciyla oda sicakhigi (20°C)’de degerlendirmeye dahil edilmistir.
Her bir kiir kosulu ve sicaklik diizeyi i¢in degerlendirme iki adet 10 cm kiip numune tizerinde

gergeklestirilmigtir. Numuneler, tizerinde ultrases gegis hizi deneyi gerceklestirildikten
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sonra basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Grafiklerde, OS kisaltmas1 oda sicakligini

ifade etmektedir.

4.12.1. Yiiksek Sicakhga Maruz KYB’lerin Basin¢ Dayanimi Degerlendirmesi

4.12.1.1. 28 Giin Kiir Géren Betonlar I¢cin Basin¢ Dayanim Degerlendirmesi

Sekil 4.49 da farkli sicakliklara maruz %30 UK igeren ve iri GKA ikameli KYB’lere

iligskin elde edilen basing dayanimlari verilmektedir.
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Sekil 4.49. %30 UK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayanimi

Sekil 4.49°dan goriildiigi tizere OS ortaminda tutulan betonlarin basing dayanimlari
%100 GKA ikameli betonlarin basing dayanimlari hari¢ diger betonlarin basing
dayanimlarinda 400°C ye kadar ciddi kayiplar meydana gelmedigi goriilmektedir. Ancak
400°C istii sicakliklarda tiim betonlarin basing dayanimlarinda 6nemli kayiplarin meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Dayanimdaki kayipp GKA ikame orani arttik¢a daha da
belirginlesmektedir. Oda sicakligindaki betonlarin basing dayanimina kiyasla, %100 GKA
iceren betonlar harig, 200°C’ye maruz betonlarin basing dayanimindaki artis buharlasma
nedeniyle meydana gelen su kaybina bagli olarak betonun biinyesinde dayanim kaybina
neden olabilecek diizeyde hasarlarin olugsmamasina ve anhidrate bilesenlerin sicaklikla
birlikte hizla hidrate olmasina baglanabilir. %100 iri GKA ikameli betonlarin basing

dayanimlari diger betonlarin basing dayanimlarina kiyasla tiim sicakliklarda gegerli olmak
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tizere daha disiik dayanimlar vermektedir. 800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlari
oda sicakligindakilere kiyasla yaklasik %72 mertebesinde daha diisiiktiir.
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Sekil 4.50. %10 MK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iligskin basing dayanimi

Sekil 4.50°de %10 MK igeren iri GKA ikameli KYB’lere ait basing dayanimlarinin
sicakhikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden goriildiigii iizere, %100 GKA ikameli
betonlarin basing dayanimlari hari¢, betonlarin basing dayanimlarinda 400°C’ye kadar
herhangi bir azalma goriillmemektedir. Hatta %0 ve %35 GKA ikameli betonlarin basing
dayanimlarinda hafif bir artistan dahi s6z edilebilir. 400°C iisti sicakliklarda tiim betonlarin
basing dayanimlar1 ¢ok belirgin bigimde azalmaktadir. Bilesimden bagimsiz olarak
800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlari oda sicakligindakilere kiyasla %74

mertebesinde daha diistiktiir.
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Sekil 4.51. %10 SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayanimi
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Sekil 4.51°de %10 SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iligskin basing dayanimlarinin
sicaklikla degisimi verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere betonlarin basing dayanimlari
200°C sicakliga kadar hafif bir artis gosterirken, bu sicakliktan sonra tiim betonlarin basing
dayanimlar1 birbirine benzer sekilde belirgin bir bi¢imde azaldiklar1 goriilmektedir.
800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlarinda oda sicakligina maruz betonlarinkine
oranla meydana gelen azalma %80 mertebesindedir. %10 SD igeren tiim betonlarin basing
dayanimlar1 200°C {istii tiim sicakliklarda birbirine ¢ok yakindir. Baska bir deyisle, 200°C

uistii sicakliklarda iri GKA ikame diizeyinin basing dayanimi tizerinde etkisi yoktur.
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Sekil 4.52. %5MK+%5SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimi

Sekil 4.52°de %5MK+%5SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimlarinin sicaklikla degisimi verilmektedir. ilgili sekilden goriilecegi iizere tiim
betonlarin basing dayanimlart sicaklik arttikga azalmaktadir. Yani, sicakliga bagh olarak
dayanimda meydana gelen azalama iri GKA ikame oranindan bagimsizdir. Basing
dayanimindaki azalma 400°C den sonra belirginlesmektedir. Oda sicakligindakilere kiyasla

800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlarindaki azalma yaklasik %84 mertebesindedir.
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Sekil 4.53. %30 UK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimi

Sekil 4.53’de %30 UK igeren ince GKA ikameli KYB’lere ait basing dayanimlarinin
sicaklikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden goriildiigii iizere %100 ince GKA igeren
betonlar hari¢ diger betonlarin basing dayanimi 400°C ye kadar degismedigi ancak 400°C
istli sicakliklarda ciddi azalma egilimi gostermektedir. %100 ince GKA ikameli betonun
basing dayanimi 200°C itibariyle belirgin bir bigimde azalmaktadir. Tiim sicakliklarda
gegerli olmak kaydiyla, %100 ince GKA ikameli betonlarin basing dayanimlarinin diger
GKA ikameli betonlara kiyasla daha diisiik oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Yine tiim
betonlar igin gegerli olmak tizere, 800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlari oda
sicakligindakilere kiyasla %76 mertebesinde azdir.
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Sekil 4.54. %10 MK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimi
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Sekil 4.54°de %10 MK igeren ince GKA ikameli KYB’lere ait basing dayanimlarinin
sicaklikla degisimi verilmektedir. ilgili sekilden goriilecegi iizere, %0 ve %35 ince GKA
iceren betonlarin basing dayanimlarinin 400°C ye kadar 6nemli derecede degismedigi ancak
400°C tistii sicakliklarda belirgin bir bigimde azaldig1 gériilmektedir. Diger taraftan, %70 ve
%100 GKA ikameli betonlarin basing dayanimlari 200°C den sonra 6nemli bir azalma
egilimine girmektedir. Oda sicakligindakilere kiyasla 800°C’ye maruz betonlarin basing
dayanimindaki azalma %81 mertebesindedir. Tiim sicakliklar i¢in gegerli olmak iizere,
%100 ince GKA ikameli betonlarin basing dayanimlarinin diger GKA ikameli betonlara

kiyasla daha az oldugu agikga goriilmektedir.
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Sekil 4.55. %10 SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayanimi

Sekil 4.55’de %10 SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere ait basing dayanimlarinin
sicakhikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden goriilecegi gibi sicaklik arttikga tiim
betonlarin basing dayanimi belirgin bir bicimde azalmaktadir. Oda sicakligindakilere

kiyasla, 800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimindaki azalma %88 mertebesindedir.
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Sekil 4.56. %5MK+%5SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimi

Sekil 4.56’da %5MK+%5SD iceren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimlarinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden goriildiigii iizere, tiim
betonlarin basing dayanimi sicaklik artisina bagl olarak belirgin bir bigimde azalmaktadir.
Oda sicakligindakilere kiyasla 800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlarindaki azalma
yaklasik %85 mertebesindedir.
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Sekil 4.57. %100 oraninda GKA igeren 800°C ye maruz KYB’lerin basing
dayanimlari

Sekil 4.57°de 28 giin kiir géren ve 800°C’ye maruz %2100 iri ve %100 ince GKA igeren
betonlarin basing dayanimlar verilmektedir. ilgili sekilden goriildiigii iizere, %100 iri GKA

iceren betonlarin basing dayanimlarinin %2100 ince GKA igeren betonlara kiyasla tiim fakli
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mineral katki kombinasyonlar1 igin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozetle, farkl
kombinasyonlarda mineral katki iceren iri GKA ikameli betonlarin basing dayanimlari ince

GKA ikamelilere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4.12.1.2. 90 Giin Kiir Goren Betonlar I¢in Basin¢ Dayanimi Degerlendirmesi

Sekil 4.58’de %30 UK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayaniminin

sicaklikla degisimi verilmektedir.

100

< g0

=

E 60 0 iri GKA

<

g a0 35 iri GKA

o 70 iri GKA

g % 100 iri GKA
0

(O] 200 400 600 800
Uygulanan sicaklik, °C

Sekil 4.58. %30 UK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayanimi

Sekil 4.58’den goriildigi tizere %100 iri GKA igeren beton hari¢ diger betonlarin
basing dayanimlarinda 400°C’ye kadar belirgin bir degisim gozlemlenmezken 400°C iistii
sicakliklarda dayanimlardaki azalma belirginlesmektedir. %100 iri GKA igeren betonun
basing dayanimindaki azalma 400°C’ye kadar hafif seyrederken 400°C iistii sicakliklarda
hizlanmaktadir. Oda sicaklhigindakilere kiyasla 800°C’ye maruz betonlarin basing
dayanimindaki azalma %77 mertebesindedir. GKA igermeyen betonunkine kiyasla %2100 iri
GKA ikameli betonlarin basing dayanimlarinda tiim sicakliklarda gegerli olmak tizere %20

mertebesinde bir azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.59. %10 MK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iligkin basing dayanimi

Sekil 4.59°da %10 MK igeren iri GKA ikameli KYB’lere ait basing dayanimlarinin
sicaklikla degisimi verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere %100 iri GKA ikameli betonlar
disindaki betonlarin basing dayanimlarinda 400°C’ye kadar onemli bir degisim
gozlemlenmezken 400°C stii sicakliklarda azalma belirginlesmektedir. Buna karsin %100
iri GKA ikameli betonun basing dayanimi 200°C’ye kadar hafif bir azalma egilimi
gosterirken 200°C istii sicakliklarda azalma hizlanmaktadir. Oda sicakligindakilere kiyasla
800°C’ye maruz betonlarin basing dayaniminda %78 mertebesinde bir azalma soz
konusudur.
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Sekil 4.60. %10 SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayanimi

Sekil 4.60°da %10 SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayanimlarinin

sicaklikla degisimi verilmektedir. ilgili sekilden goriildiigii {izere tiim beton karisimlarinin
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basing dayanimlar1 400°C sicakliga kadar 6nemli bir degisim gostermezken 400°C iistii
sicakliklarda tiim betonlarin basing dayanimlarindaki diisiis belirginlesmektedir. Oda
sicagindakilere kiyasla, 800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimindaki azalma %81
mertebesindedir. 600°C iistii sicakliklarda iri GKA ikame oraninin basing dayanimi
acisindan herhangi bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.61. %5MK+%5SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimi

Sekil 4.61°de %5MK+%5SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimlarinin sicaklikla degisimi verilmektedir. ilgili sekilden goriilecegi iizere tiim
betonlar igin gegerli olmak tizere 400°C ye kadar basing dayanimlarinda 6nemli bir degisim
gozlenmezken, 400°C  istii  sicakliklarda  basing  dayamimlarindaki ~ azalma
belirginlesmektedir. Oda sicakligindakilere kiyasla, 800°C’ye maruz tiim betonlarin basing
dayanimlar1 %80 mertebesinde daha diistiktiir.
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Sekil 4.62. %30 UK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayanimi
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Sekil 4.62°de %30 UK igeren ince GKA ikameli KYB’lere ait basing dayanimlarinin
sicaklikla degisimi verilmektedir. Sekilden goriildigi tizere 400°C’ye kadar %100 ince
GKA ikameli beton disindaki betonlarin basing dayanimlari ¢ok hafif bir azalma gosterirken
400°C dstii sicakliklarda dayanimlardaki azalma ¢ok hizli olmaktadir. %100 ince GKA
ikameli betonun basing dayanimi tiim sicakliklarda tedrici bir azalma gostermektedir.
800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlarindaki azalma oda sicakligindakilere kiyasla
yaklasik %77 mertebesindedir.
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Sekil 4.63. %10 MK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimi

Sekil 4.63°de %10 MK igeren ince GKA ikameli KYB’lere ait basing dayanimlarinin
sicaklikla degisimi verilmektedir. Tlgili sekilden gériilecegi gibi %0 ince GKA igeren beton
hari¢ diger tiim betonlarin basing dayanimlari sicaklik artisina bagli olarak belirgin bir
bi¢imde azalmaktadir. %0 ince GKA igeren betonun basing dayanimi 200°C’ye kadar
degisim gostermezken 200°C iistii sicakliklarda belirgin bigimde azalmaktadir. 800°C’ye
maruz betonlarin basing dayanimlarindaki azalma oda sicakligindakilere kiyasla ortalama
%79 mertebesindedir. %100 ince GKA igeren betonun basing dayanimi diger betonlarin
basing dayanimlarina kiyasla tiim sicakliklarda gecerli olmak iizere net bir bicimde daha

diisiik oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.64. %10 SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing dayanimi

Sekil 4.64’de %10 SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere ait basing dayanimlarinin
sicakhikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden goriilecegi iizere %0 ince GKA igeren
betonun basing dayanimi 400°C’ye kadar 6nemli derede degismezken ve bu sicakliktan
itibaren 6nemli derece azalirken diger betonlarin basing dayanimi 200°C den itibaren hizli
bir bigimde azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlarindaki azalmanin

oda sicakligindakilere kiyasla %83 mertebesinde oldugu goriilmektedir.

100

£ g0

=

E 60 0 ince GKA

<

§ 40 35 ince GKA

& 70 ince GKA

é 20 100 ince GKA
0

oS 200 400 600 800
Uygulanan sicaklik, °C

Sekil 4.65. %5MK+%5SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimi

Sekil 4.65’de %5MK+%5SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin basing
dayanimlarinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Tlgili sekilden gériilecegi iizere %0 ince

GKA igeren betonlarmn basing dayamiminda 400°C’de herhangi bir kayip meydana
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gelmezken bu sicakliktan itibaren dayanimdaki kayip hizla artmaktadir. Buna karsin diger
betonlarin basing dayanimlari sicaklik artisina bagl olarak hizla azalmaktadir. 800°C’ye
maruz betonlarin basing dayanimlarindaki azalmanin oda sicakligindakiler kiyasla ortalama

%83 mertebesindedir.
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Sekil 4.66. %100 oraninda GKA igeren 800°C ye maruz KYB’lerin basing
dayanimlari

Sekil 4.66’da 90 giin kiir géren 800°C’ye maruz, %100 iri ve %100 ince GKA igeren
betonlarin basing dayamimlar1 kiyaslamali olarak verilmektedir. Ilgili sekilden goriilecegi
tizere tiim mineral katki kombinasyonlari i¢in %100 iri GKA igeren betonlar ile %2100 ince
GKA igeren betonlari basing dayanimlari arasinda ciddi bir fark goriillmemektedir. %30 UK
mineral katkili %100 ince GKA igeren betonlarin basing dayanimlari %100 iri GKA
icerenlere kiyasla bir miktar yiiksek ¢ikarken, SD igeren beton karisimlarinin %100 iri GKA
iceren betonlarin basing dayanimlart %100 ince GKA igerenlere kiyasla bir miktar daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Literatiirde 400°C’ye maruz kalan bazi betonlarin basing dayanimlarinin yiiksek
sicaklik gérmeyenlerinkinden %20 mertebesine kadar daha yiiksek ¢iktigi ifade edilmektedir
[215]. Calismamizda da 200°C ve 400°C’ye maruz betonlarin basing dayanimlarinin yiiksek
sicaklik gormeyenlerinkiyle oldukca yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bazi
betonlarin basing dayanimi ise 200°C’de bir miktar artig gostermektedir. Bu degisim
literatiirle uyum icindedir. Onceden ifade edildigi iizere 200°C ila 400°C sicakliga maruz
kalan betonlarin basing dayanimlarindaki artisin beton i¢indeki serbest suyun buharlasmasi
ve anhidrate bilesiklerin artan sicaklikla birlikte hizla hidrate olmasiyla agiklanmaktadir.
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600°C ve 800°C sicakliklarda betonu olusturan C-S-H jelleri biiyiik olgtide tahrip
oldugundan basing dayanimlarinda %80 mertebesinde azalma meydana gelmektedir. Bu

sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla uyum igindedir [216].

4.12.2. Yiiksek Sicakhga Maruz KYB’lerin Ultrases Gegis Hiz1 Degerlendirmesi

Sicaklik uygulamasinin ultrases gecis hizi iizerindeki etkisine iliskin degerlendirme 28

ve 90 giin kiir géren beton karisimlari i¢in ayri ayr1 ger¢eklestirilmistir.

4.12.2.1. 28 Giin Kiir Sonunda Olgiilen Ultrases Ge¢is Hiz1 Degerlendirmesi

Sekil 4.70°de %30 UK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis hizinin

sicaklikla degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.67. %30 UK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gecis
hizlar1

Sekil 4.67 incelendiginde tiim beton karisimlari iizerinde oOlgiilen ultrases gecis
hizlarinin sicaklik artigina bagl olarak belirgin bir azalma gosterdigi agikga goriilmektedir.
800°C’ye maruz betonlarin ultrases gecis hizindaki azalma oda sicakligindakilere kiyasla
yaklasik %64 mertebesindedir. %100 iri GKA igeren beton tizerinde olgiilen ultrases gegis
hiz1 %30 UK igeren tiim beton karisimlari lizerinde Olgiilen ultrases gegis hizindan daha

digiiktiir. Bu egilim tiim sicakliklar i¢in gecerlidir.
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Sekil 4.68. %10 MK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gecis
hizlar

Sekil 4.68 de %10 MK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin 6l¢iilen ultrases gegis
hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere tiim beton karigimlar
tizerinde dlgiilen ultrases gecis hiz1 sicaklik artisina bagli olarak belirgin bir bigimde azalma
gostermektedir. 800°C’ye maruz betonlarm ultrases gecis hizindaki azalma oda

sicakligindakilere kiyasla %65 mertebesindedir.
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Sekil 4.69. %10 SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis
hizlari

Sekil 4.69°da %10 SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin 6lgiilen ultrases gegis
hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden goriilecegi iizere tiim beton

karigimlart tizerinde Olgiilen ultrases gecis hizi sicaklik artisina bagh olarak belirgin bir
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bi¢imde azalmaktadir. Oda sicakligindakilere kiyasla, 800°C’ye maruz betonlarin ultrases

gecis hizlarindaki azalma ortalama %63 mertebesindedir.
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Sekil 4.70. %5MK+%5SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iligkin ultrases
gecis hizlan

Sekil 4.70 de %5MK+%5SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin ol¢iilen ultrases
gecis hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden karisimlarin maruz kaldig
sicaklik arttikga ultrases gegis hizinin azaldigi goriilmektedir. 800°C’ye maruz betonlarin

ultrases gecis hizlar1 i¢in hesaplanan azalma oda sicakligindakilere kiyasla %78

mertebesindedir.
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Sekil 4.71. %30 UK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis
hizlari



169

Sekil 4.71°de %30 UK igeren ince GKA ikameli KYB’ler iizerinde 6lgiilen ultrases

gecis hiziin sicaklikla degisimi verilmektedir. ilgili sekilden goriildiigii iizere beton

karigimlar1 iizerinde Olgiilen ultrases ge¢is hizi sicaklik arttikga belirgin bir bigimde

azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlar tizerinde 6lgiilen ultrases gecis hizlarindaki azalma
oda sicakligindakilere kiyasla %63 mertebesindedir. %100 ince GKA igeren beton igin

olgiilen ultrases gecis hiz1 diger beton karigimlari i¢in 6lgiilen ultrases gegis hizlarina kiyasla

daha diisiiktiir. Bu egilim tiim sicakliklar i¢in gegerlidir.
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Sekil 4.72. %10 MK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis
hizlar

Sekil 4.72°de %10 MK igeren ince GKA ikameli KYB’ler tizerinde 6lgiilen ultrases

gecis hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere betonlar tizerinde

olgtilen ultrases gegis hizlar1 sicaklik arttikga belirgin bir bigimde azalmaktadir. 800°C’ye

maruz betonlar igin dlgiilen ultrases gecis hizindaki azalma oda sicakligindakilere kiyasla

%64 kadar disiiktiir.
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Sekil 4.73. %10 SD igeren ve ince GKA ikameli KYB’lere iligkin ultrases gecis
hizlar

Sekil 4.73 de %10 SD igeren ince GKA ikameli KYB’ler iizerinde 6l¢iilen ultrases
gecis hizinmn sicaklikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden goriildiigii iizere betonlar
tizerinde Olgiilen ultrases gegis hizlari sicaklik arttikga belirgin bir bigimde azalmaktadir.
800°C’ye maruz betonlar iizerinde Olgiilen ultrases gecis hizlarindaki azalma oda

sicakligindakilere kiyasla %68 oraninda diistiktiir.
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Sekil 4.74. %5MK+%5SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases
gecis hizlar

Sekil 4.74°de %5MK+%5SD igeren ince GKA ikameli KYB’ler iizerinde 6lgiilen
ultrases gecis hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Tlgili sekilden goriildiigii iizere beton

karigimlar tizerinde Olgiilen ultrases gegis hizlari sicaklik arttik¢a belirgin bir bigimde
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azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlarin ultrases gegis hizlarindaki azalma oda

sicakligindakilere kiyasla %80 oraninda diistiktiir.
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Sekil 4.75. %100 oraninda GKA igeren 800°C’ye maruz KYB’lerin ultrases
gecis hizlar

Sekil 4.75’de 800°C’ye maruz, %100 iri ve %100 ince GKA igeren betonlar tizerinde
28 giin kiir sonunda o6lgiilen ultrases gecis hizlar1 verilmektedir. Ilgili sekilden goriildiigii
gibi tiim mineral katki kombinasyonlari i¢in %2100 iri GKA igeren betonlarin ultrases gegis
hizlar1 %100 ince GKA igeren betonlar iizerinde olgiilenlere kiyasla daha yiiksektir. Bu fark

ozellikle SD igeren beton karisimlari i¢in daha belirgindir.

4.12.2.2. 90 Giin Kiir Sonunda Olgiilen Ultrases Gegis Hiz1 Degerlendirmesi

Sekil 4.76 da %30 UK igeren iri GKA ikameli KYB’ler tizerinde 6lgiilen ultrases gegis

hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.76. %30 UK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis
hizlar

Sekil 4.76’dan goriildiigii tizere beton karisimlari tizerinde dlgiilen ultrases gegis hizi
sicaklik arttik¢a belirgin bir bigimde azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlarin ultrases gegis
hizlarindaki ortalama azalma oda sicakligindakilere kiyasla %61 oraninda diisiiktiir. %100
iri GKA igeren betonun ultrases gecis hizi diger beton karigimlarininkine kiyasla tiim

sicakliklarda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.77. %10 MK igeren iri GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases ge¢is
hizlari

Sekil 4.77°de %10 MK igeren iri GKA ikameli KYB’ler iizerinde Ol¢iilen ultrases
gecis hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir. lgili sekilden goriildiigii iizere beton

karigimlarinin ultrases gegis hizlart sicaklik artisina bagl olarak belirgin bir bigimde
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azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlarin ultrases gegis hizindaki azalma oda
sicakligindakilere kiyasla %63 mertebesindedir. Oda sicakligindakiler de dahil olmak
kaydiyla tiim beton karisimlar {izerinde Olgiilen ultrases gegis hizlar1 arasinda tiim

sicakliklar igin gecerli olmak tizere 6nemli bir fark yoktur.
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Sekil 4.78. %10 SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iligkin ultrases gecis hizlari

Sekil 4.78 de %10 SD igeren iri GKA ikameli KYB’ler tizerinde 6lgiilen ultrases gegis
hizinm sicaklikla degisimi verilmektedir. Tlgili sekilden goriildiigii {izere beton karisimlari
tizerinde Olgiilen ultrases gegis hizlari sicaklik arttikga belirgin bir bigimde azalmaktadir.
800°C’ye maruz betonlarin ultrases gecis hizlarinda oda sicakligindakilere kiyasla %63

mertebesinde bir azalma s6z konusudur.
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Sekil 4.79. %5MK+%5SD igeren iri GKA ikameli KYB’lere iligkin ultrases
gecis hizlar
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Sekil 4.79°da %5MK+%5SD igeren iri GKA ikameli KYB’ler tizerinde olgiilen
ultrases gegis hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Ilgili sekilden goriildiigii {izere beton
karigimlar1 iizerinde Olgiilen ultrases gegis hizlar1 sicaklik arttikga belirgin bir bigimde
azalmaktadir. 800°C’ye maruz beton karisimlari iizerinde 6lgiilen ultrases gegis hizlarinda

oda sicakligindakilere kiyasla %67 mertebesinde bir azalma s6z konusudur.
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Sekil 4.80. %30 UK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iligskin ultrases gecis
hizlar

Sekil 4.80 de %30 MK igeren ince GKA ikameli KYB’ler tizerinde 6lgiilen ultrases
gecis hizinin sicaklikla degisimi verilmektedir. Tlgili sekilden goriildiigii iizere beton
karigimlarmin arttikga ultrases gegis hizi azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlarin ultrases
gecis hizlarindaki ortalama azalma oda sicakligindakilere kiyasla %54 mertebesindedir.
%2100 ince GKA igeren betonun ultrases gegis hiz1 diger beton karigimlarininkine kiyasla

tiim sicakliklarda gegerli olmak tizere daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.81. %10 MK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis
hizlar
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Sekil 4.81 de %10 MK igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis hizlar
verilmektedir. Ilgili sekil goriildiigii iizere karigimlarin maruz kaldigi sicaklik arttikca
ultrases gegis hizi azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlarin ultrases gecis hizinda oda

sicakligindakilere kiyasla %64 mertebesinde bir azalma s6z konusudur.
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Sekil 4.82. %10 SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iligskin ultrases gegis
hizlar

Sekil 4.82°de %10 SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis hizlart
verilmektedir. Tlgili sekilden goriildiigii {izere karigtmlarin maruz kaldig sicaklik arttikca
ultrases gegis hizi azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlarin ultrases ge¢is hizlarinda oda
sicakligindakilere kiyasla %69 mertebesinde bir azalma s6z konusudur. Uygulanan sicaklik

arttikca ince GKA ikame oraninin etkisinin daha belirgin bir hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.83. %5MK+%5SD iceren ince GKA ikameli KYB’lere iligskin ultrases
gecis hizlar
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Sekil 4.83 de %5MK+%5SD igeren ince GKA ikameli KYB’lere iliskin ultrases gegis
hizlar1 verilmektedir. lgili sekilden goriildiigii {izere karisimlarn maruz kaldigi sicaklik
arttikca ultrases gecis hizi azalmaktadir. 800°C’ye maruz betonlar {izerinde 6lgiilen ultrases
gecis hizlarinda oda sicakligindakilere kiyasla %69 mertebesinde bir azalma s6z konusudur.
Uygulanan sicaklik arttik¢a ince GKA ikame orani etkisinin daha belirgin bir hale geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.84. %100 oraninda GKA igeren 800°C’ye maruz KYB’lerin ultrases
gecis hizlar

Sekil 4.84°de 800°C’ye maruz, %100 iri ve %100 ince GKA igeren betonlar tizerinde
olgiilen ultrases gecis hizlar1 verilmektedir. Tlgili sekilden goriildiigii iizere tiim mineral katki
kombinasyonlari igin %100 iri GKA igeren betonlar igin 6lgiilen ultrases gecis hizlarinin
%100 ince GKA igeren betonlar i¢in 6lgiilenlere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Fark SD igeren beton karisimlarinda digerlerine kiyasla daha belirgindir.

Sekil 4.75 ve Sekil 4.84 birlikte degerlendirildiginde 800°C"ye maruz iri GKA igeren
KYB’ler iizerinde olgiilen ultrases gegis hizi ince GKA igerenlere kiyasla tiim mineral katki
kombinasyonlari i¢in kiir siiresinden bagimsiz olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Iri
GKA igeren betonlarin lehine olan ultrases gegis hizlar1 arasindaki fark SD igeren beton
karigimlarinda daha belirgin oldugu gortilmektedir.

Betonlara uygulanan sicakligin artmasiyla birlikte betonlarin igindeki Ssu
buharlasmakta ve betonlar daha bosluklu hale gelmektedir. 600°C ve 800°C gibi yiiksek
sicakliklarda betonda ¢imento hamurunun en giiclii bilesigi olan C-S-H’nin yapisinda
meydana gelen bozulma ve buharlasan sularin meydana getirdigi genlesme ile betonlar
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bosluk bir hale gelmekte ve bu durum ultrases gegis hizin1 %80 mertebesine varan oranda

azaltmaktadir. Bu durum literatiirde incelenen ¢alismalarla uyum igindedir [216].

4.13. ANOVA Degerlendirmesi

GKA ikameli beton karisimlari iizerinde Olgiilen basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, asinma kaybu, ultrases gegis hizi, kilcallik, su emme ve basingli su isleme derinligi
ile GKA igermeyen beton karisimlar iizerinde Olgililen ayni ozellikler arasindaki farkin
anlamli olup olmadigini belirlemek igin ANOVA testi vasitasiyla degerlendirme yapilmistir.
Benzer degerlendirme 600°C ve 800°C sicaklilara maruz beton karigsimlar {izerinde olgiilen
basing dayanimi ve ultrases gegis hiz 6l¢iimleri iizerinde de gergeklestirilmistir.

Farkli GKA ikamesine ek olarak, farkl kiir siireleri ve farkli tiir ve oranda mineral
katki kullanimmin da sonuglar iizerinde etkili olmasi nedeniyle ¢ok yonli ANOVA
uygulanmistir. Bu sekilde GKA ikame oraninin betonlarin bahis konusu karakteristikleri
tizerine anlaml bir fark olusturup olusturmadigi degerlendirilmistir. Bunun igin bir paket
program vasitasiyla anlamlilik testi gerceklestirilmistir. Test neticesinde hesaplanan p-
degeri literatiirde genel kabul goéren 0.05 anlamlilik diizeyinde Kkarsilastirilmis ve
degerlendirmeler tablolar halinde verilmistir. Hesaplanan p-degerinin 0.05’den kiigiik
olmasi bahis konusu karakteristiklere iliskin ortalamalar arasindaki farkin anlamli oldugunu,
biiyiik olmasi ise test edilen ortalamalar arasindaki farkin anlamli olmadigini ve farkin
tesadiifen meydana geldigini ifade etmektedir. Tablo 4.2, Tablo 4.3., Tablo 4.4 ve Tablo
4.5’de 0.05 anlamlilik diizeyi i¢in belirtilmis olan “anlamli” ifadesi ilgili GKA ikameli beton
icin incelenen 6zelligin GKA igermeyen betona kiyasla farkli oldugunu, “anlamli degil”
ifadesi ise ilgili GKA ikameli beton i¢in incelenen 6zelligin GKA igermeyen betona kiyasla

farkli olmadigin istatistiksel olarak ifade etmektedir.
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Tablo 4.2. Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimlar igcin ANOVA testi

GKA tiirii Ii;é Basing dayanimi Yarmada ¢ekme dayanimi
orani, %
p-degeri | Degerlendirme | p-degeri | Degerlendirme

35 0.0787 | Anlamli degil 0.0000 Anlamli
Tri 70 0.0000 Anlaml 0.0000 Anlaml
100 0.0000 Anlamlt 0.0000 Anlamli

35 0.4983 | Anlamli degil 0.1363 | Anlamli degil
Ince 70 0.0000 Anlaml 0.0013 Anlamli
100 0.0000 Anlaml 0.0000 Anlamli

Tablo 4.2°de farkli oranlarda GKA ikameli betonlarin basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlari ile GKA igermeyen betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari arasindaki
farkin anlaml olup olmadigina dair uygulanan ANOVA testi degerlendirmesi verilmektedir.
Tablo incelendiginde, %35 iri ve %35 ince GKA ikameli betonlarin basing dayanimi
ortalamasi ile GKA igermeyen betonun basing dayanimi ortalamasi arasindaki farkin anlaml
olmadig1 goriilmektedir. Yani, ortalamalar arasindaki fark muhtemelen tesadiifi faktorlerden
kaynaklanmustir. Benzer sekilde, %35 ince GKA ikameli betonun yarmada ¢ekme dayanimi
ortalamasi ile GKA igcermeyen betonun yarmada ¢ekme dayanimi ortalamasi arasindaki fark
anlamli degildir. Diger tim GKA ikameli karigimlara ait basing dayanimlar ile GKA
icermeyenler aralarindaki farkin 0.05 anlamlilik diizeyine gore anlamli oldugu
goriilmektedir. Benzeri bir degerlendirme yarmada ¢ekme dayanimi ortalamalart igin de

gecerlidir.

Tablo 4.3. Asinma ve ultrases gegis hiz1 6l¢timleri icin ANOVA testi

GKA _G KA Asinma kaybi Ultrases gegis hiz1
tirii ikame
orani, %
p-degeri | Degerlendirme | p-degeri | Degerlendirme
35 0.0495 Anlamli 0.0006 Anlaml1
Iri 70 0.0068 Anlamli 0.0001 Anlaml
100 0.0029 Anlamli 0.0000 Anlaml
35 0.2301 | Anlamlidegil | 0.3502 | Anlamli degil
Ince 70 0.0667 | Anlamli degil | 0.0227 Anlamli
100 0.0111 Anlaml 0.0397 Anlaml1
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Tablo 4.3’de GKA ikameli betonlara iliskin asinma ve ultrases gegis hiz1 6l¢timleri ile
GKA igermeyen betonun asinma ve ultrases gecis hizi1 6l¢timleri arasindaki farkin anlaml
olup olmadigina dair uygulanan ANOVA testi degerlendirmesi verilmektedir. Ilgili tablodan
goriildiigi tizere, %35 ince GKA ikameli betona iliskin asinma ve ultrases gegis hizi ile GKA
icermeyen beton igin 6l¢iilen asinma Ve ultrases gegis hizi 6lgtimleri arasindaki fark anlamli
degildir. Bunun yani sira %70 ince GKA ikameli beton i¢in asinma 6l¢timleri ile GKA
icermeyen betonda dair asinma olgtimleri arasindaki fark anlamli degildir. Diger tim GKA
ikameli beton karigimlarina iliskin asinma Olglimleri ile GKA igermeyenlerin asinma
Olctimleri arasindaki farkin 0.05 anlamlilik diizeyine gore anlamli oldugu goriilmektedir.

Benzeri bir degerlendirme ultrases gecis hiz1 6lgtimleri igin de gegerlidir.

Tablo 4.4. Kilcallik, su emme ve basingl su isleme derinligi 6lgimleri igin ANOVA testi

GKA icli:nf(\e Kilcallik Su emme Basingli su isleme derinligi
tird orani, % i y i

p-degeri | Irdeleme p-degeri | Irdeleme | p-degeri Irdeleme

35 0.0000 | Anlamh 0.0058 | Anlamh 0.0677 | Anlamh degil
Iri 70 0.0000 Anlamli 0.0000 Anlamli 0.0442 Anlamli
100 0.0000 Anlaml1 0.0000 Anlaml1 0.0002 Anlaml1

35 0.0042 | Anlamh 0.0001 Anlamli 0.1730 | Anlamh degil
Ince 70 0.0000 Anlaml1 0.0000 Anlaml1 0.0107 Anlaml1
100 0.0000 Anlaml1 0.0000 Anlaml1 0.0002 Anlaml1

Tablo 4.4°de GKA ikameli betonlara iliskin kilcallik, su emme ve basingli su isleme
derinligi 6lgtimleri ile GKA igermeyen betonun kilcallik, su emme ve basingl Su isleme
derinligi 6lgtimleri arasindaki farkin anlamli olup olmadigina dair uygulanan ANOVA testi
degerlendirmesi verilmektedir. Tablo incelendiginde, %35 iri ve %35 ince GKA ikameli
beton karisimlarina iliskin basingli su isleme derinligi 6l¢timleri ile GKA igcermeyen betonun
basingli su igleme derinligi 6l¢timleri arasindaki farkin %5 anlamlilik diizeyine gore anlamli
olmadigi goriilmektedir. Buna karsin diger tim GKA ikameli beton karigimlarina iliskin
kilcallik, su emme ve basingli su isleme derinligi 6lgtimleri ile GKA igermeyen betonun
kilcallik, su emme ve basingli su isleme Sl¢iimleri arasindaki farkin 0.05 anlamlilik diizeyine

gore anlamli oldugu goriilmektedir.
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Ol¢timleri icin ANOVA testi

GKA ii:r:(; Basing dayanimi Ultrases gegis hizt
tird orani, %
p-degeri | Degerlendirme | p-degeri | Degerlendirme
35 0.0536 | Anlamli degil | 0.4162 | Anlamli degil
Iri 70 0.0000 Anlamli 0.0117 Anlaml1
100 0.0000 Anlaml1 0.0000 Anlaml1
35 0.1008 | Anlamli degil | 0.0000 Anlamli
Ince 70 0.0000 Anlaml1 0.0000 Anlaml1
100 0.0000 Anlamli 0.0000 Anlaml1

Tablo 4.5°de GKA ikameli betonlara iliskin 600°C ve 800°C sicaklik etkisinde basing
ve ultrases gegis hiz1 6lgtimleri ile GKA icermeyen betonun basing dayanimi ve ultrases
gecis hizi arasinda farkin anlamli olup olmadigma dair uygulanan ANOVA testi
degerlendirmesi verilmektedir. Ilgili tablo incelendiginde, %35 iri GKA ikameli betonun
hem basing dayanimi olgimleri hem de ultrases gegis hizi 6lgtimleri ile GKA igermeyen
betonun basing dayanimi ve ultrases gegis hizi dlglimleri arasindaki farkin 0.05 anlamlilik
diizeyine gore anlamli olmadig1 goriilmektedir. Benzer sekilde ayni tablo incelendiginde
%35 ince GKA ikameli betonun basing dayanimi o6lgiimleri ile GKA i¢ermeyen betonun
basing dayanimi dl¢limleri arasindaki farkin 0.05 anlamlilik diizeyine gore anlamli olmadigi
goriliir. Buna karsin diger tim GKA ikameli beton karisimlarina iligkin basing dayanimi ve
ultrases gecis hizi dlgtimleri 0.05 anlamlilik diizeyine gore anlamli oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen tiim ANOVA testleri dikkate alindiginda genel olarak %35 iri ve %35
ince GKA ikameli beton karisgimlarina iliskin 6lgiilen ozellikler ile GKA igermeyen beton
icin Olgiilen ozellikler arasindaki farkin 0.05 anlamlilik diizeyine gore anlamli olmadigi
goriilmektedir. Bu durum elbette tim oOlg¢iimler igin gozlemlenmese bile genel egilim bu

yonde oldugunu sdylemek miimkiindiir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci farkli oranlarda geri kazanilmis agrega (GKA) ile farkl tiir ve
oranda mineral katki maddesi ikame edilerek iiretilen kendiliginden yerlesen betonun (KYB)
mekanik ve durabilite 6zelliklerini GKA igermeyen beton ile karsilastirmali olarak ortaya
koymaktir. Bunun yani sira bu betonlarin yiiksek sicaklik etkisinde mekanik o6zelliklerini
karsilastirmali  olarak belirlemektir. Bu baglamda gergeklestirilen deneysel c¢alisma
neticesinde elde edilen 6nemli bulgular asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

1. Baz1 betonlar i¢in daha belirgin olmak kaydiyla tiim karisimlar icin GKA ikame
orani arttik¢a betonlarin basing, yarmada ¢ekme, egilme ve asinma dayanimlar
azalma gostermektedir. %100 iri ve %100 ince GKA ikame edilen betonlarin
basing, yarmada ¢ekme, egilme ve asinma dayanimlarinda meydana gelen azalma
GKA icermeyen betonlara kiyasla %30 mertebesine ulasmaktadir. Dayanimlarda
meydana gelen azalma %35 iri GKA ve %35 ince GKA ikame oranlarinda
minimum diizeydedir. Oyle ki %35 ince GKA igeren betonlarin basing ve yarmada
cekme dayanmimlarinin GKA icermeyenlere kiyasla hafifce arttigini sdylemek
miimkiindiir. Dayanimda saglanan artis itibariyle erken yaslarda MK, ileri yaslarda
SD mineral katkinin etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica GKA ikame oranindan
bagimsiz olarak %10 SD igeren beton karigimlarinda aginma kaybinin diger
betonlara kiyasla en az oldugu goriilmektedir.

2. Betonlar tizerinde belirlenen dinamik elastisite modiilleri GKA ikame orani artisina
bagli olarak azalma gostermektedir. %2100 iri ve %100 ince GKA ikameli betonlarin
dinamik elastisite modiillerinde GKA igermeyen betona kiyasla %18 mertebesinde
bir azalma s6z konusudur. Mineral katki miktar1 ve kiir siiresinin dinamik elastisite
modiilii iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.

3. Betonlar i¢in belirlenen hizli kloriir gegirimliligi GKA ikame orani artigina bagl
olarak artmaktadir. %100 iri ve %100 ince GKA ikameli betonlarin kloriir
gecirimlilikleri GKA igermeyen betona kiyasla %90 mertebesinde daha yiiksektir.
%10 SD igeren betonlarin kloriir gegirimliligi diger mineral katki i¢eren betonlara
kiyasla %50 mertebesinde daha disiiktiir. ASTM C1202 standardi kapsaminda

yapilan siniflamaya gore 28 giin kiir sonunda betonlarin hizli kloriir gecirimlilikleri
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genel olarak orta ve diisiik ge¢irimlilik sinifinda yer alirken 90 giin kiir sonunda bu
betonlar diistik ve ¢ok diistik gecirimlilik sinifinda yer almistir.

. Betonlar i¢in belirlenen kilcallik katsayilart GKA ikame orani arttik¢a belirgin bir
artig gostermektedir. %2100 iri ve %100 ince GKA ikame edilen betonlarin kilcallik
katsayilarinda GKA igermeyen betona kiyasla %55 mertebesinde bir artis oldugu
goriilmektedir. Buna mukabil %10 SD iceren betonlarin kilcallik katsayisi
digerlerine kiyasla belirgin bir sekilde diisiiktiir. Kiir siiresinin %10 SD igeren
betonlar disinda digerlerinde belirgin bir fark olusturmadigi goriilmektedir.

. Betonlarin su emmeleri GKA ikame orani arttikga énemli bir artis gostermektedir.
%2100 iri ve %100 ince GKA ikameli betonlarin su emmelerinde GKA igermeyen
betona kiyasla %120 mertebesinde bir artis oldugu goriilmektedir. %10 MK igeren
betonlarin su emmesi diger beton karisimlarina kiyasla en diisiik olandir. Kiir
stiresinin 28 giinden 90 giline uzamasi sonucu su emmede belirgin bir azalma
goriilmektedir.

. Betonlar igin dlciilen maksimum su isleme derinligi (MSID) GKA ikame orani
arttikga artis egilimi gostermektedir. %10 SD igeren betonlar iizerinde OSlgiilen
MSID degerleri diger beton karisimlarina kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Kiir
sliresinin 28 giinden 90 giine uzadiginda su isleme derinliginde %29 mertebesine
varan oranda azalmalar goze ¢carpmaktadir.

Betonlar tizerinde olgiilen ultrases gecis hizi GKA ikame orani arttik¢a hafif bir
azalma gostermektedir. %100 iri ve %100 ince GKA ikame edilen betonlarin
ultrases gegis hiz1 GKA igermeyen betona kiyasla %8 mertebesine varan oranda
azalma gostermektedir. Kiir siiresinin ultrases gegis hiz1 iizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. IS 13311 standardi siniflamasina gore
betonlarin biiylik cogunlugu iyi kalite beton sinifinda yer almaktadir.

Sicaklik artisina bagli olarak betonlarin basing dayanimlari ve ultrases gecis
hizlarinda azalma goriilmektedir. Her iki kiir kosulunda 200°C ve 400°C sicakliga
maruz betonlarin basing dayanimlarinin oda sicakliginda tutulanlara yakin oldugu
goriilmektedir. Oda sicakhiginda kiir géren betonunkine kiyasla 600°C’ye maruz
betonlarin basing dayanimi ve ultrases ge¢is hizlarinda %20 ila %56 arasinda
azalmalar meydana gelirken, 800°C’ye maruz betonlarin basing dayanimi ve
ultrases gegis hizlarindaki bu kayip %54 ila %88 mertebesine ulagsmaktadir. Yiiksek

sicaklik etkisine maruz esit oranda ince GKA ikame edilen betonlarin basing
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dayanimi ve ultrases gecis hizlarindaki azalma iri GKA ikameli betonlarinkinden
bir miktar daha yiiksektir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan numuneler igin basing
dayanimi agisindan kiir siiresinin iri GKA ikameli betonlar iizerindeki etkisi ihmal
edilebilir diizeyde iken, ince GKA ikame edilen betonlar {izerinde belirgin bir
olumlu etki yapmis oldugu gorilmektedir. Kiir siiresinin ultrases gecis hizi
acisindan ise iri GKA ikame edilen betonlar iizerinde etkisi fark edilebilir diizeyde
iken, ince GKA ikame edilen betonlarda bu anlamda belirgin bir olumlu etkisinin
olmadig1 goriilmektedir.

GKA kullanilan betonlarin ¢esitli mekanik ve durabilite 6zelliklerinde meydana
gelen olumsuz etkinin farkli mineral katki kullanmak suretiyle giderilebilecegi
goriilmektedir. Ornegin, %30 UK iceren %100 iri GKA ve %100 ince GKA ikameli
betonlarda basing ve ¢ekme dayanimlart ile hizli kloriir gegirimliligi, kilcallik, su
emme ve ultrases gegis hizi degerleri tizerinde meydana gelen negatif etki karisimda
%10 UK yerine %10 SD veya %5MK+%5SD ikame etmek suretiyle elimine
edilebilmektedir.

Kiir siiresinden bagimsiz olarak %5 ve %10 oraninda SD kullanilan betonlarin
digerlerine kiyasla en iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

GKA ikame etmenin betonun mekanik ve diirabilite 6zelliklerine olan etkisinin
anlamli olup olmadigimi gérmek amaciyla sonuglara ¢ok yonli ANOVA testi
uygulanmistir. Gergeklestirilen ANOVA testi ile genel olarak GKA igermeyen
betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri ile %35 iri GKA ve %35 ince GKA
ikameli betonlarn mekanik ve durabilite 6zellikleri arasindaki farkin anlamli
olmadig1 goriilmektedir. Baska bir deyisle, %35 iri ve %35 ince GKA ikameli
betonlarm mekanik ve diirabilite 6zellikleri GKA igermeyen betonunki ile
aralarinda belirgin bir farkin olmadigi ve dolayisiyla %35 (iri veya ince) GKA
ikamesinin bu anlamda olumsuz etkisinin olmadigi anlagiimaktadir.

Benzer bir calismanin farkli miktarda baglayici ile tekrarlanabilecegi onerilebilir.
Calismada 6ncelikli mineral katki olarak UK kullanimi tercih edilmistir. UK yerine
yiksek firin ciirufu (YFC) kullanarak benzer bir ¢alismanin gergeklestirilmesi
halinde elde edilecek sonuglar dikkat ¢ekici olabilir.

Numune boyut etkisini gérmek agisindan yiiksek sicaklik uygulamasi igin farkli
boyutta numuneler denenebilir. Buna ek olarak yiiksek sicaklik uygulama siiresinin

etkisi de arastirilabilir.
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15. Calismada mineral katki kullanim oran1 %30 olarak belirlenmistir. Ayn1 mineral
katkilar daha yiiksek oranda kullanilarak ve/veya daha farkli mineral katkilar

kullanmak suretiyle benzer ¢alismalar gergeklestirilebilir.
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