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

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

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

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

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

fresh concrete increases while compressive strength decreases.

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

properties; self-compacting concrete.
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BOLUM 1

GIRIS

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

arttirmaktadir.
1.1 Beton

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

malzemelerden olusan kompozit bir malzemedir.

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

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

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

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

Bircok iilkede birbirinden farkliliklar gosteren simiflandirmalar yapilmasma karsin,

betonlar basing dayanimlarina gore de asagidaki gibi gruplandirilabilir.

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

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



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

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

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

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

1.1.2 Betonun Dayanim

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

dayanim siniflar1 verilmistir (Durgun, 2011).

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



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

Bas1§119n§]?;?mm Fek, Silindir (MPa) Fex, Kiip (MPa )
Cl14 14 10
C16 16 20
C18 18 22
C20 20 25
C25 25 30
C30 30 3
C35 35 i
C40 40 4
C45 45 >
C50 50 %0
C55 55 o7
C60 60 s
C70 0 8
C80 80 %
C90 90 105
C100 100 115

1.1.3 Betonda Durabilite

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

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

ve Yildiz, 2003).




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

kadar 6nemlidir (Oner ve Yildiz, 2003).

1.1.4 Betonda Gegcirimlilik

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

catlaklardir (Erdogan, 1993).

1.1.5 Betonun Asinmasi

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

olarak adlandirilmaktadir (Nergis, 2007).

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

bakimdan aginmayan betonlar elde edilmektedir (Postacioglu, 1984).

1.2 Kendiliginden Yerlesen Beton

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

problemlere neden olmayan betondur (Okamura,1997).

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

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

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

bakildiginda bu sartnamelerde tavsiye edilen sinirlar goriilmektedir.

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

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

V hunisi 5 dk gecikmeli

akis siiresi (s) 0-3%

Ayrigma direnci

Ayrisma direnci Elek testi (%) <20

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

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

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



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

ilgisini ¢ekmistir.

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

bulunmaktadir.

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

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

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



Malzeme

Alaskan beton

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

1.2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Miihendislik Ozellikleri

Miihendisler yap1 tasarim iizerinde, belli zamanlarda sartnamelerde dogrudan olmayan

ozelliklere deginmeleri gerekebilirler. Beton 6zellikleri baslicalar: sunlardir:

Basing dayanimi
Cekme dayanimi
Stinme

Biiziilme

Dayaniklilik (EFNARC, 2002).

ok~ w0 DN PE

1.2.1.1 Basin¢ Dayanim

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

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

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

geleneksel beton arasindaki karsilagtirmalar dolayli gekme dayaniminin basing dayanimina



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

istiindiir (Kaya, 2010).

1.2.1.3 Siinme

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

diger zamana bagli deformasyonlar da goz oniine alinir.

1.2.1.4 Biiziilme

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

degildir.

1.2.1.5 Dayamkhhk

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

denilmektedir.

1.2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

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

olarak goriilmektedir (Anon., 2006).



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

1.2.2.1 Kendiliginden Yerlesen Betonun Avantajlari

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

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

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

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

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

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

6. KYB pompalanabilirlik agisindan geleneksel betona gore daha avantajlidir.

Bu durum taze KYB’nin tiksotropik yapisindan kaynaklanmaktadir.

1.2.2.2 Kendiliginden Yerlesen Betonun Dezavantajlari

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

asagida siralanmistir (Felekoglu, 2004):



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

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

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

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

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

kullanilmamaktadir.

1.2.3 Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesenleri

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

ozellikleri gosterebilir.

1.2.3.1 Cimento

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

malzemelerin siki kontrollii kimyasal karisimidir (Ozisik, 1998).

PC betonu, insaatta kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Diinya capinda

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

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

ingaat tlrdi ile kanitlandig1 gibi uyumluluk ve servis sirasinda minimum bakim

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

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

(Sari, 1999).

1.2.3.2 Agrega

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

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

goriilmektedir (Uygunoglu, 2008).

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

mukavemet azalmasina neden olur.

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

etkileyebilirler.

Iri Agrega

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

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

Ince Agrega

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

arttirir (Dowson, 2002).

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

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

1.2.3.3 Beton Karma Suyu

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

islenebilmeyi saglamaktadir.

1.2.3.4 Katkilar

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

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

Kimyasal Katkilar

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

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

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

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

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

edilebilecegini belirtilmistir (Godek, 2015).

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

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

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

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

ekonomiktir.

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

1.3 Taze Beton

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

Taze betonun tagimasi gereken baslica 6zellikler sunlardir:

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

3. Karisim agir1 miktarda enerji gerektirmeden sikistirilabilmelidir.

4.  Karnigim kalip karmasik seklinde olmasi durumunda bile doldurulabilmeli ve

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

1.3.1 Taze KYB’nin Ozellikleri

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

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

1.3.1.1 Doldurma Yetenegi

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

homojenligini korur.

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

indirgenmesi gerekmektedir.

1.3.1.2 Ge¢cme Yetenegi

Gegme kabiliyeti, KYB karisiminin giiclendirilmis yapilardan, bosluklardan, dar

kisimlardan ve yogun donatilarin arasindan ne durumda akabilirligi ile tanimlanmaktadir.

Gegme yetenegi farkli parametrelerle ilgilidir. Iri agrega igeriginin siirlandiriimasi enerji

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

onlem gerekmektedir.

1.3.1.3 Ayrismaya Karsi Direng

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

vd., 2009).

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

ayrilmanin 6nlenmesinde etkilidir.

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

acacaktir. KYB bu parametreler arasinda bir denge vardir.

1.4 Reoloji

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

verilebilir (Postacioglu, 1981; Bartos, 1992).

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

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

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

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

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

blytikliigline baglidir (Schutter vd., 2008).

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

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

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

(Yeginer, 2014).

16



[
T Bingham
é akigkam
a Hy
; ]:;i]-a
v, ayma
., genlmesi
e -
dv
dx

Sekil 1.2: Kayma gerilmesi-deformasyon orani.

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

(Topgu ve Uygunoglu, 2008).

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

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

bigimde azaldig1 kaydedilmektedir (Barnes, 2000).

Cimentolu siispansiyonlarin akma gerilmesi, tiksotropi olarak bilinen bir davranis olan

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

karakterize eder (Sekil 1.3).

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

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

Tah

Toz - Statik Akma Gerilmesi

ty ®
1 Hareketsiz Yap!
2 Denge Yapisi

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

Taze betonun temel reolojik parametrelerinin ve 6zeliklerin hesaplanmasinda kullanilan

reolojik esitlikler, bir takim kabullere dayanmaktadirlar.

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

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

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

1.5 Sertlesmis KYB Ozellikleri

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

gerekmektedir. Gerekli beton 6zelligi saglanmadigi durumda karisima miidahale yapilmasi

gerekmektedir.

1.5.1 Basin¢ Dayanimi

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

1.5.2 Erken Dayanim Kazanma Hiz1

Hiperakiskanlastiricilar, kendiliginden yerlesebilirligi saglamanin yani sira, su kesme islevi

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

1.5.3 Bosluk Yapisi

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

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

miktarini arttirdig1 gérilmistiir (Felekoglu, 2003).

19



1.6 Karisim Tasarim

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

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

1.6.1 Beton Gereksinimleri

Kendiliginden yerlesen betonun tasimasi gereken taze beton 6zellikleri gecerli deneylerle

elde edilen siniflandirmalar ve baz1 kullanim yerler su sekildedir:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

daha fazla ve sargi araligi.

Tablo 1.4: KYB ozelliklerinin siniflandirilma degerleri ayrisma direnci.

Ayrigsma direnci

Siif Elek ayrisma (%)
SR1 <20
SR2 <I5

1.6.2 Karisim Tasarim Prensipleri

Karigim 6zelliklerinin gerekli kombinasyonunu elde etmek i¢in:

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

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

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

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

saran hamur tabakasi tarafindan sarilmasi azaltilmis olur.
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1.7 Ucucu Kiil

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

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

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

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

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

sahiptirler (ASTM C 618, 2000).

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

Ozetlenebilir.

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

olmayan, basit doniistim ve ayrintili doniisiim olarak gruplandirilabilir:

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

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

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

UK degeridir.

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

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

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

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

doniistiirmektedir.

1.7.1 Ugucu Kiiliin Betonda Kullanimi

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

ABD’de bir sirket, UK 1970’lerde PC’nin yaklasik %10’unu beton karisiminda
degistirmek icin kullanildi. 1980’lerin baslarinda, faydalar1 daha iyi anlasildi. UK hacmi
%15-20’ye yliikseldi. Daha biiylik sistemlerde beton icin, dnce %30 daha sonra %40’a
kadar UK kullanildi. 1990’larda %20 