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Oz

Bu ¢alismada, ugucu kiil (UK) yerine atik cam tozu (ACT) kullamlarak kendiliginden yerlesen beton
(KYB) iiretilmis ve ACT’nin KYB iizerindeki etkileri arastirnlmistir. KYB’ler, 550 kg/m?® baglayici
iceriginin yami sira 0,32 su/baglayict oraniyla ve 700£10 mm sabit bir yayilma capiyla dretilmistir.
Oncelikle, ACT kullanilmaksizin ¢imento ve UK ile kontrol karisimu iiretilmis, sonrasinda UK yerine
ACT %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilarak diger 4 karigim tasarlanmigtir. KYB’lerin taze
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yayilma tablasinda yayilma ¢api ve Tsogmm) Slump yayilma siiresi, V
hunisinde bosalma siiresi ve L kutusunda yiikseklik orani deneyleri yapilmistir. Sertlesmis halde ise
KYB’lerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek igin basing, yarmada ¢ekme ve egilme deneyleri, durabilite
ozelliklerini belirlemek amaciyla kilcal su gegirimliligi ve hizli klor gecirimliligi deneyleri yapilmstir.
Sonuglara gére ACT, KYB’lerin yayilma ¢ap1 ve L kutusu yiikseklik oran1 degerlerini azaltirken, Tsoo(mm)
slump yayilma siiresi ve V hunisi bosalma siiresi degerlerini artirmustir. Ayrica, UK yerine kullanilan
ACT miktar arttikca KYB’nin mekanik ve durabilite 6zellikleri iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, Atik cam tozu, Ugucu kiil, Taze 6zellikler, Mekanik
Ozellikler, Durabilite 6zellikleri

The Effect of Waste Glass Powder using Instead of Fly Ash on the Fresh,
Mechanical and Durability Properties of Self Compacting Concretes

Abstract

In this study, self-compacting concrete (SCC) was produced by using waste glass powder (WGP) instead
of fly ash (FA) and the effects of WGP on SCC were investigated. SCCs were produced with 0.32
water/binder ratio and a constant slump diameter of 700 = 10 mm as well as 550 kg/m® binder content.
Firstly, the control mixture with cement and FA was produced without WGP, then, other four mixtures
were designed using WGP in the ratios of 5%, 10%, 15% and 20% instead of FA. Slump diameter and
Tsoomm) Slump flow time in slump table, discharge time in V-funnel and height ratio in L-box tests were
performed in order to determine the fresh properties of the SCCs. In the hardened state, compressive,
splitting tensile and flexural tests in order to indentify the mechanical properties of SCCs, water sorptivity
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and rapid chloride permeability tests in order to determine durability properties were performed.
According to the results, while WGP decreased values of slump diameter and L-box height ratio of SCCs,
values of Tsoomm) Slump flow time and V-funnel discharge time were increased. In addition, as the amount
of WGP used in place of the UK increased, the mechanical and durability properties of SCC improved.

Keywords:
properties, Durability properties

1. GIRIS

Artan yasam standartlar1 ve gelisen teknoloji ile
birlikte, betonun istenilen dayanim ve dayaniklilik
gibi performans ozelliklerini saglamas1 ve taze
halde iken yap1 elemanlarinin 6zellikle sik donatili
bolgelerinde kendi agirhig: altinda kolay bir sekilde
yerlesebilmesi istenmektedir. Yiksek akiskanlhk
ozelligi ile Kkarakterize edilen kendiliginden
yerlesen beton (KYB), istenilen bu tir farkh
durumlar1 saglayabilen 6zel bir beton tiiridiir.
KYB’ye yiiksek akigkanlik 6zelligini kazandiran
yiiksek oranda su azaltict kimyasal katki (siiper
akigkanlastirici-SA), islenebilirligi  artirmasimin
yani sira ayrismayt Ve terlemeyi azaltir [1].

Bunlara ek olarak, KYB, insaat sirasindaki
mekanik  sikistirmayr  gidermesinden  dolay1
caliyma giivenligini artirmakla birlikte atik

malzeme igerigi ile gevresel problemleri de 6nemli
derecede azaltmaktadir [2,3].

KYB’nin su/baglayict orani ve iri agrega igerigi
geleneksel betona oranla daha diistiktiir. KYB silis
dumani, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, pomza
tozu ve piring kabugu kiilii gibi ince taneciklerin
biiyiik miktarlarim1 igerir [4]. Bu tiir ince
malzemelerin artmasiyla birlikte, KYB dayanim ve
dayaniklilik agisindan yiiksek performans gosterir
[1]. Puzolanik ozellik gosteren ve endiistriyel birer
atik olan bu minerallerin beton iiretiminde ¢imento
yerine kullanilmasinin bir diger 6nemli nedeni ise
¢imento Uretimi esnasinda ortaya ¢ikan CO;
yayiliminin yiiksek olmasidir. COy, ¢gimento iiretim
esnasinda kiregtasinin (CaCO3) kalsinasyonu ve
fosil  yakitlarm  yakilmast  sonucu  ortaya
cikmaktadir. CO, yayihminin %60’1 ham madde
olarak kullanilan kiregtaginin kalsinasyonundan
gelirken, %40°1 ise Kkiregtas1 kalsinasyonu ve
klinker iiretimi igin gerekli sicakligi saglamak
amactyla fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya
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cikmaktadir [5]. Cimento iretiminde yiiksek
oranda dogal kaynak tiiketimi ve CO; yayilimi
oldugu literatiir ¢alismalariyla da bilinen bir
gercektir [6,7]. Beton igerisinde, ozellikle KYB
gibi ¢imento iceriginin fazla oldugu beton
tirlerinde yiiksek oranda ¢imento kullanildig:
bilinmektedir. Bu nedenle, ¢imento Yyerine
kullanilabilecek endiistriyel yan firlinlerin dnemi
son derece biiyiiktiir. Bu ¢caligmada ¢imento yerine
kullanilan, ugucu kiil (UK) ve atik cam tozu (ACT)
endiistriyel birer atik malzemedir.

Komiiriin yakilmasi1 sonucunda elde edilen ve
endiistriyel bir atik olan UK, KYB iretiminde
oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bilindigi gibi, bu mineralin ince taneli ve
puzolanik kokenli bir malzeme olmasi KYB’deki
performansi olumlu yonde etkilemektedir [8-10].
Literatiir ¢alismalarina gore, KYB’de kullanilacak
olan ¢imento miktarimin en fazla %30’una kadar
UK’nin kullanilmasi, KYB’de islenebilirlik ve
basing dayamimlar1 agisindan olumlu sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir [11-13].

Geri doniisiimden alinan temiz pencere camlarinin
ogitilmesiyle olusan ACT, amorf bir yapiya ve
yiiksek derecede silis (SiO2>%70) icerigine
sahiptir  [14]. ACT’nin ¢imentoyla Dbirlikte
hidratasyona girebildigi dogrulandiktan sonra
betonda kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir
[15,16]. Bu  mineralin  tanecik  boyutu
0,075 mm’den daha az oldugu zaman puzolanik
Ozellik gosterir ve alternatif bir ¢imento
tamamlayict malzeme olarak beton igerisinde
kullanilabilir [14]. Endiistriyel bir atik olan ACT,
KYB igerisinde daha Onceki c¢alismalarda
denenmis, ancak sadece mekanik 6zelliklere olan
etkisi belirlenmistir. Bununla birlikte, ACT’nin
geleneksel beton tizerindeki etkilerinin arastirtldig:
caligmalara gore dayammm ve dayamklilig
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gelistirdigi  bilinmektedir [15,17-19]. Tim bu
etkenler goz oniine alindiginda, ACT’nin KYB
icerisinde kullanilarak, KYB’nin taze, mekanik ve
durabilite ozelliklerine olan etkilerinin
belirlenmesi  oldukga  Onemlidir.  Ayrica,
KYB’lerde ACT’nin UK yerine kullamim ve
kargilagtirilmast  ile  alakali  bir  ¢aligmaya
rastlanmamustir.

Bu calismada, geleneksel beton, har¢ ve KYB gibi
¢imento esash karisimlarda uygun oranlarda
kullanildiginda  islenebilirlik, — mekanik  ve
durabilite  ozelliklerini  iyilestiren UK ile
geleneksel betonda kullanilan ancak KYB’de yeni
denenen ACT kullamminin KYB karigimlar:
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Bu amag¢ dogrultusunda toplam 5 farkli karigim
iiretilmistir. Ik olarak toplam baglayici iceriginin
%20’si oraninda UK kullanilarak kontrol karigimi
tasarlanmigtir, Daha sonra ACT’nin, KYB
tizerindeki etkilerini  belirlemek ve UK ile
farkliliklarini tespit edebilmek i¢in ¢imento toplam
baglayici igeriginin %80°1 olarak sabit tutulup, UK
yerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ACT
eklenerek diger 4 karisimin tasarimi yapilmistir.
Uretilen KYB’lere taze halde iken, yayilma
tablasinda yayilma ¢ap1 ve Tspomm) Slump yayilma
stiresi, V hunisinde bosalma siiresi ve L kutusunda
yiikseklik orani deneyleri yapilmistir. KYB’lerin
28. ve b56. gindeki mekanik ve durabilite
Ozelliklerini tespit etmek amaciyla, basing, egilme,
yarmada ¢ekme, kilcal su gegirimliligi ve hizli Klor
gecirimliligi deneyleri uygulanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Malzemeler

Bu calismada temel baglayici olarak, CEM 1 42.5
R tipi portland ¢imentosu kullanilmustir. Ikinci
baglayict mineral olarak ise toplam baglayici
iceriginin %20’si yerine, belirli oranlarda F smifi
UK ve ogitilmiis ACT kullanilmigtir. Cimento,
UK ve ACT’nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Cizelge 1’de  sunulmustur.  Ayrica, bu
malzemelerin tane boyutu dagilimlar1 Sekil 1’de
gosterilmektedir. UK ve ACT minerallerinin SEM
goriintiileri ise Sekil 2’de verilmistir. KYB’de
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istenilen iglenebilirligi elde edebilmek igin
yogunlugu 1,07 olan ve aktif icerik olarak
polikarboksilat eter bulunduran stiper
akigkanlastirict  (SA) kimyasal katki maddesi
olarak kullanilmstir.

Cizelge 1. Cimento, UK ve ACT’nin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri

Kimyasal .
Analizieri (%) Cimento UK ACT
Ca0 62,58 2,24 9,89
SiO 20,25 57,20 73,90
Al203 5,31 24,40 1,69
Fe20s 4,04 7,10 0,98
MgO 2,82 2,40 2,69
SO3 2,73 0,29 1,72
K20 0,92 3,37 0,20
Na2.0 0,22 0,38 7,86
Kizdirma Kaybi 2,99 1,52 -
Ozgiil Agirhik 3,15 2,04 2,60
Ozgiil Yiizey Alani
(mélka) 326 379 492
100
%0
o)
Sw
g 6
é 50 —e— Cimento
R Ugucu Kiil
% o —a—Cam Tozu
= 20
10
0
01 1 10 100 1000
Tane Boyutu (pm)

Sekil 1. KYB karisiminda kullanilan ¢imento, UK
ve ACT nin tane boyutu dagilimlar

(@) (b)
Sekil 2. a) UK’nin SEM goriintiisii, b) ACT’nin
SEM goriintiisii

KYB karigimlarinda kullanilan agregalar dere
malzemesi olup konkasor sahasinda istenilen
boyutlara getirilmistir. KYB iretimi i¢in %50
oraninda ince agrega (dogal kum+kirma kum) ve
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%50 oraninda iri agrega kullanilmigtir. Kullanilan
bu agregalarin elek analizi ve fiziksel 6zellikleri
Cizelge 2’de verilirken, tane boyutu dagilimlari,
Sekil 3°de grafiksel olarak gosterilmektedir.

Cizelge 2. Agregalarin elek analizi ve fiziksel

ozellikleri
Dogal Agrega
(% Elekten Gegen)
Elek Capr (mm) Dogal | Kirma Iri
Kum Kum | Agrega
16 100 100 100
8 99,7 100 31,5
4 94,5 99,2 04
2 58,7 62,9 0
1 38,2 43,7 0
0,5 24,9 33,9 0
0,25 54 22,6 0
Incelik Modiilii 2,79 2,38 5,68
Ozgﬁl Agirlik 2,67 2,63 2,65
100 r—l——’
g % /
:‘ 80
I II
Z 60
5 s0 7 —e—Dogal Kum
2w P74
&} / —#—Kirma Kum
g ;g l// iri Agrega
2 /
= 10 =i
00,1 1 10 100

Elek Capi (mm)

Sekil 3. KYB karisiminda kullanilan agregalarin
tane boyutu dagilimlar

Cizelge 3. KYB karigim oranlar1 (kg/m?®)

2.2. Beton Karisim Oranlar: ve Uretimi

KYB’nin, karistrma ve dokim prosediirleri,
ASTM C192/C192M [20] standardina uygun
olarak yapilmis olup, tiim karigimlar bu prosediire
gore iiretilmistir. Bu caligmada, su/baglayici orani
0,32 oraninda sabit tutularak, 700+10 mm sabit bir
yaytlma c¢apiyla, 5 farkh KYB karisimi
hazirlanmigtir.  Toplam baglayict miktar1 550
kg/m® olarak belirlenmis olup, tasarlanan tiim
karigimlarda ¢imento igerigi, toplam baglayici
miktarmimn  %80’ini  olusturmaktadir.  Kontrol
karigimi  toplam  baglayict miktarinin = %20’si
oraninda UK kullanilarak iretilmis olup, diger 4
karisim UK yerine %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ACT kullanilarak hazirlanmistir. Bu
¢alismada kullanilan biitiin karigimlarin malzeme
miktarlart Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3’den
de gorildigi tizere istenilen islenebilirligi
saglamak amaciyla karisimlarda kullanilan SA
oranlar1 farklidir. Kontrol karisimi ikinci bir
baglayici olarak sadece UK igerdigi i¢cin KYBK
olarak adlandirilmistir. Ayrica Cizelge 3°de verilen
kod numaralar1 su sekilde agiklanabilir. KYBC5
kod numarasindaki KYB, kendiliginden yerlesen
betonu ifade ederken, C, ACT’yi, 5 ise karigimin
toplam baglayici miktarinin %5°i oraninda ACT
icerdigini ifade etmektedir.

Toplam Baglayic1 Miktart Toplam | Ince Agrega
Kod Su/Baglayici A Iri Agrega SA*
Cimento | UK | ACT | /\drega DK* | KK*
KYBK 0,32 440 110,0 | 0,0 620,4 822,0 579,8 | 244,7 | 7,60
KYBC5 0,32 440 825 | 275 623,3 825,9 582,5 | 2459 | 8,18
KYBC10 0,32 440 55,0 | 55,0 626,2 829,7 585,2 | 247,0 | 9,65
KYBC15 0,32 440 275 | 825 629,1 833,6 587,9 | 248,2 | 10,52
KYBC20 0,32 440 0,0 | 110,0 | 632,0 837,4 590,6 | 249,3 | 11,40

*SA: Siiper Akiskanlastirici, D.K: Dogal Kum, K.K: Kirma Kum
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2.3. Deney Yontemleri
2.3.1. Taze Beton Deneyleri

Uretilen KYB’ler iizerinde, slump yayilma gap1 ve
Tsoomm) Slump yayilma siiresi deneyi, V hunisi
bosalma siiresi deneyi ve L kutusu yiikseklik orani
deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler Sekil 4’de
sirasiyla gosterilmistir.

(a) (c)
Sekil 4. a) Slump yayilma ¢api, b) V hunisi
bosalma siiresi ve ¢) L kutusu yiikseklik
orani deneyleri

Slump yayilma, Tsoomm) Slump yayilma siiresi, V
hunisi bosalma stiresi ve L Kutusu yiikseklik orani
deneyleri EFNARC [21] standardina uygun olarak
yapilmistir. Slump yayilma deneyi taze halde
bulunan betonun akis yetenegini belirlemek igin
yapilmakta olup, olusturulan karigimlar yayilma
tablasinin {izerinde bulunan Abrams Kkonisinin
igine sikistrma islemine tabi tutulmaksizin
yerlestirilmistir.  Koninin  kaldirilmasiyla taze
betonun 500 mm c¢apinda tablada belirli olan

Hasan Erhan YUCEL

V hunisinin bosalma siiresi KYB karigiminin
viskozitesi hakkinda bilgi vermekte olup, bu
deneyde, KYB karigimlari, Sekil 4(b)’de verilen V
hunisine  sikigtirilmaksizin -~ doldurulmus ~ ve
doldurma islemi tamamlandiginda huninin st
yiizeyi mala yardimiyla diizeltilmigtir. Bu adimdan
sonra, huninin altinda bulunan kapagin agilmasiyla
KYB’nin huniden bosalma siiresi tespit edilerek
karisimin viskozitesi hakkinda bilgi edinilmistir. V
hunisi deney sonuglar1 Cizelge 5’de sunulan sinir
degerler ile kiyaslanarak yorumlanmustir.

L kutusu yiikseklik orani deneyi ise olusturulan
KYB karigimlarinin sik donatili alanlar veya dar
aciklik gibi yerlere segregasyona ve bloklagsmaya
sebep olmayacak sekilde homojen olarak yerlesip
yerlesemedigini gostermektedir. Dolayisiyla bu
deney yardimiyla KYB’nin gegis yetenegi
olgiilmektedir. Uretilen KYB’lerin karistirma
islemi tamamlandiginda, hicbir sekilde bekletme
olmaksizin, L kutusunun kapali bolimiine
doldurulmustur. Doldurma esnasinda herhangi bir
vibrasyon iglemi uygulanmamigtir. Doldurmanin
hemen ardindan kapak sabit bir hizla yukar1 dogru
cekilmis ve betonun demir g¢ubuklar arasindan
gecis yetenegi iki u¢ noktadaki kotun birbirine
orani (ho/hy) ile tespit edilmistir. Deney sonuglar
Cizelge 5’de verilen smr degerler ile
kiyaslanmustir.

Cizelge 5. EFNARC’a [21] gore viskozite ve
ecebilme kabiliyeti siniflar

gembere ilk ulasma siiresi Tsoomm) Slump yayilma L
stiresi olarak belirlenmistir. Ya}(fllrila (;ap? byirgirine TS00 mm | V-Hunisi L..KUtus.u
dik iki dogrultuda Oolgiillerek ve ortalamalari Siniflar Slump B0§alma Yiikseklik
alinarak  bulunmustur. KYB  karigimlarindan S..(ay{lma Stresi Orani
Olciilen 1lm: lar1 Cizelge 4’de verilen Stiresi (sn) (sn) (ha/hy)
Olgiilen yayilma capla g
EFNARC [21] simir degerleri ile, Tsoomm) slump VS1/
yayilma siiresi ise Cizelge 5’de verilen EFNARC | & £l VF1 =2 <8
[21] siur degerleri ile kiyaslanmistir. _5:3‘ % VS
S >2 9-25
Cizelge 4. EFNARC’a [21] gore slump yayilma > 7 VF2
cap1 siir degerleri >0,8 iki
Slump Yayilma Slump Yayilma g | PAL cubuk
Smiflari Caplart = = donati
SF1 550-650 835 >0,8 iic
SF2 660-750 & Y| pA2 cubuk
SF3 760-850 donati
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2.3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.3.2.1. Mekanik Deneyler

KYB’nin mekanik 6zelliklerini tespit etmek
amacityla sertlesmis numuneler {izerinde 28. ve 56.
giinlerde, basing, yarmada c¢ekme ve egilme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Basing, yarmada
¢ekme ve egilme dayamimi deneylerinde her
karigim i¢in sirasiyla, 6 adet 15x15x15 em’lik kiip
numuneler, 6 adet 10 cm c¢apinda, 20 cm
yiiksekliginde silindir numuneler ve 6 adet
10x10x40 cm’lik kiris numuneler 23+2 °C’de kiir
havuzunda bekletildikten sonra deneye tabi
tutulmugtur.  Bu  deneyler  igin  belirtilen
numunelerin yaris1 28. giinde, diger yarisi ise 56.
giinde kullanilmustir. Elde edilen sonuglar her iki
test yasi i¢in de ortalama alinarak belirlenmistir.
Basing, yarmada c¢ekme ve egilme dayanimi
deneyleri sirasiyla, ASTM C39 [22], ASTM C496

[23] ve ASTM  (C293/C293M-10  [24]
standartlarma uygun olarak yapilmis olup
deneylere ait gorseller sirasiyla  Sekil 5°de
gosterilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 5. a) Basing dayanimi deneyi b) Yarmada
¢ekme dayanimi deneyi ve c) Egilme
dayanimi deneyi

2.3.2.2. Durabilite Deneyleri

Kilecal su gegirimliligi deneyi, 100 mm ¢apinda ve
2000 mm  uzunlugunda  Uretilen  silindir
numunelerden kesilen, 100 mm ¢apinda ve 50 mm
uzunlugundaki 3’er adet numune tizerinde 28. ve
56. ginde uygulanmigtir. Deneyden dnce
numuneler 24 saat boyunca (numunelerin sabit
kiitleye ulagmasi i¢in gecmesi gereken siire) etiiv
icerisinde 100+5 °C’de kurutulmustur. Daha sonra
numunelerin su emmeye birakilacak yiizeylerinin
yan taraflar1 su gegirimliligini engellemek igin
yaklagik 1 cm derinliginde, silikon kullanilarak
kaplanmistir. Daha sonra numunelerin  kuru
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agirhig tartilmis ve Sekil 6(a)’da goriildigi iizere
cam fanus igerisine yerlestirilmistir. Cam fanus
icerisindeki su yiiksekligi, bilyelerin 0,5 cm
tizerinde olacak sekilde ayarlanmistir. Ardindan 1.,
4., 9., 16., 25, 36., 49. ve 64. dakikalarda
numunelerin agirliklari, su emen yiizeyleri nemli

bir bezle silindikten sonra tartilmistir. Bu
islemlerden  sonra  numunelerin  kilcal  su
gecirimliligi  degerleri hesaplanmus olup, her

karigim i¢in 3 numunenin ortalamasi alinmstir.

Betona iletilen elektrik akimimin Coulombs (C)
cinsinden hesaplanmasi esasina dayanan hizli klor
gecirimliligi  deneyi, ASTM C 1202 [25]
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Deney,
100 mm g¢apinda ve 200 mm uzunlugunda {iiretilen
silindir numunelerden kesilen, 100 mm ¢apinda ve
50 mm uzunlugundaki 3’er adet numune iizerinde
28. ve 56. giinde uygulanmistir. Numuneler vakum
makinasinda 2 saat bekletilerek igindeki havanin
alinmasiyla suya doygun hale getirilmistir. Vakum
makinasindan ¢ikarilan numunelerin etrafi yalitkan
bir malzeme ile kaplandiktan sonra Sekil 6(b)’de
goriilen deney hiicresinin ortasina yerlestirilmistir.
Hiicrenin bir tarafi 0,3 NaOH diger tarafi ise %3
NaCl ¢ozeltisi ile doldurularak 60 V sabit
potansiyel fark altinda 6 saat sonunda
numunelerden gegen elektrik akiminin siddeti
Olctilmiistiir.

(@) (b)
Sekil 6. a) Kilcal su gegirimliligi deneyi ve
b) Hizl1 klor gegirimliligi deneyi

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Slump Yayilma Capi, Tsoomm) Slump
Yayilma Siiresi, V Hunisi Bosalma Siiresi

ve L Kutusu Yiikseklik Orani

KYB karigimlarinin siiper akigkanlastirici miktari
karisimlarin segregasyona ugramadan yayilmasini
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saglayacak sekilde belirlenmis olup, karigimlar
700+£10 mm sabit bir yayillma g¢apiyla iiretilmistir.
Karigimlarin slump yayilma ¢api ve Tsoomm) Slump
yayllma siiresi sirasiyla, Sekil 7 ve Sekil 8’de
gosterilmistir. Cizelge 3’den de goriildigii gibi
karigimlarda kullanilan ACT miktar1 arttikga,
istenilen yayilma araligin1 elde edebilmek igin
kullanilan SA miktarinin arttifi  gortilmektedir.
KYB karigimlarimin  slump yayilma ¢aplarinin
EFNARC [21] standartlarna uygun oldugu
belirlenmis olup, en disik yayillma ¢apimin
KYBC20 i¢in 690 mm ve en yiiksek yayilma
capinin ise  KYBK i¢in 710 mm oldugu
belirlenmistir. Cizelge 4’deki slump yayilma
caplarmin simir degerleri ile Sekil 7°de karigimlar
icin  belirtilen  slump  yayilma  ¢aplan
karsilastirildiginda, iiretilen biitiin KYB
karigimlarinin SF2 sinifinda oldugu belirlenmistir.
En yiiksek Tsoomm) Slump yayilma siiresi KYBC20
karisiminda 6,32 saniye olarak belirlenmis olup
kontrol karigimindan 2,85 saniye daha gec
yayilmistir. Sekil 8’de verilen Tspomm)y Slump
yayilma siireleri, Cizelge 5’de verilen viskozite
smir degerlerine gdre incelendiginde, KYB
karisimlarinin VS22 viskozite sinifi igerisinde yer
aldig1 belirlenmistir.
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Sekil 7. KYB’lerin slump yayilma ¢ap1 degerleri
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Sekil 8. KYB’lerin Tsoomm) Slump yayilma siiresi
degerleri
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Sekil 9°da V hunisi bosalma siiresi deney sonuglari
verilmis  olup bu sonuglara gore KYB
karigimlarinin igerigindeki UK miktarinin azalmasi
ve ACT miktarinin artmasi ile V hunisi bosalma
stiresinin arttig1 belirlenmistir. En diisiik bosalma
stiresi 16,1 saniye ile KYBK karigiminda elde
edilmistir. Bu karisgima gére V hunisi bosalma
stiresindeki en biiyiik artig KYBC20 karisiminda
belirlenmis olup bu artis %30,99 seviyesindedir.
Cizelge 5°de belirtilen viskozite siniflarina gore V
hunisi bosalma siiresi 9 sn ile 25 sn arasinda olan
karigimlar VF2 simifinda yer almaktadirlar.
Dolayisiyla, bu galismada dretilen biitin KYB
karigimlarinin VF2 viskozite sinifinda yer aldigi
tespit edilmistir.

25 21,09

20

15

10

SN

V Hunisi Bosalma Siiresi (sn)

0
KYBK KYBC5 KYBC10 KYBC15 KYBC20
Sekil 9. KYB’lerin V hunisi bosalma siiresi
degerleri

KYB karisimlarinin sik donatili ve dar alanlardaki
gecis yetenegini belirlemek amaciyla uygulanan L
kutusu yiikseklik orami deneyinden elde edilen
sonuglar Sekil 10°da sunulmustur. L Kkutusu
yiikseklik oran1 deneyinden elde edilen sonuglar
incelendiginde, karigimlardaki UK miktarinin
azalmast ve ACT miktarinin artmasiyla hy/h;
oraninin diistiigl belirlenmistir. KYBK karigiminin
ho/h1 oram1 0,88 ile en yiiksek degeri aldigi,
KYBC20 karisiminin ise hy/h; orami 0,82 ile en
diisiik degeri aldigi saptanmistir. Dolayisiyla
ACT’nin, UK mineraline gore KYB’lerin
islenebilirlik ozelligini azalttigi ortaya c¢ikmuistir.
Bununla birlikte, Sekil 10°da goriildiigii gibi ho/hy
oraninin {iretilen biitin KYB karigimlar1 igin
EFNARC’da [21] belirtilen 0,8’den biiyiikk olma
kosulunu sagladig: ve gegis yetenegi sinifinin PA2
oldugu tespit edilmistir.
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PA2
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Sekil 10. KYB’lerin L kutusu yiikseklik orani
degerleri

L Kutusu Yiikseklik Orani
(ha2/h1)
o
8

Uretilen KYB kansimlarinin  taze 6zellikleri
incelendiginde  KYBK  karisimmin ~ KYBC
karisimlarina oranla islenebilirliginin daha yiiksek
oldugu Dbelirlenmistir. KYBC  karisimlarina
bakildiginda ise giderek artan ACT miktarinin
slump yayilma ¢apt ve L kutusu yiikseklik
oraninda azalma, Tsoomm) Slump yayilma ve V
hunisi bosalma siirelerinde ise artisa yol agtigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglara gére ACT ve UK
atik katki malzemeleri kiyaslandiginda UK ’nin,
ACT’ye gore islenebilirligi olumlu  yo6nde
etkileyen bir malzeme oldugu anlagilmistir. Bu
durum iki temel nedenle agiklanabilir. Bunlarin
birincisi, Sekil 2’de goriildiigii gibi ACT’nin
UK’ye gore daha ince bir par¢acik boyutuna sahip
olmasidir. Bu nedenle, ACT, UK’ye gore daha
yiiksek bir ylizey alanina sahiptir ve bu da daha
fazla su ihtiyac1 anlamina gelmektedir [26]. ikinci
temel neden ise Sekil 3°de verilen SEM analizi ile
aciklanabilir. Bu analize gore UK’nin mikro
yapidaki tanecik goriintiisi ACT’ye gore daha
dairesel bir yapiya sahiptir. Bu durum UK
mineralinin  KYB karigimlarindaki  akiskanlig
arttirict bir etkiye sahip olmasini saglamaktadir
[27].

3.2. Basing Dayanimi, Yarmada
Dayamim ve Egilme Dayanimi

Cekme

KYB karisgimlarinin basing dayanimi degerleri
Sekil 11°de gosterilmis olup, KYBK karigiminin
28. ve 56. giinlerdeki basing dayanimlar sirasiyla,
65,7 MPa ve 73,1 MPa olarak tespit edilmistir. 28
giinlik basing dayanmimi test sonuglari dikkate
almarak KYBK karigimina gére, KYBC5,
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KTBC10, KYBC15 ve KYBC20 karigimlarinin
basing dayanimlar1 artig1 sirasiyla, %4,25, %8,98,
%13,87 ve %17,78 olarak bulunmustur. Ayni
karisimlarin 56 giinliilk basmng dayanimi test
sonuglart incelendiginde, kontrol karigimina gore
deger artiglar sirasiyla, %5,40, %8,96, %12,82 ve
%17,78 olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla, UK
yerine kullanilan ACT miktarinin artmasi her iKi
test yasi i¢in de basing dayanimim arttirmis olup,
bu artig KYBC20 karigiminda en yiiksek degerine
ulagsmustir. Ayrica 56 giinliik basing dayanimlar1 28
giinliik basing dayanimlari ile karsilastirildiginda,
KYBK, KYBC5, KYBC10, KYBC15 ve KYBC20
karigimlart  ig¢in  swrasiyla, %11,26, %12,50,
%11,24, %10,24 ve %11,27 oranlarinda dayanim
artig1 elde edilmistir.

,8100
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= 40 [A56.Giin
a
g 30
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KYBK KYBC5 KYBC10 KYBC15 KYBC20
Sekil 11. KYB’lerin basing dayanimi degerleri

KYB karigimlarinin yarmada c¢ekme dayanimi
degerlerinin gosterildigi Sekil 12’deki 28 ve 56
giinliik deney sonuglarina gore, en diisiik dayanim
degerleri KYBK karisiminda, en yiiksek dayanim
degerleri ise KYBC20 karigiminda elde edilmistir.
KYBK karigimi igin bu degerler, 28. ve 56.
giinlerde sirasiyla 5,08 MPa ve 5,46 MPa iken,
KYBC20 karisimi igin sirasiyla 5,99 MPa ve
6,41 MPa olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore, UK yerine kullanmilan ACT yiizdesi arttikga
KYB’nin yarmada c¢ekme dayanimi degerleri
artmigtir. Kiir periyodunun yarmada c¢ekme
dayanmimi artigina olan olumlu etkisini gorebilmek
amaciyla KYBK, KYBC5, KYBC10, KYBC15 ve
KYBC20 karigimlarinin 28. ve 56. giinlerdeki
dayanim degerleri karsilastirilmistir. 56. giindeki
yarmada ¢ekme dayanimi degerleri 28. giine gére
sirasiyla, 1,07, 1,08, 1,07, 1,06 ve 1,07 kat
artmigtir.
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Sekil 12. KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanim
degerleri

Yarmada Cekme Dayamm (MPa)
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Sekil 13°de verilen egilme dayanimi deney
sonuglar1 incelendiginde, her iki test yasi i¢in en
yiksek degerlerin KYBC20 karisiminda elde
edildigi saptanmistir (28. glin i¢in 7,99 MPa, 56.
giin icin 8,55 MPa). Bu sonuglara gore, KYBK
karisimmin egilme dayanimi degerleri hem 28.
hem de 56. giinde KYBC karigimlarina gore daha
distiktir. Bununla birlikte, KYBC karigimlarinin
egilme dayanimi degerleri ACT miktarinin
artmasiyla birlikte artmistir. 28 giinliik deney
sonuglarina bakildiginda, KYBC5, KYBC10,
KYBC15 ve KYBC20 karigimlarinin, KYBK’ye
gore belirlenen egilme dayanimi artiglar1 sirasiyla,
%4,72, %8,90, %13,86 ve %17,85 olarak
belirlenmistir. 56 giinliik deney sonuglarinda ise bu
artiglar sirastyla, %05,08, %8,65, %1250 ve
%17,44°tiir. Sonuglardan agikga gorildiigi gibi
KYB’de kullanilan ACT yiizdesinin artig1 egilme
dayanimini artirmig ve %20 ACT igeriginde bu
artig en yiiksek degerine ulagsmistir. Son olarak, 28.
giine oranla, 56. giindeki dayanmim artiglar1 KYBK,
KYBC5, KYBC10, KYBC15 ve KYBC20 igin
sirastyla, %7,37, %7,75, %7,04, %6,09 ve %7,01
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 13. KYB’lerin egilme dayanimi degerleri
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Basing dayamimi, yarmada g¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimi deney sonuglarina gore UK
mineralinin yerine kullanilan ACT miktarinin
artmasiyla, her iki test yasi i¢in KYB’nin mekanik
ozellikleri iyilesmis olup, bu iyilesme %20 ACT
iceriginde en yiiksek degerine ulagsmistir. ACT nin
bu gelistirici etkisinin temel nedeni, ACT nin silis
iceriginin  (%73,90), UK mineralinin silis
iceriginden (%57,20) daha fazla olmasidir.
Bilindigi gibi, puzolanik 6zellik gosteren mineral
katkilar  ¢imento  yerine uygun oranlarda
kullanildiginda, ¢imento ile suyun hidratasyonu
sonucunda olusan Ca(OH).’i igeriginde bulunan
aktif SiO; ile baglayarak, betona ek dayanim
kazandiran C-S-H (kalsiyum-silika-hidrat) jellerini
olusturmaktadir [15]. Buna ek olarak, Sekil 1’de
verilen tane boyutu dagilimma gére, ACT, UK
mineraline gére daha ince bir pargacik boyutuna
sahiptir. Bu incelik sayesinde ¢imento matrisinde
bulunan  mikron  boyutundaki  gozeneklerde
doldurucu bir etki saglanmig ve boylece daha
kompakt bir yap1 olugsmasi saglanmistir [14]. Tane
boyutu dagilimina paralel olarak ACT ve UK
minerallerinin  6zgiil ylizey alanlari sirasiyla
492 m?kg ve 379 mkg olarak &lciilmiistiir.
Bilindigi gibi daha yiiksek 0Ozgiil yiizey alam
puzolanin hidratasyondaki oranini arttirir [28].
Tim bunlara ek olarak, basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi igin 28. giine
oranla, 56. giinde meydana gelen artig ise devam
eden hidratasyon siireci ile agiklanabilir [18].

3.3. Kilecal Su Gegirimliligi ve Hizhh Klor

Gegirimliligi

KYB karigimlarinin =~ kilcal su  gegirimliligi
degisimleri Sekil 14’de verilmistir. Deney
sonuglarina gore, KYBK karigtminin kilcal su
gecirimliligi degerleri, 28. giinde 0,0755 cm/s ve
56. giinde 0,0637 cm/s olarak belirlenmis olup, bu
degerler tim karisimlar arasindaki en yiiksek
degerlerdir. KYBC20 karisimi ise 28. giinde
0,0651 cm/s ve 56. giinde 0,0528 cm/s degerleri ile
tim karigimlar arasinda en diisiik degerlere sahip
olan karigim olmustur. Degerlerde gézlemlenen bu
azalma, ACT yiizdesinin artmasina bagli olarak
devam etmistir. Sekil 14’e¢ gore kiir etkisi
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incelendiginde, KYB’lerin 56. giindeki kilcal su
gecirimliligi degerlerinin 28. giine gore daha diisiik

oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, kiir etkisi
artikca KYB’lerin kilcal su  gecirimliligi
azalmustir.
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Sekil 14. KYB’lerin
degerleri

kilcal su  gecirimliligi

Hizli klor gegcirimliligi deneyinden elde edilen
Coulombs (C) degerleri Sekil 15°de gosterilmistir.
Deney sonuglarina gore, KYBK karisiminin 28. ve
56. giindeki C degerleri sirasiyla, 2732 ve 1524
iken, KYBC20 karigiminin ayni giinlerdeki C
degerleri ise sirasiyla, 2208 ve 1066 olarak tespit
edilmigtir. Sekil 15°de gosterildigi gibi ACT
mineralinin kullanim miktar1 arttikga KYB’lerin
klor iyonu gegirimliligi azalmaktadir. Buna ek
olarak, ASTM C 1202 [25] standardindaki sinir
degerlere gore C degeri, 0-1000 C araliginda ise
iyon gecirimliligi ¢ok diisik, 1000-2000 C
araliginda  ise  iyon  gecirimliligi  dusik,
2000-4000 C araliginda ise iyon gegirimliligi orta
ve 4000 C’den daha biyiik ise iyon gecirimliligi
yiiksektir. Dolayisiyla, biitiin KYB’ler 28. giin igin
orta derecede klor iyonu gecirimliligine, 56. giin
icin ise diigiik klor iyonu gegirimliligine sahiptir.
Bu nedenle, bu ¢alismada {iretilen biitiin KYB’ler
ingaat sektoriinde cesitli klor atagi riski olan
yapilar i¢in Onleyici olarak kullamilabilir. Bunun
disinda, 28. giine gore 56. giindeki degisimler
dikkate alindiginda kiir etkisinin gegirimsizlik
ozelligine olan olumlu etkisi goriilmektedir.
KYBK, KYBC5, KYBC10, KYBC15 ve KYBC20
karigimlar i¢in 28. giine gore 56. giinde meydana
gelen deger artiglar1 sirasiyla, %44,21, %46,98,
949,96, %53,38 ve %51,72 olarak belirlenmistir.
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Sekil 15. KYB’lerin hizli  klor
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gecirimliligi

Kilcal su gegirimliligi ve hizli klor gegirimliligi
deney sonuglarina gére UK yerine kullanilan ACT
miktari arttikga KYB’nin durabilite performansinin
gelistigi belirlenmistir. ACT’ nin UK’ye gore daha
yiiksek 06zgiil yiizey alamina ve daha ince tane
boyutuna sahip oldugu sirasiyla, Cizelge 1 ve Sekil
1’de goriilmektedir. Bu durum KYB’de kullanilan
ACT miktarimin artmasiyla birlikte ¢imento
matrisindeki mikro o&lgekli gozenek yapilarinin,
ACT’nin doldurucu etkisi sayesinde azalmasini
saglamistir. Boylece daha yogun ve daha kompakt
bir matris yapist olugsmakta, bu sayede ¢imento
matrisinin gec¢irimsizligi artmaktadir [29]. Ayrica,
kilcal su gegirimliligi ve hizli Klor gegirimliligi
icin 28. giline oranla, 56. giinde gegirimsizlikte
meydana gelen gelisim ise devam eden hidratasyon
periyodu ile agiklanabilir [29].

6. SONUCLAR

Bu calismada ACT, UK yerine belirli oranlarda
kullanilarak KYB’ler iiretilmis olup, KYB’lerin
taze ve sertlesmis haldeki 6zellikleri belirlenmistir.
Boylece ACT ile UK minerallerinin taze, mekanik
ve durabilite 6zellikleri tizerine etkisi incelenmis
ve elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

e KYB karigimlart incelendiginde, kullanilan
ACT miktar1 arttitkga, KYB’lerin slump
yayilma c¢apt ve L kutusu yiikseklik orani
degerleri azalmigtir. Buna paralel olarak,
Tsoommy Slump yayilma siresi ve V hunisi
bosalma siiresi degerleri ACT kullanim yiizdesi
arttikca artmustir. Bu sonuglara goére, ACT
minerali, KYB’nin islenebilirligini azaltmstir.
Bu durum minerallerin SEM goriintiileriyle
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desteklenebilir. SEM sonuglarma goére, UK,
ACT’ye gore daha dairesel bir pargacik
yapisina sahiptir. Bu nedenle UK ile KYB’ler
daha akici bir 6zellik gostermektedir.

KYB igerigindeki ACT artisina bagl olarak
KYB’lerin basing dayanmimi, yarmada g¢ekme
dayanimi ve egilme dayanimi degerleri her iki
test yas1 (28 ve 56) i¢in yiikselmistir. Bu durum
puzolanik o6zellik gosteren ACT ve UK
minerallerinin silis igerigiyle, tane boyutu
dagilimlariyla ve 0Ozgiil yiizey alanlariyla
aciklanabilir. ACT nin silis igeriginin ve 6zgiil
yiizey alaninin UK ile karsilastirildiginda daha
yikksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, ACT,
UK’ye gore daha ince tane boyutu dagilima
sahiptir. Bu nedenlerden dolayi, ACT
kullanimu arttikga ek C-S-H jelleri ile beraber
dayanim artig1 saglanmus, yiiksek 6zgiil yiizey
alam ve daha ince tane boyutu dagilimi ise bu
artig1 olumlu yonde etkilemistir.

KYB’nin ACT artis1 sonucu gelisen durabilite
performansi bu mineralin UK’ye gore sahip
oldugu daha ince tane boyutu dagilimi ve daha
yiiksek 6zgiil yiizey alani ile agiklanabilir. Bu
ozellikler ile daha yogun ve daha kompakt bir
matris yapist olugmakta, boylece ¢imento
matrisinin gegirimliligi azalmaktadir.

Son olarak kiir siiresinin KYB’ye olan olumlu
etkisi, hem mekanik hem de durabilite
deneyleriyle  belirlenmistir. Bu  deney
sonuglarina gore, KYB’lerin 56. giindeki
performanslari 28. giine gore daha yiiksektir.
Bu durum baglayict malzemeler ile suyun
devam eden hidratasyon periyoduna bagh
olarak agiklanabilir.
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