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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK MERMER TOZU KULLANILARAK URETILEN KENDILIGINDEN
YERLESEN BETONLARIN (KYB) BAZI OZELLiKLERININ ARASTIRILMASI

Musaab Mohamed ENBAYA

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Malzeme Bilimi ve Mithendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Selguk MEMIS

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) kendi agirligi altinda, higbir titresim gerektirmeden
ayrisma veya akma olmaksizin, yogun olarak giiclendirilmis boliimiiniin kendi agirligi altinda
yogunlastigi ve kalip igine vibrasyonsuz akabilen, akici ve yayilabilir bir beton tiiriidiir. KYB
betonunun benzersiz 6zelligi ise, pargalanma veya ayrisma olmadan biitiinliigiine dayanmasin
saglayan miilkemmel deforme olabilirlik ve islenebilirliktir. Hem mermer tozu (MP) hem de
ucucu kiil (FA) kullanilarak farkli karigimlar i¢in basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi
ve sicaklik altindaki yliksek yangin dayanimi elde edilerek yiiksek kalitede bir KYB elde
etmek miimkiindiir. Bu c¢aligmada endiistriyel bir atik olan FA ve MP katkisinin KYB
tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. KYB'nin tiim bilesen yapisi sabit tutularak ve sadece MP ve
FA oranini degistirerek, on iki KYB karigim grubu olusturulmus, bunlar toplam dort parti MP
orani (%0, %5 ve %10) ve FA oran1t (%0, %2,5, %5 ve %7,5) ile dokiilmesi ile karigimlar
olusturulmustur. Bu tezin amaci, ¢imento yerine bu ince malzemelerin (dolgu maddesi) en iyi
oranini kullanmak ve belirlemek, kendiliginden yerlesen betonun tazelik ve sertlesme
ozellikleri lizerindeki etkilerini degerlendirmektir. Bu amagla hazirlanan tez kapsaminda KYB
karigimlarinin bazi mekanik ve fiziksel ozellikleri incelenmistir. Su ¢imento orani, segilen
karigtirma derecesi ve ilave siiper akiskanlastirici degerleri ise sabit tutulmustur. Taze beton
tizerinde yapilan deneysel analiz iyi bir yayilma cap1 ve fiziksel degerlere ulasilmasini
saglamigtir. Sertlesmis betonda elde edilen sonuglar, yiiksek bir basing ve yarmada ¢ekme
sonucunu da ortaya ¢ikarmistir. Yangin dayanimi numuneleri igin dlgiilen basing dayanimi,
numunelerin 900°C dereceye kadar 1sitildigi durumlar haricinde iyidir. Hesaplanmis olan
bosluk yiizdeleri de gbz 6niinde bulunduruldugunda, fiziksel 6zelliklerin ol¢timii, yogunluk,
su emme yiizdesi ve ortalama su emme degeri %2,9, ortalama birim hacim agirlig1 2,5 gr/cm?
olarak 6l¢iilmiistiir. Test edilen tiim numunenin ortalama beton gecirgenligi 0,045 mm/dak'dan
daha az degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: KYB, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, yiliksek sicaklik
direnci, mermer tozu, ugucu kiil.
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ABSTRACT

MSec. Thesis

INVESTIGATION OF SOME PROPERTIES OF SELF-COMPACTING
CONCRETE (SCC) PRODUCED USING WASTE MARBLE DUST

Musaab Mohamed ENBAYA

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selcuk MEMIS

Abstract: Self-compacting concrete (SCC) is a type of flowable and spreadable
concrete, under its own weight, without separation or flowing, requiring no vibration,
where the density reinforced section is concentrated under its own weight and can flow
into the mold without vibration. The unique feature of SCC concrete is its excellent
deformability and machinability, which allows it to withstand its integrity without
fragmentation or decomposition. By using both marble powder (MP) and fly ash (FA),
it is possible to obtain a high quality SCC for different mixtures by obtaining
compressive strength, splitting tensile strength and high fire resistance under
temperature. In this study, the effects of fly ash (FA) and marble dust (MP), an
industrial waste, on SCC were investigated. By keeping the entire component structure
of the SCC constant and changing only the MP and FA ratio, twelve SCC mix groups
were formed, which included a total of four batch MP ratios (0%, 5% and 10%) and
FA ratio (0%, 2.5%, 5% and 7.5%). The aim of this thesis is to use and determine the
best ratio of these thin materials (filler) instead of cement and to evaluate the effects
of self-compacting concrete on freshness and hardening properties and to investigate
some mechanical and physical properties of SCC mixtures. The water-cement ratio,
the selected mixing degree and the additional superplasticizer values were kept
constant. Experimental analysis on fresh concrete provided good flow diameter and
physical values. The results obtained in the hardened concrete also resulted in high
pressure and shrinkage in splitting. The measured compressive strength for fire
resistance samples is good, except in cases where the samples are heated to 900 °C.
Considering the calculated void percentages, the measurement of physical properties,
density, percentage of water absorption and mean water absorption value were 2.9%
and the average unit volume weight was 2.5 g/ cm?. The average concrete permeability
of the whole tested sample was found to be less than 0.045 mm / min.

Key Words: SCC, compressive strength, split tensile strength, elevated temperature,
marble powder, fly ash.
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1. GIRIS

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), titresim gerektirmeyen yerlestirme ve
sikistirma i¢in yenilik¢i bir betondur. Agir ¢elik donatr ile sikisik ve dar alanlarda bile
kendi agirlig1 altindaki akisi ile kalib1 tamamen doldurabilir ve bdylece tam sikistirma
elde edilebilir (Agarwal & Gulati. 2006). KYB daha az kaba agrega kullanim1 ve
¢imento yerine normal tozdan ince karigimin degistirilmesi ile konvansiyonel
betondan daha farkli bir boyut kazanmaktadir. KYB'nin yogun donatili alanlardaki
gecirme kabiliyeti ile titresimi zor yerlerdeki dokiimii sayesinde avantaj saglayan bir
betondur. KYB iiretiminde yiiksek mukavemet, akiskanlik, dayaniklilik ve ayrigsma
olmamasini saglamak i¢in silis dumani, ciiruf, ugucu kiil, mermer tozu ve siiper
akiskanlagtirict gibi mineral katki tozlar1 da kullanilmaktadir. Bu ince malzemelerin
kullanilmasi, normal beton karisiminda kullanilan yiiksek portland ¢imentosu
miktarini azaltarak maliyetin diisiiriilmesine de katkida bulunur. Bu mineral katkilarin
tiirii ve orani, KYB'nin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkilemekte ve uyumlulugunu

da artirmaktadir (Reda, 2018).

Kendinden Yerlesen Beton (KYB) Profesor Hajime Okaruma tarafindan 1986 yilinda
Japonya’da gelistirilmistir (Fahim ve Esko, 2015). Bu tiir akic1 beton, atik malzemenin
kullanilmasi ve iirlin bazinda endiistriyel kullanim ile verimliligi énemli dl¢iide artirir
ve avantaj saglar. Genellikle KYB ¢imento, su, ince malzemeler (filler malzemeler),
kum, kaba agrega ve siiper akiskanlastiric1 kullanilarak yapilan bir betondur. Ince
malzemeler, karisimda gerekli olan ¢imentonun yerine gegerek ayni gorevi goriir bu
da geleneksel betona kiyasla ekonomik olarak biiylik avantaj saglar. Vibrasyona az
gerek duyulmasi veya hi¢ kullanilmamas: ingaat i¢cin harcanan zamanda da azalmaya
neden olur. Isciligi en aza indirerek {iretim maliyetini diisiirmesinin yani sira,
santiyedeki diisiik giiriiltii ve artan giivenlik durumu da avantaj olarak goriilmektedir.
KYB!' nin akigkanlik 6zelliginin yan sira, kendi agirlig altinda ayrilmaya karsi yeterli

bir direng gostermesi de gerekmektedir (Matos vd. 2018).

Endiistriyel atiklarin beton karigiminda kullanilmasi, atiklarin geri doniisiim yoluyla
azaltilarak ¢evrenin korumasina katkida bulunulmasi gibi ekstra olumlu sonuglar1 da

bulunmaktadir. Son zamanlara kadar, KYB yaygin olarak kentsel altyapilarda,



pompalama kabiliyeti 6zelliklerinin gerekli oldugu yiiksek gokdelenlerde, ¢ok yonlii

uygulamalarda ve zor insaat konfigiirasyonlarinda kullanilmaktadir.

Kaliteli bir betonun iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Caligilan
normal mekanik 6zellikler, normal ve ytiksek sicakliktaki basing dayanimu ile ilgilidir.
Cimento, mermer tozu ve ugucu kiil, ince ve kaba agrega, su ve siiper yumusatici ilave
edilerek mikserlerde taze beton hazirlanmaktadir. Basing mukavemeti, bir kiipiin
eksenel olarak yiiklendiginde kirilmadan Once dayanabilece§i maksimum basing
kuvvetidir. Cekme dayanimi, silindirik bir numunenin kirilmadan Once,
yiiklendiginde, uzunlugu boyunca iken dayanabilecegi maksimum basing kuvvetidir.
Beton doldurula bilirlik 6l¢iimleri, taze beton iizerinde yapilan bir test aparati ile
degerlendirilmektedir. Betonun fiziksel kalitesi, karigimlarinin basarisinin  ve
laboratuvar testlerinin mekanik sonuglarinin iyi bir Slgiitiidiir. Bu o6zellikler taze
betonun yogunlugu, su emme orani, su emme yiizdesi ve bosluk yiizdesi veya gecirgen

gdzeneklerin hacminin yiizdeleriyle ifade edilmektedir (Alyamag ve ince 2009).

Bu ¢alismanin amaci, kendiliginden yerlesen betonun hazirlanmasinda ¢imentonun
yerini alabilecek optimum mermer tozu ve ucucu kiil oranin1 degerlendirmek ve
tanimlamaktir. Taze ve sertlesmis KYB karisiminin o6zellikleri {izerindeki bu
degisikliklerin etkisinin test edilmesi ve analizi de degerlendirilmistir. Karisimda yer
alan materyallerin iyi secilmis, Onceden test edilmis ve saglam teknik bilgilerle
hazirlanmis olmasi gerekmektedir. Mermer tozu ve ugucu kiil gibi ince malzemelerin
farkli oranlarda ¢imento ile yer degistirilmesinden toplanan veriler ve kiimiilatif
bilginin KYB teknolojisine biiylik fayda saglayacaktir. Bu amagla hazirlanan kiip ve
silindir numunelerin test edilmesinden elde edilen mekanik ve fiziksel sonuglar
incelenmistir. Arastirmada CEM I 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmis, azaltilan
¢imento miktarin yerine mermer tozu ve ucgucu kiil ylizde olarak degisen oranlarda
dogal ince mermer tozu ve ugucu kiil dolgu maddesi olarak karisima eklenmistir.
Karnigimlarda %2,9'luk bir ticari siiper akigkanlastirict (CHRYSO Optima 286)
kullanilarak hazirlanan karisimlara %0, %5 ve %10 oranlarinda mermer tozu ve %0,
%2,5, %5 ve %7,5 oranlarinda ise ugucu kiil ilave edilerek gruplar olusturulmustur.

Hazirlanan karisimlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kendinden Yerlesen Beton (KYB)

Beton, ingaat sektoriinde kullanilan yap1 elemanlarinin 6nemli bir bileseni olup, insaat
miihendisliginin hizla gelisen bu beton teknolojisindeki uzmanlig1 her gegen giin yeni
ozellikleri incelenen malzemelerin iyi anlagilmas: ile miimkiindiir. Bu malzemenin
sahip oldugu bazi avantajlara ragmen bazen de dezavantajlara sahip oldugu
bilinmektedir. Bu dezavantajlardan birisi kalin ya da agir takviyeli bdliimlerin
olusturulmasinda karsilasilan betonarme is¢iligi sorununu asmada betonun
gelistirilmesi ihtiyacinin artmasidir. Bu durum g¢evre dostu bir ingaat yap1 malzemesi
olusturulmasi i¢in ¢ok dnemlidir (Alyamag ve ince, 2009). Gelistirilmesi gereken ve
atiklarin bertaraf edilmesinde kullanilmak suretiyle ¢evre dostu olabilen beton, kelime
kokeni olarak incelendiginde; kompakt ve/veya yogunlastirilmig anlamina gelen
Latince “concretus” kelimesinden tliremis olan bir yap1 malzemesine verilen isimdir
(Muthen vd., 1998). Tarihi net olarak bilinmemesine ragmen ge¢cmis medeniyetlerde
kullanildig ile ilgili baz1 kayitlarin oldugu goriilmektedir. Ornegin Misirhilarin ve
Romalilarin piramit tuglalarini birlestirmek i¢in beton benzeri yap1 malzemeleri (algi,

kire¢ vb.) kullandiklar1 bilinmektedir (Sutradhar vd., 2015).

Esas olarak beton, bir baglayici ortam ve agrega parcaciklarindan olusan birgok bigime
sahip bir kompozit malzemedir. Beton tiirleri sira dis1 6zelliklere sahip veya sira disi
tekniklerle {iiretilmis olan ve betonun kullanimini, 6zelligini ve durumunu

tanimlayacak sekilde isimlendirilmis olup, bazi beton tipleri Tablo 2.1°de verilmistir.

KYB’nin gelistirilmesi ve tanitilmasinin nedenlerinden biri, beton kalitesini artirmak,
ingaat sahalarindaki ¢alisma kosullarin1 giiriiltiisiiz, az titresim gerektiren ve
miitkemmel giivenlikli bir hale getirilerek geleneksel betona bir alternatif sunma
istegidir. Kuzey Amerika'da kendinden konsolide beton olarak adlandirilan
kendiliginden yerlesen beton (KYB), 1986'da Profesor Hajime Okaruma tarafindan
Japonya'da gelistirilmistir (Fahim vd., 2015).



Tablo 2.1. Cimento ve ¢imento igermeyen beton tiirleri

Portland ¢cimentolu 6zel beton cesitleri

Mimari beton Agir beton Geri doniisiimlii beton

Gaz beton Yiksek-erken dayanimli beton  Silindirle sikigtirilmis beton
Kolloidal beton Yiiksek performansl beton Talas betonu

Renkli beton Yiiksek mukavemetli beton Kendiliginden yerlesen beton
Kontrollii yogunluklu dolgu Yalitim betonu Koruyucu beton

Polimerle modifiye edilmis Lateks camurlu beton Piiskiirtme beton

beton Diisiik yogunluklu beton Biiziilme-telafi edici beton
Korumasiz- agrega betonu Kiitle betonu Silika-beton

Ferrocement Yart tasiyici hafif beton Toprak ¢imento

Lifli beton Kaymaz beton Miihiirlii beton

KYB Hazir beton Agrega yiizeyli beton
Ugucu kiillii beton Ongerilmeli beton Tremi beton

Gegirimli beton Reaktif pudra betonu Vakumlu beton
Geopolimer

Bu akic1 beton tipi, atik malzeme ve endiistriyel yan iiriin kullanimiyla ingaat islerinde
verimlilik i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu tip beton, kaliplar titresimsiz
olarak tamamen doldurmaktadir. Bu beton agirliklari ile giiclendirilmis, dar ve derin
boliimlere yerlesebilme avantajina da sahiptir (Bahar, 2010). Bu durum, stabilite
saglamakta ve taze bir karigimin homojenlik kayb1 olmadan ayrismasina karsi direng
gostermesini saglamaktadir. KYB' nin gelistirilmesinden bu yana yliksek akiskanliga,
asgari cevre rahatsizlig1 ve girisime karsi kendi kendine uyumluluga sahip betona olan
talep artmugtir. Iyi sikistirma yapilmamasi ve diisiik kalite kontrolii 6zellikle agir
takviyeli yerlerde kullanildiginda diisiik kaliteli konvansiyonel beton iiretimine sebep
olmaktadir. Betonun kalipta yiiksek ¢okme degerine bagli olarak betonun asagiya
dogru diigmesine olan ihtiyacinin artmasi, kapali ve sikisik alanlarin ayrilmadan akip
gecebilmesi ve tasinmasinda, yerlestirilmesinde hem de doldurulmasinda homojen
kalmasimin saglanmasi1 KYB gelisiminin tetikleyicilerindendir. KYB, mermer tozu,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi malzemelerin eklenmesiyle birlikte
¢imento, ince ve iri agregalar, su ve katki maddelerinden olusan bir har¢ karigimidir.
Belirtilen ince malzemeler (filler malzeme) karisimda kullanilan ¢imento miktarinin
yerini almaktadir. Boylece bu ekleme ile KYB, Sekil 2.1'de gortildiigii gibi titresimsiz

kendi agirligr altinda yerlestirme sirasindaki akiskanligi, deforme olabilirligi ve



ayrigmaya kars1 yiiksek direnci ile normal betondan farkli ve avantajli bir karigim

haline gelmektedir (Gencel vd., 2012).

Sekil 2.1. KYB’nin yerlestirilmesi sirasinda akigkanlik ve ayrigsma direnci.

Geleneksel betondaki yiiksek ¢imento harci genellikle beton iiriiniin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini etkileyen biiziilmeye ve yiiksek hidratasyon i1sis1 olusumuna
sebep olmaktadir. KYB' deki ¢imentolu harcin azaltilmasi ve yerine konulan
malzemelerin diisik maliyeti ayn1 zamanda ekonomik anlamda da avantaj
saglamaktadir. Yukarida bahsedilen KYB o6zellikleri, karisimdaki iri agreganin
sinirlandirilmasi ve diger malzemelerin eklenmesi ile elde edilmistir. KYB Japonya'da
gelistirildikten sonra biitlin diinyada kabul gérmeye baslamistir. Bu betonun
bulunmasindan sonra yapilan arastirmalarin ¢ogu KYB fiziksel ve mekanik
ozelliklerine ve karismada kullanilan bilesen malzemelerin karigima etkisi tizerine

yogunlagmistir (Genceel vd., 2012).

Karigimlarinda 6nemli bir yere sahip olan ¢imento ise farkli formlarda bulunmasina
ragmen, temel olarak kire¢ ve kalsiyum silikat karisim olup, suyla karistiginda
baglayicilik 6zelligi kazanan bir beton bileseni haline gelmektedir (Siegel vd., 2013).
Beton karisimindaki kimyasal reaksiyon ve hidratasyon siireci, agrega malzemelerinin
zaman i¢inde beton katilagirken birbirine baglanmasini saglamaktadir (Pasetto ve

Buko, 2011)



Ugucu kiil ve mermer tozunun ¢imento yerine ikame bir malzeme olarak kullanilmast,
bircok arastirmacinin basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve KYB'min akiskanlik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in caligmalar yapmasini saglamstir.
Literatiir incelendigi zaman farkli oranlarda tek basina ugucu kiil kullanimi orani
%50'ye ulastig1 goriilmektedir (Kovler ve Russel., 2011). Diger ¢alismalarda beton
hamurundaki ¢imento kiitlesinin yerine %60'a kadar ucgucu kiil kullanildig1 da
goriilmektedir (Yu Zheng vd., 2018; Zeyad vd., 2017).Yiiksek ucgucu kiil hacmi,
islenebilirligi ve akiskanlig1 arttirir, reolojik 6zellikleri iyilestirir, bu da betonda ¢atlak
olusumuna neden olan hidratasyon 1sisin1 diisiirlir (Madhavi vd., 2014). Ayrica, dolgu
malzemesi ugucu kiil olarak daha kii¢iik hacimde kullanildiginda ¢imento hamurunun
yapigmasint artirabilir, ancak yiliksek hacimde kullanimin KYB'nin akmaya karsi
direncini de artiracagi g6z oOniinde bulundurulmalidir. Bunun aksine, diisiik basing
dayanimi, KYB karigimindaki ¢imentonun yerine tek basina eklenen yiiksek hacimli

ucucu kiilden kaynaklanmaktadir (Khayat, 1999).

Mermer kesim endiistrisi, ¢ok miktarda toz mermer atig1 tiretmektedir. Mermerlerin
kesilmesi isleminde, yliksek miktarda bulamag halinde toz iiretilmekte ve bu malzeme
betonda ince agregalarin yerini alabilmektedir. Arastirmalar, tag ocag isletmelerinde
toplam mermer tozunun yaklasik %30-40"imin iiretildigini géstermektedir. Bu mermer
atiklarinin bertaraf edilmesi veya depolanmasi ¢evreye onemli tehditler getirmekte ve
bu nedenle, bu atiklarin 6nemini ve degerlendirilmesi gerektigini belirten ¢aligmalar
yapildigi goriilmektedir. Mermer tozu, bu durumlar da géz 6niinde bulunduruldugunda
beton yapiminda 6zellikle KYB’larda dolgu maddesi olarak kullanilacak en iyi
malzemelerden biridir (Tayeb vd., 2011).

Ugucu kiil ve mermer tozu gibi endiistriyel atiklarin kullanimi, gevre igerisindeki
atiklarin geri doniisiim yoluyla azaltilarak ¢evrenin korunmasina da yardimci
olmaktadir (Binici vd., 2007). Beton iiretiminde, insaat sektoriiniin biiyiikligii de goz
oniline alindiginda ¢ok pahali olan biiyiik miktarda ¢imento kullanildig1 asikardir.
Mermer tozu ve ugucu kiil gibi endiistriyel atiklarin (dolgu maddesi olarak)
kullanilmasi, ¢cimento ve kimyasal katkilarin i¢erigini azaltarak kendiliginden yerlesen

betonun iiretimine yardimeci olmaktadir; dolayisiyla toplam iiretim maliyetini



diisiirmek ve kendi agirlig1 altindaki akiskanligi nedeniyle iscilik maliyetini azaltmak

gibi avantajlar da saglamaktadir.
2.2. KYB Uretiminin Temel Yéntemleri

KYB, ayn1 normal beton iiretiminde kullanildig1 gibi ¢imento, su, katki ve agrega gibi
temel bilesenleri igermektedir. KYB' de kullanilan yiiksek dozlarda siiper
akigkanlastiricilar (SP), sivi limitlerini azaltmak ve islenebilirli§i arttirmak igin
kullanilmaktadir. Eklenen yiiksek toz miktari, kaba agregalar (CA) i¢in bir yaglayict
olarak c¢aligmakta ve beton karisimindaki beton viskozitesini arttirma islevi
gormektedir (JSCE, 1992). Siiper akiskanlagtiricilar sekil degistirebilirligi arttirirken;
su toz orani (W/P) ayrigma direncini arttirmaktadir. Sekil 2.2° de gosterildigi iizere
(Dehn vd., 2000), KYB karisiminin temel prensiplerini ti¢ 6zellige bagli oldugu
belirlenmistir. Kisaca KYB, biiyiik dl¢lide geleneksel betondan elde edilen agregalarin
degistirilmesiyle elde edilen, ¢imento ve dolgu formunda yiliksek miktarda tozdan

yapilmaktadir (Le vd., 2012).

l W/P oraninin

azaltilmasi etonda yiiksek
segregasyon
dayanimi

iceriginin
inirlandirilmasi

[Kimyasal katki

l SP Kullanimi 'VUkSEk deforme

olma kabiliyeti

Sekil 2.2. KYB {iretiminin temel yontemleri

Kendiliginden yerlesen betonu elde etmek, yiiksek oranda deforme olabilen har¢ ve
kaba agregalarin hargtan ayrilma direncini gerektirir. Ciinkii beton, sinirlt alanlarda
(ingaat demiri vb.) kapal1 alanlarin i¢inde akmak durumundadir. Bu bakimdan, diisiik

su - toz (W/P) oraninin ve stiper akigkanlastiricilarin (SP) kullanimi i¢in agrega icerigi



azaltilmalidir. Kullanilan prosediir, Okamura ve Ouchi (2003) tarafindan sematik
olarak sunulmustur ve model, asagidaki Sekil 2.3'te 6zetlenmistir (Prarthitaet vd.,

2018).

Simirh Cakil Kati Hacmin %50'si
Uygun harg
Sinirlt Kum lgerigi Harc Hacminin %40

Yiksek Deformasyon )
SP'nin Yiksek Dozu

Orta Viskozite Dastk W/C

Sekil 2.3. Kendinden sikismaya hazirlama siireci

Kendiliginden yerlesen betonun farkli sekillerde malzeme orantisi olabilmektedir;
Ancak, farkli malzeme oranlar1 olmasina ragmen genel olarak sadece iki ana teknik ile
iiretimi yapilmaktadir. ilk yontemde, SP ve ¢ok miktarda ince agreganmn bir
kombinasyonunun kullanilmasi seklindedir. Ikinci yontemde ise SP ve viskozite
diizenleyici malzemelerin (VMA) eklenmesini i¢eren yontemdir (Hewlett ve Liska,

2019).

Kendiliginden yerlesen betonlar, har¢ bilesimleri bakimindan ii¢ tipte

siniflandirilmaktadir:

1. Toz tipi,

2. Kombinasyon tipi,

3.Viskozite degistirici madde / dengeleyici tipi.

Istenilen har¢ hacmini iireten ince malzeme oranlarinda daha yiiksek oranlarda olan
toz tipi, sabitleyici tip ise ince taneli igerigin titresimli beton i¢in kabul edilebilir aralik

icinde kalmasini saglar (Brito ve Saikia, 2013). Stabilizator kullanilarak ayarlanan ve



kontrol edilen ayrilmay1 dnlemek i¢in karigimda ihtiya¢ duyulan viskozite elde edilir.
Kombinasyon tipi, liretim prosesi sirasinda nem dengesini korumak i¢in az miktarda
stabilizator eklenerek olusturulur. Sonug olarak, yerlestirilirken ve kiirlenme esnasinda
konsolidasyon (uygun oranlama), bakim gerektirmeyen, giiclii, pratik olarak sizdirmaz

ve dayanikli ingaat malzemeleri elde edilir.

2.3. KYB’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari.

Yeni beton teknolojilerinin gelistirilmesi ile KYB {retiminin belli avantaj ve
dezavantajlar1 olacagi bilinmektedir. Bu avantaj ve dezavantajli durumlar1 anlamak
teknolojinin dogru uygulanmasi kullanimi da arttiracaktir. Avantaj ve dezavantajlara
asinalik ise, kendiliginden yerlesen betonu kullanarak dogru uygulama yapmak i¢in en
iyi senaryoyu hazirlamada fayda saglayacaktir. Bu nedenle, herhangi bir malzemede
oldugu gibi KYB'nin de avantajlar1 ve dezavantajlari, uygulanmadan 6nce aragtirilmali

ve anlagilmalidir. Bu acidan incelendiginde avantajlar1 kisaca asagidaki gibidir.

a) KYB materyallerinin kiiresel olarak her yerde kolayca bulunur olmasi.

b) KYB, dogal taslara kiyasla eksiklik ve kusurlardan arindirtlmis durumdadir.

c) KYB daha hizli yerlestirme olanagi saglar ve istenen giicte iiretilebilir.

d) KYB oldukga dayaniklidir.

e) KYB, herhangi bir bicimde dokiilebilmektedir.

f) KYB, caligsma sahalarinda dokiilebildiginden olduk¢a ekonomiktir.

g) KYB'yi liretmenin maliyeti ¢ok diistiktiir.

h) KYB yangina dayanikli bir ingaat malzemesidir.

1) KYB asir1 sicakliklara dayanabilir.



j) KYB, riizgar ve suya dayaniklidir; dolayisiyla firtina barmaklarinda da

uygulanabilir.
k) KYB'nin siirli erisimdeki ince duvarl elemanlara yerlestirilmesi kolaydir.

1) KYB'nin yerlestirme kolaylig1 maliyet tasarrufu saglar, iscilik ve ekipman

maliyetini diigiiriir.
m) KYB, takviye etrafinda daha iyi konsolide olmaktadir.

n) KYB, atik ve endiistriyel yan iirlin malzemelerinin kullanilmasiyla gevre

dostudur.

KYB’nin yukarida sayilan avantajlarinin yan sira asagida sayilan dezavantajlara sahip

oldugu da unutulmamalidir. Bu dezavantajlar;
a) Cekme dayanimi, diger insaat malzemelerinin aksine nispeten diistiktiir.
b) KYB, toplam degisikliklere ve neme kars1 duyarlidir.
c) KYB normal betona gore daha az yumusaktir.
d) ince igerigin arttirilmasi, biiziilme ¢atlagina kars1 hassasiyeti arttirir.
e) KYB, giiciinden daha agirdir.
f) Hammadde ve siiper akiskanlastirict maliyeti fazladir.
g) Artan kalite kontrol gereklilikleri dezavantaj saglar.

h) KYB'in bilesenleri gdz oniine alindiginda, ¢i¢ceklenmeye neden olabilecek

bazi ¢ozliniir tuzlar icerebilmektedir.
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2.4. Literatiire Ait Baz1 Calismalar

Kumar vd., (2015), beton karisimina mermer tozu ve ucucu kiil ekleyerek yaptiklari
deneysel ¢alisma literatiirde 6nemli bir calismadir. Yaptiklar1 ¢alismada, ¢imentolarin
ve ince agregalarin yerine kullandiklart ince malzemeler, betonun basing, egilme ve
ayrisma kuvvetlerini lizerinde etkilerini gostermislerdir. Calisma esnasinda ¢imento
0.35'lik sabit bir su/¢cimento (W/C) oraninda ugucu kil ve mermer tozu ile
degistirilmistir. Gozlemlere gore, W/C oranindaki bir artisin beton kuvvetinde bir
azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Basing dayanimi 7 giinde %35'e ulagmistir ve

ince agregalar i¢in oransal ikame olarak mermer tozu miktar1 artmistir.

Mermer tozu ve ugucu kiil kullanarak KYB' nin mukavemet 6zelliklerini gelistirmek
icin yliriitiilen diger deneysel bir calismada ise, M30 dereceli KYB karisimi igin,
¢imento oranini ¢esitli oranlarda mermer tozu (%10, %15, %20 ve %25) ve %30'a
sabitlenmis ucucu kiil orani ile degistirmek suretiyle yapilmistir. Bu deneyin temel
amaci, nihai dayanim arttirmak i¢in ¢imento yerine kullanilacak bu malzemelerin
(ugucu kiil ve mermer tozu) en iyi oranini belirlemektir. Basing dayanimi testlerinden
elde edilen sonuglar, %10'a kadar mermer tozu ve %30 ugucu kiiliin kontrol karisimina
kiyasla ¢cimentoya nispeten daha yiiksek dayanimlar sagladigini géstermistir. Yarmada
cekme dayanimi i¢in de sonuclar yukarida belirtilen miktarlar KYB’de 28 ve 56 giin
sonra kontrol karigimi ile ayni 6zellikleri gosterdigindeki gibidir. Mermer tozunun
haddinden fazla olarak eklenmesi sonucunda ¢ekme dayaniminda bir azalmaya neden

olmaktadir (Singh vd., 2017).

Darzi Musaib ve Shivkumar (2016), yaptiklari ¢alismada ¢evreci bir beton tiretimi i¢in
¢imento ve kumun ucgucu kiil ve mermer ile kismen degistirilmesinin etkilerine
odaklanmiglardir. Deneysel ¢alismada mermer tozu %5, %10 ve %15 oranlarinda
¢imento yerine ikame edilmis, ugucu kiil ise %20, %40 ve %60 oranlarinda ince agrega
ile degistirilmistir. Amag, geleneksel betonda en yliksek basing dayanimini elde etmek
icin basing ve yarmada ¢ekme dayanimini incelemek ve analiz etmek ve optimum
degisim oranini belirlemek olmustur. incelemede, elde edilen en yiiksek dayanim
degerinin mermer tozu %10 iken ve %40-50 arasinda ugucu kiil kullanildiginda oldugu

sonucuna varilmistir.
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KYB karisiminda mermer tozu ve ugucu kiil kullanim ile ilgili bir diger deneysel
calismada ise %10 mermer tozu ve %25 ucucu kiim kullanimimnin islenebilirlik
iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigi, yayilma akigini arttirdigi ve 28 giinde test
edilen KYB i¢in hem basing hem de yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin en yiiksek
degerde oldugu goriilmiistiir (Pala vd., 2015).

Mermer tozu veya graniillerinin KYB islene bilirligi ve basing dayanimi tizerindeki
etkisini degerlendirmek icin yapilan diger deney de ise, kullanilan mermer
graniillerinin oran1 %0, %5, %10, %15 ve %20 oldugunda, mermer yiizdesi %15 iken
elde edilen optimum basing dayanimi degerinin, mermer yiizdesi %20 iken azaldigini

ortaya koymustur (Rai vd., 2011).

Tiirkmenoglu vd., (2016), kendiliginden yerlesen hafif beton (SCLWC) iiretiminde
mermer tozunun kullanimi iizerine bir arastirma yiiriitmiislerdir. ince agrega yerine
%S5, %7,5 ve %10 oranlarda atik mermer agregalari kullanilarak iiretilen SCLWC da
yayllma akist 560 mm (%5'te) ile 570 mm (%10'da) arasinda ve T50 zaman
degerlerinin 4s ve 9s arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, %7.5 oraninda mermer
tozu kullanimi KYB'yi olumlu etkilemistir. Ayrica islene bilirlik ve sikistirma

kuvvetleri kismi nehir kumu ile birlikte 7.11 oraninda artmaktadir.

Gulden ve Artin (2015) calismalarinda mermer tozunun ¢imento veya ince agrega
yerine kullanilmasinin hem sertlesmis beton hem de taze betonun o6zelliklerinde
iyilesmeye neden oldugunu belirtmislerdir. Caligma, %10 mermer tozu ve %25 ugucu
kiil kombinasyonu kullanildiginda mermer tozu kullaniminin, doldurma kabiliyetini,

geeme kabiliyetini, basing ve egilme mukavemetini arttirdigi sonucuna varmistir.

Hameed vd, (2012) arastirmalarinda, kendiliginden yerlesen beton iiretimi sirasinda
mermer ¢amuru tozunun yani sira ezilmis kaya tozlarimin kullanilmasinin diistik
maliyetli ve avantajli oldugu sonucuna varmiglardir. Mermer tozunun kullanilmast,
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler oldugu sonucunu vermistir.
Elde edilen bulgulara dayanarak yapilan arastirmada, dogal kumun %85 kirilmis kaya
tozu ile degistirilmesinin ve KYB'de yaklasik %15 mermer c¢amur tozunun

kullanilmasinin dayanim giiciinii artiracagi one siiriilmiistiir.
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SiO;'nin mermer tozundaki aktif bileseninin, kimyasal olarak stabil ve yapisal olarak
yogun olan ikincil kalsiyum silikat hidrat iiretmek {izere betonlarda Ca(OH) ile
basarili bir sekilde reaksiyona girdigi dogrulanmistir. Bu nedenle degisimin KYB'nin
basing dayanimi iizerinde biiyiik etkisi vardir (Ergiin, 2011). Diatomit ve mermer tozu
yan Urilinlerinin, ¢imento yerine kismi ikame olarak kullanilmasinin KYB'nin mekanik
ozellikleri tlizerindeki etkileri de ayrica incelemistir. Mermer tozunun bosluklar

doldurmadaki dolgu etkisi ve betondaki gézenekliligi azalttig1 da ayrica goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. KYB Uretiminde Kullanilan Malzemeler

KYB iiretmek i¢in farkli malzemeler kullanilabilir. Portland ¢imentosu, dolgu
maddesi, kum, ince ve kaba agregalar, su ve siiper akigkanlastirict ve ucucu kiil bu
malzemelerin baglica kullanilanlar1 arasindadir. Bu malzemelerin uygunluklarini
degerlendirmek ve beton karisimimin bir kismini alarak kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini anlamak i¢in test yapilmasi bir zorunluluktur (Li, 2011). Kendiliginden
yerlesen taze beton i¢in, akiskanlik, doldurulma kabiliyeti ve ayrisma olmadan
islenebilirlik verilerinin iyi olmasi i¢in karigim tasariminin iyi olmasi gerekmektedir.
KYB en azindan standartlarda verilen degerleri karsilamalidir (Okamura ve Ouchi,

2003).

3.1.1. Portland Cimentosu

Cimento, malzemeleri birbirinden bagimsiz olarak ayarlayan, sertlestiren ve baglayan
bir baglayici olarak islev gormektedir. Cimento cogunlukla dogal ve yapay agregalarin
normal ¢evre kosullarinda gii¢lii ve dayanikli yapit malzemeleri olusturmak amaciyla
har¢ ve beton iretiminde kullanilmaktadir (Kodeboyina, 2018). Cimento,
kiregtagindan liretilen toz benzeri bir malzemedir. Giiniimiizde diinyada kullanilan
¢imentolarin ¢ogu, Portland Cimentosu (OPC), Siilfata Dayanikli Cimento ve Yiiksek

Aliimina Cimento olarak bilinen ¢imentolardir (Loukili, 2013).

Yiiksek kalitede c¢imentolar, uygun sekilde homojen ve saf bilesimler olan
hammaddeler gerektirir. ingaat sirasinda ¢imento, har¢ ve beton yapmak igin orantili
olarak agrega ile birlestirilir. Cimento kalsiyum, silikon ve aliiminyum oksitlerin bir
bilesigidir (Reda, 2018). OPC su ile karistirildiginda, bilesenleri betonun sertlesmesini
saglamak i¢in ¢esitli kimyasal reaksiyonlara girer. Ayrica, OPC'nin fiziksel 6zellikleri,
ozellikle KYB i¢in performanst biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. KYB i¢in kullanilan
¢imento cinsi, suyla karistirlldiginda erken sertlesmeden dolayir yapay ortamda

bulunmayan beton akigkanlhigini gelistirebilmeli ve siiper akiskanlastiricilar, kiir
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bilesenleri ve polietilen glikoller gibi kimyasal katkilarla uyum gostermelidir

(Collepardi, 2010).

Bu nedenle KYB iiretiminde topaksiz tip ¢imento kullaniimalidir. Kesin olarak,
¢imento diizgiin bir sekilde kontrol edilmis olmali, gereken inceligi gostermell,
hidratasyon sirasinda betondaki hacim degisikliklerini diizenlemek i¢in diisiik / orta
dereceli 1s1 tiretmelidir. Cimento miktari, gereken dayaniklilik ve basing dayanima ile
iligkilendirilmelidir. Aksi taktirde ¢ok fazla maliyet ¢ikacak, kuruma biiziilme siiresi

artacaktir (Su vd., 2001).

Bu ¢aligmada kullanilan Portland ¢imentosu TS EN 197-1 standartlarina uygun CEM
11/ B-L 42,5R ¢imento olup, 6zgiil agirligi 3,15 gr/cm? ve Blaine degeri 4414 cm?/g'dir.
Bu deneyde kullanilan ¢imentonun ayritili fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Tablo 3.1

ve Tablo 3.2'de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Cimentonun fiziksel ozellikleri

Cimentonun Fiziksel Ozellikleri Sonu¢ Standart Limitler
(TS:8112-1989)

Ozgiil Agirhik 3,15 3,10—3,15
Standart/Normal Kivam %32 30-35
Priz baslangici 34 dk. 30 dk.
Priz sonu 178 dk. 600 dk.
Basing Dayanimi — 3 giin 20 N/mm? -
Basing Dayanimi — 7 giin 40,5 N/mm? 42,5 N/mm?
Basing Dayanimi — 28 giin 60,5 N/mm? 62,5 N/mm?
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Tablo 3.2. Cimentonun kimyasal ozellikleri

Ismi ve Kompozisyonu Kiitle Icerigi (%)
CaO 61,3

SiOs 20,1

AlO3 4,51

Fe 03 0,51

MgO 1,0

SOs 3,0
Na>,0+0,658 K,O 1,1

CaS, CsS, C5A, C4AF 24-26, 48-52, 7-8, 11-20%

Cimento miktar1 genellikle gerekli basing dayanimi ve dayamiklilik ozellikleri ile
belirlenir. Calisma i¢in EN 206 standardinda verilen farkli ¢evre kosullar1 ve maruz
kalma siniflar1 i¢in minimum ¢imento igerigi secilmistir. KYB uygulamalar igin,
akicilig1 artirmak ve kendiliginden yerlesmeyi kolaylastirmak i¢in yiiksek miktarda
¢imento malzemesi gereklidir. Ancak, ¢ok fazla ¢imento kullanimi kuruma sirasinda
biiziilmeyi ve malzeme maliyetini arttirir. Bu sebeple, ugucu kiil, kirectasi tozu, silika
dumani, ciiruf gibi ¢imentolu malzemeler ayrisma direncini arttirmak ve beton

maliyetini diisiirmek i¢in KYB'de kullanilmaktadir.

3.1.2. Mermer Tozu

Mermer atik tozu veya mermer tozu pudrasi, aragtirmacilar tarafindan mermer tozuna
(MP) atifta bulunarak ayni malzemeyi tanimlamak i¢in kullanilan farkli adlardir.
Taslarin ¢esitli yontemlerle bloklar halinde kesildigi mermer ocaklarinda bu taglarin
kesilme siirecinde, mermer bloklarin yaklasik %20-30'u atitk mermer tozlar1 haline
gelmektedir (Patankar vd., 2015). Bol miktarda mermer, dekoratif amaglar icin
kesilerek, cilalanarak ve kullanilarak endiistriyel olarak iiretilmektedir. Mermer
tozunun beton iiretiminde katki maddesi olarak endiistriyel kullanimi yaygin olarak
kabul edilmektedir (Tayeb vd., 2011). Atiklar, dogal kaynaklarin verimli kullanimini
artirmak i¢in katki maddesi olarak kullanilmak {izere geri doniistiiriilebilir ve yeni

iiriinler halinde fiiretilebilirler. Insaat endiistrisinde, mermer tozu genellikle diger
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islerin yani sira doseme ve kaplama gibi farkli amaclar i¢in de kullanilmaktadir

(Prarthitaet vd., 2015).

Tiirkiye, diinyadaki toplam mermer rezervinin yaklasik %40'mma sahiptir. Tiirkiye'de
yilda 7 milyon ton mermerin iiretildigi bilinmektedir. Bu durum, ¢ok sayida isleme
tesisinin biiylik miktarda mermer tozu {irettigi anlamina gelmektedir ve bu bir
mithendislik sorunu olusturmaktadir (Alyamag¢ ve Ince, 2009). Calismamizda
kullanilan mermer tozu, biiylikk mermer bloklarin yerel tesislerde islenmesi,
parcalanmasi ve sekillendirilmesi siirecinden elde edilmistir. Mermer tozunun fiziksel
ve kimyasal bilesimleri agagidaki tablo 3,3 ve 3,4'te 6zetlenmistir. Malzeme toz beton
karigimina ¢imento i¢in yararh bir kismi ikame bilesen olarak uygulanmistir. Beton
karigimina farkli miktarlarda mermer tozu uygulanmistir. Bu malzeme tek basina veya
ucucu kiil kompanzasyonu ile harca eklenmistir. MP, farkli yilizdelerle kullanilarak

(%0, %5 ve %10 oraninda) ¢imentoyu kismen degistirmistir.

Tablo 3.3. MP nin fiziksel ozellikleri

Ozellikleri Sonuc

Ozgiil Agirlik 2.63

Renk Beyaz

Form Pudra

Koku Kokusuz

Nem Orani (%) 0,60

Elek biiytikligii 0,90mm

Sertlik 3 (Mohr’s dlgegi)

Su Emme Orani

0,97%
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Tablo 3.4. MDP 'nin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler Kiitle Icerigi Dogal Cimentonun
(%) Standart Icerigi (%)

CaO 55,09 31-57

Si0O, 0,48 22-29

MgO 0,40 1.5-22
Fe2Os 0,12 1,5-3,2
ALO; 0,17 5,2-8,8
Na;O 0,20 -

K>O 0,06 -

SO3 0,06 -

LOI (%) 43,48 -

Sekil 3.1. Mermer tozu (MP)

3.1.3. Ucucu Kiil

Ugucu kiil (FA), KYB'in 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢imentoya ikame edilerek
farkli ylizdeler olarak eklenen puzolanik 6zelliklere sahip ince bir inorganik yapi
malzemesidir. Bu deneyde kullanilan ugucu kiil, ASTM C618-93'e ile uyumlu
ozelliklerdedir. Ugucu kiiller, ¢cimento pargaciklarindan daha ince (0.1pm-150 pm)
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olan camsi ve kiiresel sekillidir. Ugucu kiil pargaciklari, karisimin serbest¢ce akmasina
olanak saglayan kiiresel forma sahiptir. Puzolanik 6zelligi, karisima su eklendiginde
ucucu kiiliin serbest kiregle reaksiyona girmesini saglamaktadir. Ugucu kiil, uzun
stireli hidratasyon ve puzolanik reaksiyon yoluyla yiiksek termal gradyanlarin kontrolii

ve mikro yapisal gelisme sayesinde betonun dayanikliligini arttirmaktadir.

Lamond ve Pielert (2006), ugucu kiil kullaniminin, kalite iyilestirme, daha diisiik
hidratasyon 1s1s1, siilfat saldirilarina kars1 direng, diisiik biiziilme ve gozenekliligi
azaltma ozlliklerine yararlarini kendi ¢alismalarinda vurgulamiglardir. ASTM, dogal
puzolanlart ve ugucu kiilleri ASTM C 618-93'e gore asagidaki ii¢ kategoride

siniflandirmaktadir;

N Swmifi Ugucu kiil: Ham veya kalsine edilmis ortak pozzolonlar, 6rnegin, bazi
diyatomlu topraklar, opal ¢entik malzeme, volkanik atesli kalintilar ve pomza bu
siniflandirmaya dahildir. Kalsine kaolin camuru ve laterit pozzolonlart da bu

siiflandirmaya girmektedir.

F Sinifi Ugucu kiil: Bu siniflandirmada, yanan antrasit veya bitiimli komiirden diisen
ucucu tozlar mevcuttur. Bu ugucu toz sinifi, puzzolanik 6zelligi gosterir, ancak zaman

zaman kendi 6zelligine karsi ¢imento 6zelligi de tasirlar.

C Swmifi Ugucu kiil: Genellikle linyit veya hafif bitimlii kdmiirden elde edilen ugucu
toz, bu siifa dahil ana malzemedir. Bu ugucu ciiruf simifi hem puzzolanik hem de
degisken seviyelerde kendiliginden ¢imentolu 6zelliklere sahiptir. (Cogu C siifi
ugucu atesli kalint1 %15'den fazla CaO igerir. Ancak baz1 C sinifi ugucu kiillerde bu
oran %10’a kadar diismektedir. Ugucu kiil siniflari, sekil 3.2'de gosterilen bilesim
varyasyonlarina bagli olarak farkli renklere sahiptir. ASTM C 618-93'ed Portland
cimentosu ile yapilan betonda mineral katki olarak kullanilmak tizere kullanilan ugucu

kiil ve dogal puzolan gereksinimlerini siniflandirilmistir.
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Fly Ash class F

Sekil 3.2. Ugucu kiiliin farklr siniflandirmalari.

Tablo 3.5. ASTM ye gore Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal gereksinimleri

Gereksinimler FA Simiflandirmasi
N F C
Kimyasal Gereksinimler
SiOz +AlO3+Fe203, min% 70 70 70
SO3, max% 4 5 5
Nem Igerigi, max% 3 3 3
LOI, max% 10 6 6
Fiziksel Gereksinimler

Islak elemede elekte kalan miktar 450 mm. (%) 34 34 34
28 giinde portland ¢imentosu ile pozzolanik aktivite 75 75 75
indeksi, min kontrol %
Kireg ile puzolanik aktivite indeksi, 7 glinde, min. 5.5 5.5 -
(MPa)
Su gereksinimi, max kontrol %l 115 105 105
Otoklav genisleme veya daralma, max % 0.8 0.8 0.8
Ozgiil agirlik, ortalamaya gére max. fark 5 5 5
Yiizde 45 elek iizerinde tutulan yiizde, maksimum 5 5 5

sapma ve ortalama puan

F Smifi ve 6zgil agirligi 2,39 olan ugucu kiil Tiirkiye’deki bir termal santralden
alinmig ve deneyde kullanilmistir (Catalagzi, Zonguldak). Malzemenin kimyasal

ozellikleri Tablo 3.6’da ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 3.6. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal ozellikleri.

Oxide %  EN 450-1 ‘?STM C61CS
Si0, 61,81
AlO3 9,58
Fe 03 7,01
CaO 1,77
MgO 2,56
SO3 0,31 <3 <5 <5
K20 0,99
NaxO 2,43
S+A+F 88,36 >70 >50
LOI 2,2 <5 <12 <6

3.1.4. Agregalar

Normal beton hacminin %70-80'1 agregalardan ibarettir ve bu agregalar beton
ozellikleri iizerinde gliglii etkiye sahiptirler. Agregalar, dogal kayadan (6rnegin, kirma
tas / dogal ¢akillar) ve kumdan elde edilen graniil malzemelerdir (Junaid vd., 2015).
Ciiruf gibi genisletilmis kil / seyl ve diger sentetik malzemeler de hafif beton iiretmek
icin belirli bir dereceye kadar kullanilmaktadir. Bu malzemeler iiretimde bir denge ve
asinma direnci sunarlar. Ayrica, karisim tasariminin biiyiik Olclide agregalarin
bilesimine bagli oldugu ve beton dayanimini belirledigi de bilinmektedir (Lee vd.,
2016). Sert ve giiclii, istenmeyen kirlilik icermeyen ve kimyasal olarak kararli
agregalar, yiiksek beton kalitesi i¢in ¢ok onemlidir. Agregalar hem ince kum (4,75
mm) hem de kursundan (4,75 mm-12,5 mm) ve ¢akil (12,5 mm) kullanilarak elde

edilirler.

Nehir kumu, ASTM C33-01 gereksinimlerini karsilayan ve ayrica 2 derecede
kullanilan iyi bir agrega tlirtidiir. Bu kum biiyiik boyutlu parcaciklarin elimine edilmesi
icin Ozellikle, 4,75 mm'lik elekten gegirilerek elenmelidir. Bunun aksine bu ¢aligmada
kullanilan kaba agrega (CA), ASTM C33-01 i¢in de geleneksel olan standart boyutlu
(10-20 mm) piiriizlii yiizeyli agregadir. Genellikle, CA ortalama beton iceriginin %70-
80'ini kapsamaktadir, ancak KYB kaba agrega olarak sadece %>50'lik kismi

icermektedir. Arastirmada kullanilan ince ve kaba agregalar1 Sekil 3.4 ve bu agregalara
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ait elek analizi sonuglar1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 da verilmistir. Kullanilan agregalarin

genel 6zellikleri Tablo 3.7'de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.5. Agrega karigimlarina ait optimum elek analizi sonucu
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Tablo 3.7. Ince ve kaba agregalarin ozellikleri.

Ozellik ince Kaba Agrega
Agrega 20 mm alt1 10 mm alt1

Incelik Modiilii 3,35 7,54 3,19

Ozgiil Agirlik 2,38 2,76 2,69

Su Emme % 1,20 1,83 1,35

Kiitle Yogunlugu 1753 1741 1711

3.1.5. Su

Su, betonun 6nemli bir bilesenidir ¢linkii ¢imento ile kimyasal reaksiyona girmesini
saglamaktadir. PH degeri 6-8 olan su, KYB karigimi i¢in uygun sekilde onaylanmustir.
Karigimi olusturan tiim malzemelerin miktar1 belirlenen karigim kalitesi i¢in 6nem arz
etmektedir. Sebeke suyu genellikle beton yapiminda kokuya neden olan maddelerinin
bulunmamasi nedeniyle tercih edilmektedir (Pepe vd., 2016). Bu nedenle, suyun yant
sira su kalitesi de dikkatlice kontrol edilmelidir. Deney boyunca Kastamonu
Universitesinde kullanilan normal sebeke suyu tiim karisimlarda karisim suyu ve kiir

olarak kullanilmistir.

3.1.6. Siiper Akiskanlastirici (SP)

Betonun islenebilirligini artirmak igin {ist diizey su azaltict katkilar kullanilmaktadir.
Esas olarak beton yapiminda kullanilan SP katki maddeleri, siilfiirlii naftalin
polimerlerine dayanan kloriir icermeyen malzemelerdir. Malzeme genellikle suda
derhal dagilabilen kahverengi bir ¢ozelti halindedir. Betonun iglenebilirligini ve
mukavemetini arttirmak i¢in tist diizey su azaltici katki calismamizda da kullanilmistir.
Arastirmada kullanilan ticari marka, CHRYSO'dur ve Sekil 3.6'da gosterildigi gibi
optima 286 olarak siniflandirilmaktadir. Kullanilmig olan bu SP, islenebilirligin

arttirllmasi ve ugucu kiil ile uyumlu olmast bakimindan uygundur.
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Sekil 3.6. Calismada kullanilan siiperakiskanlastirici.
3.2. Karisim Tasarimi

Onceki ¢aligmalarin gdzden gegcirilmesi, KYB nin islenebilirlik, doldurma ve gegme
kabiliyetine iligkin temel 6zelliklerini elde etmek i¢in ve ayrisma olmadan doldurma
ve gecirme kabiliyetinin artmasi agisindan KYB karigiminin 6nemli oldugunu
bilinmektedir (EFNARC, 2002). Kullanilan malzemelerin oranini ve miktarlarini
kapsayacak iyi bir karisim tasarimmin gelistirilmesi bir zorunluluktur. Incelenen
literatlirden elde edilen sonugclar karsilagtirilmig, MP ve FA'nin KYB'yi nasil etkiledigi
aragtirtlmistir ve 6n deneme ¢aligmalar1 yapilarak etkileri gézlemlenmistir. Mermer
tozunun ¢imentoyla kismi olarak kullanilmast hem tazeligi hem de betonun sertlesmis
ozelliklerini 6nemli Olgiide etkiledigi literatiir ve ©on deneme c¢alismalar ile
belirlenmistir (EFNARC, 2002). Deney boyunca, asagidaki sartnameye uygun

malzemeler kullanilmistir.

e Su toz orani hacimsel olarak 0,8-1,1 seviyesinde olmakla birlikte kiitle olarak
toplam toz miktar1 400-600 kg/m? olarak kullanilmistir.

e [Kaba agrega icerigi: toplam kiitlenin %28-%35’1 olarak kullanilmistir.

e Suve ¢cimento orani ise TS EN 206 standardina gore tasarlanmistir. Kullanilan
su miktar1 metrekiip basina 200 litreden az olmak zorundadir ve kum
miktarinin orani diger malzemelere iyi oranlanmalidir.

e TS EN 206-1, 2002 standardina uygun, CEM I 42.5 R kodlu Portland

¢imentosu, mermer tozu ve ucucu kiil kullanarak yiiksek dayanimli beton
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karigim tasarimlart i¢in en iyi oranlar1 se¢mek ic¢in bir kilavuz olarak

kullanilmistir

Ayrica bu c¢alisma KYB'de mermer tozu ve wugucu kiiliin uygunluguna
odaklandigindan, beton karigimmna % 0, % 5 ve %10 oranlarinda, %5 oranindaki
¢imento oraninin degistirilmesi ile farkli oranlarda mermer tozu katilmasi yoluna
gidilmistir. Her adimda %0, %2,5, %5 ve %7,5 orani ile de ucucu kiil ilavesi de

yapilarak karisim degiskenleri (Tablo 3.8) belirlenmistir.

Tablo 3.8. Karwsimlarda kullanilan degiskenler ve oranlart

DEGISKEN (%) KARISIM KODU
Mermer Tozu 0 510 MP
Ugucu Kiil 025575 FA

MI150 smifi beton i¢in karisim tasarimi, ¢imento agirligina gore oranlart gesitli
miktarlarda degismek tizere mermer tozu (%0, %5 ve %10) ve ugucu kiil (%0, %?2,5,
%35 ve %7,5) ile karisimlart olarak hazirlanmistir. Arastirmada bir metre kiip beton

icin kullanilan karigim oranlart Tablo 3.9'da listelenmistir.

Tablo 3.9. Beton karigimi igin kullanilan miktar oranlart (kg/m’)

U Kaba Kaba
Kod Cimento l%l:lclu Mermer Kum Agrega Agrega Su SP
(gr) (ar) Tozu (gr) | (gr) (0-5) G-15 | @y | (&)
(gr) (g
FAOMPO 23629 0
FAOMP5 22447 0 1181
FAOMP10 21265 2363
FA2.5MP0 23038 0
FA2.5MP5 21857 591 1181
FA2.5MP10 20675 1390
25634 12375 23311 7086 | 685
FASMPO 22447 0
FASMP5 21266 1181 1181
FASMP10 20084 2363
FA7.5MP0 21856 0
FA7.5MP5 20675 1772 1181
FA7.5MP10 19494 2363
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Karigimlarda bolgede bulunan ve bilinen kalitede yerel agrega (Sekil 3.7)
kullanilmigstir. Karisim tasarimi boyunca, su, kum ve kaba agrega i¢in kullanilan yiizde
miktar degeri sabit tutulmus, sadece ¢imento igerigi 0%, 2.5%, 5% ve 7,5% oraninda
ucucu kiil ve 0%, 5% ve 10% oraninda mermer tozu ile degistirilerek karigimlar (Tablo
3.9) hazirlanmigtir. Karigimlarin hazirlanmasinda ¢aligsma 4 farkli karigima ayrilmistir;
ilk karisim 0% ugucu kiil 0%, 5% ve 10% mermer tozu karistirilarak elde edilmistir.
Ikinci, tigiincii ve dordiincii karisimda ise 2,5%, 5% ve 7,5% oranda ugucu kiil ve iic
ayrt oranda mermer tozu kullanilmistir. Hazirlanan karigimlar 15x30 cm silindir
numunelere dokiilmiis ve prizini almasi beklenilmistir. Prizini tamamlayan numuneler

ilgili deney giiniine kadar 20 °C de kirece doygun suda kiire tabi tutulmustur

Sekil 3.7. KYB i¢in kullanilan malzemeler

3.3. Yontem

3.3.1. Yayilma Testi

Yayilma testi, KYB, engellerin olmadigi durumlarda kolayca akabilecegi dolum
yeteneginin degerlendirilmesi igin yapilan hizl bir testtir. Tipik Abrams konisi tabani
temizledikten ve nemlendirdikten sonra, dikey olarak yerlestirilmeli ve aygit Sekil
3.8'de gosterildigi gibi sikica tutulmalidir. Koni, tahribatsiz bir kepge ile doldurulmali
ve kabartma betonu ¢ikarmak i¢in ¢ekilmelidir. Koni dikey olarak yukari kaldirildiktan
sonra betonun serbestce akmasina izin verilmelidir. Beton dolum kabiliyeti
degerlendirmesi i¢in son akis ¢ap1 ve 500 mm akisa ulagsma siiresi 6l¢iilmelidir. 3-7
saniye arasindan daha kisa siire, daha iyi bir akis yetenegi i¢in iyi bir gosterge anlamina
gelmektedir. Yayilma cap1 degeri ne kadar yiiksekse, kalib1 kendi agirligi altinda
doldurma kabiliyeti o kadar biiyiiktiir. KYB i¢in en az 650 mm'lik bir deger gereklidir.

Kaba agreganin ¢ogu merkezde kalirsa, bu, beton akiginin ciddi bir ayrigmaya sahip
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olacagi anlamina gelmektedir. KYB i¢in tipik akig 650-800 mm arasindadir. 16
mm'den az maksimum agrega biiyiikliigii (dmax) kullanan ¢ok sikisik donat1 i¢in daha
yiiksek degerler (760-850 mm) gereklidir (EFNARC, 2002). Sekil 3.9, arastirma

laboratuvarinda yapilan ¢okme — yayilma ¢api testinin ayrintilarin1 gostermektedir.

100 mum
<>
£
1=
=
-
¥

200 mumn

BUT 67BN

Sekil 3.9. Arastirma labaratuarinda yapilan yayilma ¢ap1 testi
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3.3.2. Kilcal Su Emme Deneyi

Gegirgenlik veya su emme, numunede kilcal basincin yiikselmesi nedeniyle suyun
gozenek sisteminden girmesine izin veren zamanin bir fonksiyonu olarak beton
tarafindan su emme oranini tanimlar. ASTM C1585-04 (2004) standardina gore, kilcal
su emme, numunenin bir yliziiniin suya maruz kaldig1 zamana gore emiliminin bir
sonucu olarak kiitle artisinin bir fonksiyonudur. Maruz kalacak yiiziin
hazirlanmasindan ve numunenin baslangi¢ kiitlesinin 6l¢iilmesinden sonra, diger tim
yiizlere bir parafin uygulanir. Bu 6nlem, numuneye yukar1 dogru tek yonlii su akisi
saglamak icin yapilmaktadir. Numunenin ilk kiitlesinin 6l¢iilmesinden sonra, suyun
test edilen yiizeye esit sekilde maruz kalmasini saglamak icin su kabinin tabanina bir
cam elyaf tiirii filtre malzemesi yerlestirilmektedir Numune kiitleleri, ASTM
standardina gore farkli araliklarla sudan ¢ikarildiktan sonra sonuglar kaydedilmistir.
Su seviyesi, deney boyunca her zaman sabit kalmak zorundadir. lyi ve kaliteli beton,
gbzenek alanlarinin sayisindaki azalmadan kaynaklanan diisiik kilcal su emme
gecirgenlik degeri ile temsil edilir. Numune tarafindan emilen su, test numunesinin
kesit alaninin iirlini ve suyun yogunluguna boliinen kiitle degisikligi olarak
hesaplanmaktadir (Ho ve Chirgwin, 1996). Beton yiizeyinin su emilimi, karisimin
oranina ve kalitesine ve kullanilan kimyasal katkilara da baghidir. Bu calismada
gecirgenlik testi tiim deneme karisimlar: (A1 ile A12 olarak temsil edilen 12 silindir)
ile yapilmis ve 6rnekler alt ylizeyleri 1 cm suya daldirilmis ve Sekil 3.10'de gosterildigi
gibi birkag giinliik kiirlenme igin gézlemlenmistir. Ornek sudan ¢ikarildiktan sonra
110°C sicaklikta etiivde kurutulmus ve cevre ylizeylerdeki akis emici olmayan
malzeme kullanilarak kapatilmistir. 24 saatlik siire zarfinda, her 30 dakikada bir her
bir numune 0,1 g agirhigindaki terazide tartilarak emilen su miktar1 kayda alinmistir.
Gegirgenlik, gozenekli malzemenin kilcallik yoluyla su emme ve iletme egilimini

gosteren bir 6zelliktir.
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Sekil 3.10. Silindirik 6rneklerle yapilan gegirgenlik testi

Silindirlerin 24 saat boyunca su kabinda bekletilmesiyle bu 6rneklerin su emme
oranlar1 belirtilen zaman i¢inde Olclilmiistiir. Gozenek bosluklarindan numunelere
suyun girmesi, gegirgenlik oldugu anlamima gelmektedir ve Sekil 3.11, arastirma
laboratuvarinda test edilen bir 6rnegi gostermektedir. Diger taraftan ASTM C642-13,
(2013) sertlestirilmis bir betonun kuru bir 6rnegi tarafindan emilebilecek maksimum
su miktarini tahmin etmek i¢in kullanilmistir ve bu vasitayla yogunluk, emilim ytlizdesi

ve bosluk orani ylizdesinin bir 6l¢limii de saglanmistir.

Sekil 3.7. Kilcal su emme deneyi
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3.3.3. Yogunluk Testi

ASTM C 642-13 (2013) 'e gore, firinda kurutulmus numunenin havadaki kiitlesi, firin
kurutma dongiilerinden en diisiik degeri aldiktan sonra gram cinsinden Slgiilmelidir.
Bu safhada kiitle A olarak adlandirilir. Beton numunenin doymus kiitlesi (B), 48 saat
boyunca suya batirildiktan sonra tartilir ve ylizey kurutulur. Kiitle (C), daldirma ve
kaynama sonrasinda havadaki kuru yiizey numunesinin kiitlesidir. Numune suya
batirildiktan ve kaynama noktasina getirildikten sonra, her numune icin goriinen kiitle
(D) dl¢iilmelidir. Ornek elektronik terazinin taban kancasindan asilmak suretiyle su

kovasinin i¢ine daldirilarak islem gergeklestirilmistir.

Kuru Yogunluk (g;) = [A /(C-D)] p 3.1)
Yogunluk (g2) = [A/(A-D)] p (3.2)
Bosluk Hacmi (%) = (g2- g1)/g2 x 100 veya (C-A)/(C-D)x 100 (3.3)

Yogunluk ve dayanim arasindaki iligki betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
etkilemektedir. Daha yogun bir beton daha az bosluk ve gozeneklilik, diisiik
gecirgenlik ve daha yiiksek mukavemet anlamina gelmektedir. Az sayidaki bosluk,
beton numunenin su i¢in daha az gecirgen olmasini ve ¢oziiniir elemanlara daha az su
emilmesini saglamaktadir. Bu, beton numunenin daha iyi bir dayanikliliga sahip

olmas1 anlamina gelmektedir (Neville, 2005).

3.3.4. Su Emme Testi

Su emme testi silindir numune (100mm x 50mm) kullanilarak yapilmistir. Ornek iki
giinden az olmamak iizere dokiim ve kiirlenmeden sonra ve sabit bir kiitle elde edilene
kadar 110°C'lik bir sicaklikta 24 saat boyunca firin iizerinde sistematik olarak
kurutulmustur. Olgiimler daha sonra W1 olarak almmistir. Ornek daha sonra suya
daldirilmis ve en az ii¢ bucuk saat kaynatilmigtir. Kurutulduktan sonra, silindirlerin

W2 agirlhigr alimmistir. Hesaplama asagidaki sekilde gergeklestirilmistir;

Su emme oran1 (%) =[(W2—-W1)/W1]x 100 (3.4)
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W1 = Silindirlerin kuru firm agirlig, gr,

W2 = Silindirlerin gram cinsinden 1slak agirligi, gr.

3.3.5. Basin¢ Dayamimi Testi

Basing dayanimui bir kiip veya silindir beton numunesini kirmak i¢in gereken basingtir.
Dokiimden sonra, numuneler gerekli test siiresi ve tarihine kadar kiir havuzunda tutulur
ve kiirlerini tamamlamalar1 beklenir. Kiir siirelerini tamamlayan Ornekler, Sekil
3.12'de gosterildigi gibi bir deney presinde yiike tabi tutularak testi edilmistir. Basing
testleri, belirtilen test siiresi ve tarihinde her karisimdan segilen ii¢ numuneden olusan
partiler lizerinde gergeklestirilmistir. Segilen kiipler, dokiimden 3, 7 ve 28 giin sonra
test edilmislerdir. Kiiplerin basing dayanimi, C=F/A olarak hesaplanmistir; burada C,
(MPa) basing dayanimini, F, Newton (N) 'deki kirilma noktasinda 6rnek iizerinde
uygulanan toplam yiikii ve A, enine kesiti belirtmektedir. Teste tabi tutulan

numunelerin alan1 (mm?) cinsinden verilmistir.

Sekil 3.8. Basing testi altindaki beton kiip
3.3.6. Yangin Dayamim Testi

Bu testin amaci dokiilmiis numunelerin basing dayaniminin bir 1siya maruz kaldiginda
nasil etkilendigini anlamaktir. Bagka bir deyisle, beton numunelerin yangina ne kadar
diren¢ gosterdigi ve bunun beton basing dayanimini nasil etkiledigini 6grenmek icin
bu test uygulanmaktadir. On iki farkli grubu temsil edecek sekilde secilen numuneler
firma koyulmaktadir. Ornekler, 300°C'lik artiglarla sirasiyla 300°C, 600°C ve

900°C'nin sicakliklarda isitilmistir. Ornekler firindan ¢ikarildiktan sonra ve testten
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once ortam sicakliginda gozlenip test edilmistir (Husem vd. 2006). Daha sonra
numunelerin renk ve catlaklarinda degisiklikler olup olmadig1 analiz edilmistir. Sekil

3.13, sikistirma yiikii altinda basarisiz olan 1s1 direnci 6rneklerini gostermektedir.

Sekil 3.9. Yangin dayanimi sonrasi numune kirimi

3.3.7. Yarmada Cekme Dayanim Testi

Cekme dayanimi (ayrica nihai ¢ekme gerilimi olarak da bilinir), bir pres makinesi
kullanarak ve yiikii numunenin uzunlugu boyunca uygulayarak beton numunenin
¢cekme dayaniminin Olgililmesi siirecidir. Test edilecek silindir numuneler, 3, 7 ve 28
giin boyunca sertlestirilmektedir. Test edilecek silindirlerin ebadi 15 mm ¢apinda ve
300 mm yiiksekligindedir. Sertlestikten sonra numunenin yiizeyindeki su silinmeli ve
eksenel yerlerini dogrulamak icin c¢ap ¢izgileri isaretlenmelidir (ASTM C 496).
Yapilan testte, yiik numunenin iki zit kenar1 boyunca uygulanmistir. Diizgiin bir yiik
dagilimi i¢in, numune ile sikigtirma yiikiinii uygulayan celik plakalar arasina,

numunenin {istliine ve altina olmak {izere iki adet kontrplak serit yerlestirilmistir.

Cekme Dayanimu testi asagidaki formiil esasinda yapilmistir;

Cekme Dayanimi Giicii= 2P/rtDL (3.5

P, N cinsinden uygulanan maksimum yiikii, D mm olarak numune ¢apini L ise yine
mm cinsinden numune boyunu belirtmektedir. Sekil 3.14 teste tabi tutulan silindir

numuneyi gostermektedir.
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(Cekne w—s—e Basing

Sekil 3.10. Cekme dayanimi testi
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4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1. Fiziksel Ozelliklerin Analizi

Dokiim karisimlar i¢in 6lgiilen fiziksel 6zellikler; yayilma ¢api, kiitle yogunlugu, su
emme orani, gegirgenlik ve gozeneklilik degerleridir. Karisimlarda kullanilan dolgu
maddesi farkli oranlarda ucgucu kiil ve mermer tozunun bir kombinasyonu olarak
kullanilmigtir. Farkli oranlarda kullanilan ugucu kiil ve mermer tozunun KYB’nun bazi

fiziksel ozellikleri lizerindeki etkileri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. KYB betonlardaki baz fiziksel 6zellikler

Yayilma Kuru Su
Gecirgenlik Yogunluk Bosluk
Kod Capi Yogunluk orani emme
(mm/dk.) (gr/em’) o orani
(mm) (gr/em?®) (%) (%)
FAOMPO 800 0,068 2,29 2,50 8,20 33
FAOMP5 810 0,051 2,38 2,57 7,56 3,0
FAOMP10 870 0,045 2,33 2,52 7,59 3,1
FA2.5MP0 800 0,056 2,39 2,55 6,24 2,5
FA2.5MP5 840 0,058 2,34 2,56 8,40 32
A2.5MP10 840 0,065 2,34 2,53 7,25 3,0
FASMPO 850 0,045 2,34 2,51 6,73 2.8
FASMP5 820 0,068 2,36 2,55 7,42 3,2
FASMP10 830 0,049 2,33 2,46 5,16 2,7
FA7.5MP0 840 0,038 2,34 2,53 7,46 2,9
FA7.5MP5 830 0,057 2,34 2,52 7,12 3,0
FA7.5MP10 850 0,031 2,31 2,51 8,00 3,1

Kendiliginden yerlesen beton icin yapilan test sonuglari, homojen, dayanikli ve
uygulanabilir bir beton karigimini ortaya ¢ikarmada onemli bir parametredir.
Doldurma-yerlesme testi sonuglart da bunu agikca gostermistir. Taze betonun yayilma
testi sonuglari, iyi bir islenebilirlik ve doldurma kabiliyetinin bir gostergesidir. Tablo
4.1 incelendiginde; kullanilan maksimum agrega boyutu 15 mm olmakla birlikte,
yayilma testi sonucu degeri 800 mm ila 870 mm arasinda, kuru birim hacim agirlik

2,29 - 2,39 kg/dm? arasinda ve birim hacim agirlikta 2,46 kg/dm? ila 2,57 kg/dm?
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arasinda degisim gostermistir. Su emme orani ise %3’ler seviyelerinde oldugu

belirlenmistir.

2.45
240 - ;+4

e

(kg/dm®)

Agurhk

Yogunhuk-Kuru Yoguniuk Gortintir yogunuk

Sekil 4.1. KYB numunelerinde birim hacim agirlik degisimleri

Yayilma tablasi testi sirasinda eger kaba agreganin cogu merkezde kaliyorsa bu, beton
akiginin ciddi bir segregasyona sahip olacagi anlamina gelmektedir. Agrega koninin
merkezinden akis halkasmin dis halkasina kolayca aktigindan ve merkezde
kalmadigindan karigimda ayrigma isareti goriilmemistir. Birim hacim agirlik sonuglari
incelendiginde (Sekil 4.1), agirlikli genel degisimin kuru birim hacim agirlikta 2,34
kg/m?, birim hacim agirhgin 2,41 kg/m® ve ozgil agiliklarin ise 2,54 kg/m?

ortalamalarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Mermer tozunun yayilma ¢apina etkisi
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Istatistiksel ortalamalara bakildiginda sadece MP ilavesinin, MP oram arttik¢a pozitif
yonde bir egim ile yayilmay artiran dogrusal bir artis gosterdigi belirlenmistir. Sekil
4.2 incelendiginde, mermer tozunun bir dolgu maddesi olarak kullanilmasinin artan
toz oranma bagli olarak bir miktar yayilma oraninda artisa neden oldugu ve bu
durumun KYB iizerindeki etkisine iligkin literatiir verileri ile de paralellik gdsterdigi
goriilmiistiir. Ayrica ince toz malzemelerin KYB’nun akigkanlik tizerindeki etkisi,
yayilma ¢ap1 degerinin 800 mm'den 870 mm'ye varan degerlerde yiikselme olarak
gbzlemlenmistir. Ayrica ugucu kiil oraninin %0'dan yaklasik %10'a varan degisimi ile

elde edilen sonuglar Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Ugucu kiiliin yayilma ¢apina etkisi

Sekil 4.3 incelendiginde istatistiki ortalamalar bakimindan ugucu kiil katkisi ile
iiretilen KYB’ler maksimum yayilmanin 850 mm ¢apa kadar arttig1 belirlenmistir. Bu
durumda mermer tozu bakimindan ugucu kiil katkisinin yayilmaya capina etkisi daha

fazla oldugu sonucuna varilabilir.

Ugucu kiil oraninin arttirtlarak %?2.5'e sabitlendigi, MP'nin degeri azaltildiginda ise,
yayllma capt ve diger fiziksel oOzelliklerde kiigiik iyilesmelerin fark edildigi
gozlemlenmistir. Yayilma capr degerleri, Tablo 4.1°de belirtildigi gibi 800 mm'den
840 mm'ye ¢ikmistir. Ugucu kiil yiizdesi %5'e ylikselirken, neredeyse hi¢bir dnemli
degisiklik olmazken, karisimdaki ugucu kiil yiizdesi %7.5'e ve mermer tozu sirastyla
%0'dan %5'e ve %10'a yiikseltildiginde, yayilma ¢ap1 derecesini ifade eden akis degeri

yiikselmektedir. Bu sonug, kullanilan ¢imentoya alternatif olarak kullanilan dolgu
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malzemelerinin  karisima eklenmesinden kaynaklanmistir. Ayrica EFNARC,
(2002)’de de ifade edilen KYB icin en az 650 mm'lik bir degerin gerekli oldugu
bilinmektedir. Cok sikisik donati i¢in daha yiiksek degerler de (760-850 mm)
gerekebilmektedir (EFNARC, 2002). MP ve FA katkisinin yayilma g¢apina etkisi
degerlendirildiginde (Sekil 4.4), MP oraninin %6 iizerinde kullaniminda FA oraninin
%3l gegcmemesi sartiyla bu calismada elde edilen yiiksek yayilma c¢ap1 degerlerinin
elde edilebilecegi aksi takdirde ortalama oran kullanimlarinda yayilma ¢ap1 degerinin

82-84 cm arasinda olacagi dngoriilmektedir.

Ugucu Kiil (%)

Memmer Tozu (%)

Sekil 4.4. FA ve MP’nin yayilma capina etkisi.

KYB karisimlarinda su emme oranina katkilarin etkisi incelendiginde (Sekil 4.5), UK
ve MP tozu degisimlerinin bir fonksiyonu olarak su emme yiizdesindeki degisim artan
oranlara bagli olarak degiskenlikler gostermektedir. Sonuglardan da anlasildig: iizere,
su emme oraninin en diisiik degerinin, diisiik mermer tozu ve diisiik miktarda ugucu
kiil kullanimi sonucunda olustugu, en yiiksek emilim degerinin ise ugucu kiiliin,
mermer tozu kullanilmadan %2.5 ve %5 miktarinda kullanildig1 zaman elde edilmistir.
Genel olarak, ucucu kiil ve mermer tozu ilavesi, kontrol karigimina kiyasla su emme
oranini arttirmaktadir. MP kullanilmadan FA kullanilarak iiretilen 6rneklerde su emme
oraninin en yiiksek degeri %0 MP ve FA degerinde belirlenirken, artan FA degerine
bagli olarak bu oran bir miktar artis meydana getirmistir. Bu durum %10 MP
kullanimimnda da benzerlik gostermesine ragmen, %5 MP kullaniminda FA

kullanimindaki degisme miktar1 %0 oranindan fazla su emme oraninin artis meydana
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gelmesine sebep oldugu belirlenmistir. Bu durum ideal oranin asildig1 ve toplam ince

malzeme miktarindaki degisim ile agiklanabilir.
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Sekil 4.5. Su emme oraninin MP ve FA oranina baglh degisimi
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Sekil 4.6. FA ve MP varyasyonlarina gore gecirgenlik sonuglari

Sekil 4.6' incelendiginde gegirgenlik sonuglarinin, FA oranina bagli olarak (MP
katkisiz) su gecirgenlik degerinin azaldigr goriilmiistir. MP orani % 5 oraninda
kullanildiginda su gegirgenlik degeri artmasina ragmen, bu artis aynt MP oraninda
artan FA orani ile ters orantili olarak olumlu bir azalig olarak gerceklesmistir. Ancak
%10 MP kullaniminda su emme oraninda karsilasilan bu azaligta 6nce artig sonra artan

FA oranina bagl olarak azalis olarak gerg¢eklesmistir.
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Sekil 4.7. Gozenekliligin MP ve FA oranina gore degisimi

FA ve MP kombinasyonunun gézeneklilik tizerine etkisi Sekil 4.7'de gosterilmistir.
Gegirgenlik, gozenekli maddelerin kilcallik yoluyla su emme ve iletme egilimini
gosteren bir dzelliktir. Gozenek bosluklarindan numunelere suyun girmesi gecirgenlik
olarak bilinmektedir. Gegirgenlik, betonun yiizey yapisinin kalitesine duyarlidir (Ho
ve Chirgwin, 1996). Bu calismada gdzeneklilik etkisinin sadece FA kullanildiginda
artan orana gore artis olmasina ragmen hi¢ MP ve FA kullanilmayan gruba gore daha
diisilk gbézenek yapist olusmasina neden olmustur. Ancak MP‘deki artisin
gozeneklilikde fazla bir degisime neden olmayip, beraber kullanilan FA oranindaki
artisa bagli olarak genel anlamda gozenek miktarinda azalisa neden olmus ve bu ideal
azalisa ait oranin %5 FA kullanarak gerceklestigi goriilmiistiir. Kisaca agiklamak
gerekirse, en diisiikk gdzeneklilik degeri, kontrol karisimina kiyasla karisima eklenen
yiiksek miktarda ugucu kiil ve mermer tozunun bir sonucudur. En yliksek gézeneklilik
degeri ise her iki malzemeden esit ve az miktarda karisima eklenmesiyle

gerceklesmistir.
4.2. Mekanik Ozelliklerin Analizi
4.2.1. Basin¢ Dayamimi Sonuglari

Sertlesmis betonun mekanik o6zelliklerini incelemek maksadiyla bir dizi test
gerceklestirilmistir. Basing dayanimi, yangin dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi

bu karigimlarin bilesiminin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir ve bu testler
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bilesim kompozisyonunun islevidir. Tablo 4.2, tiim karisimlar i¢in farkli kiirlenme

zamanlarinda gerceklestirilmis basing dayanimi testi sonuglarini gostermektedir.

Tablo 4.2. Basing dayanim test sonuglart

Basin¢ Dayanimi (MPa)
Karisim No.
3. giin 7. giin 28. giin

FAOMPO 68,19 70,06 79,32
FAOMP5 67,14 75,81 79,53
FAOMP10 67,31 71,63 72,17
FA2.5MP0 69,78 69,51 78,79
FA2.5MP5 66,89 71,89 77,48
FA2.5MP10 54,68 66,69 71,66
FA5SMPO 70,82 71,98 79,19
FA5MP5 61,69 65,46 75,97
FA5SMP10 57,82 63,32 71,17
FA7.5MP0 64,87 67,64 80,61
FA7.5MP5 58,24 66,27 81,88
FA7.5MP10 59,56 63,67 71.44

Basing dayanimi testinden elde edilen sonuglari incelendiginde, 82 MPa’a varan
dayanimlara ulasildig1 goriilmiistiir. Istatistiki olarak ortalamalara gdre zamansal

degisim Sekil 4.8’de verilmistir.
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Basing Dayanimu (MPa)

3 zin 7 gin 28 zin

Sekil 4.8. Testin her agsamasina gore basing dayanimi derecesi dagilima.

Sekil 4.8 incelendiginde ortalamalar agisindan %18 e varan oranda dayanimlarda artig
oldugu belirlenmistir. Basing dayanimi degerlerinde istatiksel agidan 64 MPa
dayanimlar elde edilirken, bu durum 7 giinliik ortalamalar acisindan yaklasik 70 MPa
ve 28 giinliik dayanimlarinda 76 MPa dayanimlara ulastig1 goriilmiistiir. Dayanimlar
acisindan endiistri atig1 olarak bu c¢alismada kullanilan MP ve FA katkisinin
dayanimlarda olumsuz bir katkisinin olmadig1, aksine belirli oranlarda kullanilmasz ile

azalan ¢imento orani sayesinde ¢evreye olumlu bir katkisinin oldugu da goriilmiistiir.

Ugucu kiiliin karigimlardaki katkisi arastirildiginda (Sekil 4.9), artan MP oranlarinda,
FA katkisindaki artiga ragmen basing dayanimi degerlerindeki degisim birbirine yakin
olmustur. Ozellikle karisimdaki FA yiizdesinin maksimum seviyede oldugu ve MP’nin
%S5 civarinda ya da daha az kullanildig1 zaman, basing dayanimlarinda yiiksek sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Diger taraftan, MP’nun FA katkisindan daha yiiksek oldugunda,
basing dayanimi degerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. FA katkisinin basing
dayaniminin artigina énemli bir katkist vardir ve ayrica mermer tozu ise karigimin

dolum kabiliyetini ve akigkanligini ve mukavemeti arttirmaktadir.
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Sekil 4.9. FA ve MP katkisinin 28 giinliik basing dayanimina etkisi

Hem MP hem de FA bilesenlerinin karistirilmasi, basing dayanimi i¢in elde edilen
yiiksek sonuca katkida bulunmustur. FA7.5 MP5 karisimi ve FAS MP5 karisimi ile en
iyi basing dayanimi degeri elde edilmistir. Mermer tozu ylizdesi ugucu kiil yilizdesine
gore ylikseldikce ise basing dayanimi FAS MP10 ve FA7.5 MP10 karisimlarinda da

goriildiigii gibi azalmistir.

4.2.2. Yarmada Cekme Dayanim Sonuclari

Karigimlardan elde edilen yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari Tablo 4.3’de verilmistir.
Tablo 4.3 incelendiginde 20 MPa varan ¢ekme dayanimi sonuglar elde edilmistir.
Ancak karigimlara ilave edilen MP ve FA katkisina bagli olarak c¢ekme
dayanimlarindaki artiglar degiskenlik gostermistir. Calismaya konu olan ve 28. giin
icinde test edilen tiim numuneler i¢in yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari, Sekil
4.10'da gosterilmektedir. 28 giinde en yiliksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri,
¢imentonun %5 ugucu kil ve %5 mermer tozu ile degistirildigi karisimda
gbzlemlenmistir. En diisiik deger ise ¢cimentonun %2,5 ucucu kiil ve %10 mermer tozu
ile degistirilerek hazirlanmis karisim 6rneginde goriilmiistiir. KYB'de mermer tozu
katkist miktarin1 arttirmak yarmada ¢ekme dayanimimi artiracaktir. Mermer tozu
icerigindeki artisla birlikte, ince malzemelerin spesifik alani artar, yliksek kilcallik
katsayisi elde edilir ve bu sikistirma ve gerilme mukavemeti azaltir (Haddadou vd.,

2015).
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Tablo 4.3. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglart

Grup No. Yarmada Cekme Dayanimi Sonuglari (MPa)
3. giin 7. giin 28. giin
FAOMPO 9,12 11,77 11,20
FAOMP5 10,23 7,50 14,42
FAOMP10 10,68 9,87 12,26
FA2.5MP0 15,33 14,00 16,85
FA2.5MP5 7,55 12,69 11,10
FA2.5MP10 11,66 8,79 10,00
FA5SMPO 11,66 14,51 11,43
FA5SMP5 11,59 8,62 19,56
FA5SMP10 9,27 10,64 14,37
FA7.5MP0 12,05 12,75 15,93
FA7.5MP5 11,08 13,10 12,93
FA7.5MP10 7,19 9.88 12,46
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Sekil 4.10. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarinin FA’ya gore degisimi

Normal beton, ¢ekme dayanimi bakimindan zayiftir ve ugucu kiil (FA) ve mermer
tozunun (MP) ¢imento yerine karisima ilavesiyle bu baglamda bir miktar iyilesme
saglanmistir. Bu islem, poroziteyi en aza indirgemekte ve matris i¢indeki bosluklar
azaltmaktadir. Bilindigi gibi bu kusur veya bosluklar, gerilim yiikii devam ettik¢e ve

daha sonra bir aciklik ¢atlagi meydana gelmesine sebep olmaktadir. Her iki tozun da
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bahsedilen bosluklar i¢in dolgu maddesi olarak kullanilmasi, yarmada ¢ekme

dayanimi degerlerinde artis saglamistir.

4.2.3. Yangima Dayamkhlik Sonuc¢lar:

Beton o6rnegi 28 giinliikk basing dayanimindan once firinda 1sitilmig ve sonrasinda
isleme tabi tutulmustur. Tiim Ornekleri kapsayan basing dayanimi testi sonuglari

asagidaki Tablo 4.4.’de sunulmustur.

Tablo 4.4. Yangin dayanimi sonuglart

300°C 600°C 900°C
Grup No. Yangin dayanimi Yangin dayanim Yangin dayanimi

(MPa) (MPa) (MPa)
FA0/MPO 86,97 65,42 0,0
FA0/MP5 87,47 83,57 0,0
FA0/MP10 88,76 60,00 0,0
FA2.5/MPO 90,05 81,24 27,34
FA2.5/MP5 83,69 89,30 0,0
FA2.5/MP10 76,83 64,23 0,0
FA5/MPO 88,55 76,75 0,0
FAS5/MP5 77,56 65,90 0,0
FAS5/MP10 90,71 62,33 0,0
FA7.5/MPO 80,52 78,62 28,05
FA7.5/MP5 91,12 78,41 29,29
FA7.5/MP10 88,59 75,91 19,04

Yangin dayanimi degerleri incelendiginde (Tablo 4.3), 300°C, 600°C ve 900°C yiiksek
sicakliga maruz birakilan numunelerin sicakliga bagl olarak dayanimlarinda genel
olarak dayanim kayb1 yasadiklar1 goriilmiistiir. Ancak 300°C de tiim gruplarda MP ve
FA oranma gore degismekle birlikte dayanimda artislar tespit edilmistir. Sicakligin
300°C den 600°C’ye ¢ikarilmasi durumunda ilk grupta %25’varan dayanim kaybi
olmasina ragmen karisima ilave edilen MP ve FA‘nin olumlu etkisi sonucu

dayanimlardaki degisimin miktar1 ¢ok az miktarda oldugu goriilmiistiir. Ayrica
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istatistiki ortalamalarin degisimini veren Sekil 4.11 incelendiginde ise Ozellikle
dayanimlarin 900°C de ¢ok distiigi goriilmiistiir. Bu degisimde 900°C sicaklik
etkisine maruz kalan gruplarin ¢ogunda dayanimin Ol¢iilememesi etkili olmustur.
Kisaca mukavemet diisiisiiniin doniim noktasi ise 600°C civarindadir, bundan sonra
uygulanan 1s1 ¢imento tabanini parcalamakta ve kiip numunesinin herhangi bir
yilklemeye dayanma kabiliyetinin kalmamasina neden olmaktadir. Bu ornegin
dayanim basarisizligi  (parcalanmasi) 900°C sicakliga ulasildiginda agikca

gorilmistir.
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Sekil 4.11. Basing dayanim sonuglarinin degisen 1s1 degerlerine gore dagilim

Yangin dayanimi sonuglari, dogasi ve istya direngli bilesimi nedeniyle ucucu kiil
katkis1 agisindan analiz edilmistir. Sekil 4.12'de gdsterildigi gibi 300°C'de test edilen

ornekler i¢in ugucu kiil (FA) miktar arttik¢a yangin dayanimi da artis gostermistir.
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Sekil 4.12. 300°C’de FA ve MP degisimlerinin basing dayanimina etkisi

Kontrol edilen karigimin sifir ugucu kiil oraninda mermer tozu ilave edildigi zaman
karsilagtirilmasiyla mukavemet degerinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak karigimlardaki
mermer tozu (MP) arttikga, dayanim sonuglarindaki dayanim degerleri disiis
gostermektedir. FASMPS ve FA2.5MP10 karisimlar1 300°C'de 1sitildiginda ve test
edildiginde en diisiik dayanim degerlerini gostermistir. Daha yiiksek miktarda ugucu
kiil iceren karisimlar, yiiksek bir basing dayanimi gostermistir. Elde edilen en iyi

sonucun FA7.5 MP5 karisiminda oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4.13. 600°C’de FA ve MP degisimlerinin basing dayanimina etkisi
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Sekil 4.14. 900°C’de FA ve MP degisimlerinin basing dayanimina etkisi

Sicaklik derecesi arttikga (Sekil 4.13, Sekil 4.14) 600°C'de 6lgiilen yangina dayanim
degerinin diisiis egilimi gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.13, 600°C’de yangina
dayanim gdsteren numuneler i¢in, ugucu kiil ve mermer tozu miktar1 degisimine bagh
basing dayanimi degisimini gostermektedir. Ugucu kiil (FA) ve mermer tozu (MP)
kullanilmayan kontrol karisimi diisiik dayanim degerleri gostermektedir. Mermer tozu
%S5 ve altindaki miktarda kullanildigr zaman sikistirma kuvvetinin artma egiliminde
oldugu goézlemlenmistir. Bu miktardan sonra ise ylizdedeki degisimden bagimsiz

olarak, mermer tozunun dayanim giiciinde azalma meydana getirdigi goriilmektedir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde mermer tozunun %5 tutuldugu ve ugucu kiiliin
degistigi durumda dayanimdaki minimal degisimler ve yine 300°C ve 600°Cdeki
degisimler gosterilmektedir. Mermer tozunun %10 seviyesine yiikseltilmesi halinde

degisimlerin genisledigi goriilmiistiir.

KYB gruplarinda %7.5 oraninda ugucu kiil (FA) igeren numunelerde basing
dayaniminda artis goriilmektedir ki, bu mermer tozu oranmin yiikseltilmesinde de
aynidir. Bu durum mermer tozunun istya dayanikli yapisindan kaynaklanmaktadir.
Genellikle biitiin numuneler 300°C ila 600°C arasinda 1sitildiginda yaklasik %30
oraninda basing dayanimi kaybetmektedirler ve 600°C’nin iistiinde hemen hemen hig
basing tolerans1 kalmamaktadir. Tk asamadaki dayaniklihk artisinin sicaklik artis:
600°Cye c¢iktiginda azaldigi acikga goriilmektedir. Birgok arastirmaci beton

tepkimesini yliksek sicaklikta test etmis ve sicakligin baslangic asamasinda (400°C'ye
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kadar) dayanimda bir artis oldugunu ve daha sonra diisiis egilimi oldugunu
gbzlemlemistir (Phan vd., 2001). Mermer tozu ilavesinin KYB'nin basing dayaniminda

sadece asgari bir kazang sagladigi gorilmustiir.

Yangin dayanim altindaki basing dayanimi sonuglarinin analizi, ugucu kiil ve/veya
mermer tozu ile yapilan toz degistirme miktarinin sertlesmis beton 6zelliklerinde
iyilesme dogurdugunu ortaya koymustur. Yangina dayaniklilik, beton numuneler
300°C'ye kadar sitildiginda basinca dayanimda artisa neden olur. Mermer tozu ve
ucucu kiiliin eklenmesi, kendiliginden yerlesen betonun doldurulma kabiliyeti ve
islene bilirligi ile ilgili iyi bir sonug¢ vermekte ve ortam ve yliksek sicakliktaki basing
dayanimma bir deger kazandirmaktadir. Ekonomik ve g¢evresel olarak bu
malzemelerin ¢imentoyla degistirilebilir bir dolgu tozu olarak kullanilmast,
kendiliginden yerlesen beton iiretim teknolojisinde biiyilk bir kazang olarak

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu aragtirmada elde edilen verilere dayanarak, KYB yapiminda ¢imentonun bir
bileseni olarak ucucu kiil (FA) ve mermer tozunun (MP) eklenmesi ile ilgili deneysel

arastirmalardan asagidaki dnemli sonuglari ¢ikarilmistir.

e Tiim KYB karisimlari, doldurulma kabiliyeti ve islene bilirlik agisindan tatmin
edici bir performans gostermistir. Olgiilen yayilma cap1 degerleri EFNARC
(2002)’de verilen kriterleri karsilamaktadir

e Mermer tozu (MP) ve ugucu kiil (FA) kullanimmin KYB'nin islenebilirligi
iizerinde olumsuz bir etki yaratmadig1 goriilmiistiir.

e Ucucu kil (FA) ve mermer tozu (MP) karigimlarimin KYB karisimina
eklenmesinin etkisi, betonun yayilma degerleri, yogunlugu, su emme orani ve
bosluk oranlariyla ilgili olarak ¢ikan sonuglarin hepsinde olumludur. Bu
degerler ve yorumlar 24 saat boyunca test edilen gecirgenlik sonuglarina da
yansimistir.

e Basing dayanimi degeri, mermer tozunun tek bagsina %5'e kadar oldugu
durumda bir artis gostermesine sebep oldugu ve mermer tozunun %10'a
yiikseldigi diger durumlarda dayanimda azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

e Ucucu kiiliin tek basina eklenmesi basing dayanimini arttirmaktadir.

e Optimum karigima hem ugucu kiiliin hem de mermer tozunun %35 oraninda
oldugu ve ¢imentoyla ikame edildigi durumda ulagilmistir. Ayrica 28 giinliik
stiredeki en yiiksek basing dayanimi da 81.88 MPa ile 7.5% ugucu kiil ve 5%
mermer tozu kullaniminda ortaya ¢ikmaistir.

e Yangin dayanimi mermer tozu (MP) ilaveli numunelerde basing dayanimi
artis1 300°C’ye kadar gergeklestigi ancak sicak kuru hava ile mukayese edilen
yangin dayanimin degerlerinde dayanim disiisii  600°C’den  sonra
goriilmektedir. Sadece ugucu kiil ilavesi ile yapilan karisimlar da basing

dayanim artis ve azalisginda ayni egilimleri gostermektedir. En yiliksek yangin

49



dayanimi1 basing direnci 300 °C derecede, %7.5 ugucu kiil ve %5 mermer tozlu
karigim i¢in 91.12 MPa olarak gézlemlenmistir.

900°C'ye kadar 1sitilan 6rnekler, 6zellikle diisiik ugucu kiil ve mermer tozu
kombinasyonuna sahip olanlar basinca dayanim gosterememistir. Sadece
yiiksek miktarda ugucu kiiliin kullanildig1 6rnekler de ¢ok diisiik bir basing
dayanimi gostermistir.

28 giinde test edilen yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari, ugucu kiil ilavesi
olmadan mermer tozu arttik¢a artis gostermistir. Diger taraftan, bu degerler
ucucu kiil arttikca ve mermer tozu ilave edildik¢e azalma egilimi gostermistir.
%7.5 ugucu kiilin ve %5 mermer tozunun kullanildigi karisim kendinden
yerlesen betonun mekanik Ozellikleri iizerinde daha olumlu sonuglar
dogurmustur.

Sonuglar, 28 giinliik kiirlemeden sonra KYB'nin tazelik ve sertlestirilme
ozelliklerinde 6nemli bir gelisme oldugunu gostermektedir.

Siirdiirtilebilir gelisme igin ¢evre dostu yapt malzemesi olan mermer atiklart ve
ucucu kiil, dogru oranlarda uygulanan bir ¢imento ikame malzemesi olarak

kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Calisma, kendiliginden yerlesen betonda kullanilan c¢imentonun yerine
yukarida verilen yiizde ve oranlarda ugucu kiil ve mermer tozu kullanilmasini
onermektedir. Bu arastirmada, bahsedilen malzemelerin eklenmesini KYB'nin
tazelik ve sertlestirilme Ozelliklerine ve siirekliligi ve siirlandirilmayr ne
sekilde etkiledigine odaklanilmaistir.

Ayrigsma ve islenebilirligi arastirmak ve saglamak icin taze karigim tizerinde
ileri derece fiziksel testler yapilmasi dnerilmektedir.

Cimentonun yerine karigima ugucu kiil ve mermer tozu digindaki malzemelerin
de eklenip eklenememesi konusunun arastirilmasi 6nerilmektedir.

Uygun karigim dizayninin belirlenmesi ile sertlesmis beton ozelliklerinin

yangina dayanimina etkisi daha detayli incelenmelidir.
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