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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Tiirkay KOTAN

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB); islenebilirligi iyi, ancak fazla ¢imento ihtiyaci
dolayisiyla maliyetli bir 6zel beton tiiriidiir. KYB’lerin maliyetini azaltmak i¢in ¢esitli mineral
katkilarin kullanimi arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, KYB ftiretiminde obsidiyen ve ¢inko ciiruf
tozu katkilar1 kullaniminin, betonun islenebilirlik, birim agirlik, basing ve yarmada ¢ekme
dayanimi, ultrases gecis hizi, beton test ¢ekici, kapiler su emme ve asinma direnci 6zellikleri
tizerine etkileri arastirilmistir. Bu calisma iki asamadan olusmaktadir. flk asamada; cimento
yerine agirlik¢a %2,5-5-7,5-10 oranlarinda g¢inko ciirufu ve %5-10-15-20-25 oranlarinda
obsidiyen tozu ikame edilerek tiretilen har¢ numunelerinin 56 ve 90 giinliik puzolanik aktiviteleri
belirlenmistir. fkinci asamada ise; puzolanik aktivite sonuglarindan hareketle, ¢inko ciirufu ve
obsidiyen katkilari, secilen oranlarda, ¢cimento yerine ikame edilerek 577 kg/m?® sabit dozajli KYB
gruplar1 olusturulmus, bu gruplarin arastirilan taze ve sertlesmis beton Ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir. Calisma sonucunda; puzolanik aktivite indeksleri
%64-88 araliginda bulunan malzemelerin optimum ikame oranlari, ¢inko ciirufu i¢in %5 ve
obsidiyen i¢in %15 olarak belirlenmistir. KYB iiretiminde ¢inko ciirufu ve obsidiyen tozu
katkilar1 kullaniminin; islenebilirlige olumlu etkileri oldugu, mekanik performansit kismen
azalttig1, ancak 90 giinliik kiir sonrast asinma direncini %49 gibi 6nemli bir oranda artirdig
goriilmiistiir. Betonun diger mekanik 6zelliklerini kismen diislirmesine karsin, bu malzemelerin
ekonomik ve g¢evresel avantajlar1 nedeniyle yol vb. imalatlarda kullanilan KYB’lerde tercih
edilebilecegi diisliniilmektedir.
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ABSTRACT

MS. Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF OBSIDIAN AND ZINC SLAG POWDER
ADDITIVES IN SELF-COMPACTING CONCRETE

Omer Furkan OZBEY

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tiirkay KOTAN

Self-Compacting Concrete (SCC) is a special concrete type with good workability but
expensive because of more cement requirement. For decrease cost of SCC, the use of various
mineral additives is being investigated. In this study, the effects of the use of obsidian and zinc
slag powder additives in SCC production on the workability, unit weight, compressive and
splitting tensile strength, ultrasonic pulse velocity, rebound (Schmidt), capillary water absorption
and abrasion resistance properties of concrete were investigated. This study consists of two stages.
In the first stage; the pozzolanic activities of the mortar samples produced by substituting 2.5-5-
7.5-10% by weight of zinc slag and 5-10-15-20-25% by weight of obsidian powder instead of
cement were determined after 56 and 90 days curing periods. In the second stage; based on the
pozzolanic activity results, SCC groups with constant dosage of 577 kg/m® were formed by
replacing cement with zinc slag and obsidian additives as selected ratios, and then experiments
were carried out to determine the investigated fresh and hardened concrete properties of these
groups. As a result of the study, the optimum replacement ratios of the materials with pozzolanic
activity indexes in the range of 64-88% were determined as 5% for zinc slag and 15% for obsidian.
It has been observed that the use of zinc slag and obsidian powder additives in SCC production
has positive effects on workability, partially reduces the mechanical performance, but increases
the abrasion resistance by 49% after 90 days of curing. Although it partially reduces the other
mechanical properties of concrete, it is thought that these materials can be preferred in SCCs used
in road etc. productions due to their economic and environmental advantages.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Dogal taslar, insanoglunun yerlesik diizene gecisinden bugiine yap1 malzemesi
olarak tercih edilen malzemelerden biri olmustur. Dogal taslar kullanilarak yapilmis ve
giinlimiize kadar ulagmay1 basaran bir¢ok tarihi yap1 bulunmaktadir. Kullanilan dogal
taglar yapilarda belirli bir dayaniklilik saglamakla beraber, yapisal elemanlarda kullanimi
fazla is¢ilik gerektirir, ayrica dogal taslarm kullanimi yap1 genel agirligini ve hacmini
artirir. Dogal taglar yapilarda sadece basing gerilmelerini karsilayacak sekilde
kullanilabilir. Biitiin bu 6zellikleri sebebiyle dogal taslar kullanilarak genis agikliklar
gecilememekte ve giinlimiiz insan niifusunun biiyiik ihtiyaglarina cevap verebilecek

nitelikte yiiksek yapilar insa edilememektedir.

Geligen sanayilesme, endiistri ve teknoloji ile bu ihtiyaglara cevap verebilecek
yap1 malzemeleri gelistirilmistir. Bu malzemelerden en 6nemli ve en yaygin olan iKi
malzeme olarak ¢imento ve beton One c¢ikmaktadir. Cimento; 1824 yilinda Joseph
Aspdin’in kalker ve kil karigimini pisirip 6giitmesiyle bulunmustur (Erdogan ve Erdogan
2010). EN 197-1 Avrupa Standardi (Anonymous 2011) ve TS EN 197-1 Tiirk standardi
(Anonim 2012)’ye gore ¢imento; su ile birlestiginde basta hidratasyon olmak tizere gesitli
prosesler sayesinde priz alan, sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve priz sonrasi suyun
altinda bile dayanimi ile kararlihgmni koruyan, inorganik ve ince Ogiitiilmiis, hidrolik
baglayici olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde, yapilarda baglayici olarak diinyada en
fazla kullanilan baglayict malzeme ¢imentodur. 2019 yilinda diinya genelinde 4.1 milyar

ton ¢imento Uretilmistir (Anonymous 2020).

Cimentonun iiretim siirecinde ihtiya¢ duyulan yogun enerji gereksinimi ve diinya
genelinde insan menseili CO2 salmimmin yaklasik %5-8’lik kismindan sorumlu olmasi
sebebiyle, iliretiminde yenilik¢i, ¢evreci ve ekonomik metotlara ihtiyag duymaktadir
(Akgiin 2019). Cimentonun ve ¢imentoya bagli olarak betonun yap1 malzemesi olarak
kullaniminin siirdiiriilebilirligini saglamak igin akla en yatkin ve en kolay ¢éziimlerden
biri olarak betondaki ¢imento miktarmnin veya ¢imentodaki klinker miktarmin belirli
oranlarda ikame malzemelerle degistirilmesi fikri 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklagim
ekonomik ve siirdiiriilebilir olmas1 sebebiyle sektor tarafindan da kabul goriip uygulanan

bir yontem olmustur. Diinya genelinde iiretilen ¢imentolarin bilesiminde kullanilan
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klinker oran1 2003 yilinda %85 iken, 2010 yilinda %77’ye inmistir ve gelecekte %71°e
kadar diismesi beklenmektedir (Schneider et al. 2011).

Cimento ve beton iiretiminde uzun siiredir ikame malzemesi olarak kullanilan
puzolanlar; silisli veya silis ve aliminli yapida olup tek basina baglayic1 6zellik
gostermeyen, ancak ince 6giitiilmiis halde, normal sicaklikta ve rutubetli ortamlarda
sonmiis kiregle reaksiyona girip baglayic1 6zellige sahip bilesenler olusturabilen
malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Anonymous 1991). Puzolan kullanimi, maliyet
konusunda getirdigi avantajlarin yani sira, betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini

olumlu yonde etkileyebilmektedir.

En kisa tanimiyla beton; agrega, ¢imento ve su karigimidir. Beton karigimi
hazirlandiktan hemen sonra bir miiddet islenebilir durumdadir ve igerigindeki su ile
cimento bilesenleri arasinda gergeklesen hidratasyon reaksiyonlar1 sayesinde zamanla
sertlesir (Erdogan 2015). Cimentonun kesfinden bu yana, beton kullanimi giderek
artmakta ve kullanim alanlar1 giderek ¢esitlenmektedir. Diinya genelinde her yil yaklagik

6 milyar ton beton tiiketilmektedir (Karri et al. 2015).

Betondan beklenilen baslica 6zellikler; yeterli dayanimda, durabilitesi yiiksek,
iiniform ve ekonomik olmasidir. Betonun karigim tasarimi yapilirken, imalinde
kullanilacag1 yapinin 6zellikleri ile ¢evresel kosullar dikkate alinmali ve {iretilen beton,
ihtiyacglara cevap verebilecek nitelikte olmalidir (Anonim 2016). Cagimizda biiyliyen ve
cesitlenen yapisal ihtiyaglar, betondan beklenen 6zelliklerin de gesitlenmesine ve 6zel
beton tiirlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu 6zel beton tiirlerinden biri olan ve
yiikksek performansli beton sinifina giren Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB);
sikistirma islemine ihtiyag duymadan, 6zellikle donatinin fazla sik oldugu dar ve derin
kesitlere segregasyona ugramadan ve terleme yapmadan kendi agirligi ile kolayca

yerlesebilen akici kivamli bir betondur (Su et al. 2001).

1986 yilinda Tokyo Universitesi’nde, kendiliginden yayilabilen ve sikisan beton
iizerinde arastirmalar yapilmaya baglanmis ve boylece KYB tasariminin ilk adimlar1

atilmigtir (Ozawa et al. 1989).
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1990 yilinda Isve¢ karayolu yapilarinda KYB kullanilmas1 Avrupa’daki ilk
ornekleridir. 1996’da New Orleans’da ACI Sonbahar Kongresi’nde, KYB ile ilgili
bildirilerin yayinlanmasiyla, Amerika ve Kanada’da KYB daha fazla kullanilir olmustur.
1997 yilindan sonra Avrupa Birligi de KYB kullanimini arttirmay1 hedefleyen ¢aligmalar
baslatmustir (Okamura and Ouchi 1999).

KYB’lerin geleneksel betona kiyasla 6ne c¢ikan Onemli avantajlar1 vardir.
KYB’nin yerlestirilmesi i¢in vibrasyon uygulanmamaktadir, bu sayede ortaya ¢ikan
titresim ve gilriilti miktar1 diiger. Prefabrik imalat siirect KYB ile daha hizli
tamamlanabilir. Donatilar arasinda kolaylikla akmasi sayesinde bosluksuz olarak yerlesir.
KYB kullanimi ile beton kendiliginden yerlestiginden is¢ilikten kaynaklanan uygulama
hatalar1 minimize olur. Geleneksel betona kiyasla daha gecirimsiz olmalar1 sebebiyle

yapilarimn servis Omiirlerine olumlu katkida bulunurlar (Topgu vd 2007).

KYB kullanimi1 para ve zamandan tasarruf saglar. Ornegin; bir yapida, ddseme ve
diisey elemanlarin iiretimi geleneksel betonla tiretime gore, KYB ile 1/5 oraninda daha

kisa siirede gerceklesmektedir (Semioli 2001).

Tim bu Ozellikleri sayesinde KYB’nin giliniimiizde kullanim1 giderek
yaygimlagmakta ve bu beton tiirii lizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 da artmaktadir. Bu
calismalarin bir kismi KYB’nin ihtiya¢ duydugu yliksek ¢cimento dozajini puzolanik katk1

kullanimiyla azaltarak KYB’yi ekonomik olarak avantajli kilmaya ve yoneliktir.

KYB’nin yiiksek islenebilirlik 6zellikleri genis alanlara hizlica yayilabilmesi ve
diisiik iscilik maliyetleri agisindan yol vb. kullanimlar i¢in cazip hale getirmektedir. Bu

tlir kullanim durumlarinda asinma direnci dnemli bir faktordiir.

Betonun asinma direncini etkileyen en dnemli 6zelligi dayanimidir. Ama bunun
yan1 sira betonun yiizey ozellikleri de asinma direncini etkileyen bir bagka faktordiir.
Yiiksek dayanim betonun dolulugu ile dogru orantili oldugundan ve KYB’nin hamurunda
yiiksek miktarda ¢imento gerektiginden dolay1 KYB’lerde hidratasyon 1sis1 yiiksek olur

ve terleme sebebiyle yilizey bdlgesi bu durumdan fazlaca etkilenir. Bu amagla KYB’de
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tasarimimda puzolan kullanimi ekonomik avantajlarinin yan sira yiizey 6zelliklerini de

gelistirebilecek bir tasarim yontemidir.

Bu c¢alismaya konu olan obsidyen ve ¢inko ciirufu malzemelerinin betonda
kullanimina yonelik ¢alismalarin literatiirde oldukga sinirli sayida oldugu goriilmektedir.
Bu puzolanlarin, potansiyel olarak KYB’ye iistiin 6zellikler katabilecegi ve ekonomik

olarak avantajli kilabilecegi diistiniilmektedir.

Obsidiyen, yapisinda yiiksek oranda (%70-80) silisyum oksit bulunduran amorf
ozellikte cams1 bir dogal mineraldir. Tiirkiye’de Erzurum-Kars bolgesinde genis yataklari
olan obsidiyen, yapisindaki yiiksek silis sebebiyle potansiyel olarak puzolanik katki
maddesi kullanimima uygun bir maddedir (Kaya and Ustabas 2018).

Diger bir puzolan olarak c¢inko ciirufu ise endiistriyel atik olarak ortaya
ciktigindan ekonomik olarak bir degeri olmamakla beraber depolama maliyetleriyle
iireticilere yiik olmaktadir. Yiiksek puzolanik aktivitesi olmasi sebebiyle puzolanik katki

maddesi olarak kullanilma potansiyeli olan bir maddedir.

Bilimsel literatiir incelendiginde, obsidiyen ve ¢inko ciirufu malzemelerinin
betonda kullanilabilirligini ve betonun 6zelliklerine etkilerini ortaya koymaya yonelik
calismalarin ¢ok smirli sayida oldugu anlasilmaktadir. Nitekim kimyasal bilesimleri,
puzolanik ozellikleri, rezerv ve iretim miktarlar1 ile ¢evreye etkileri bakimindan, bu
potansiyele sahip oldugu diisiiniilen obsidiyen ve ¢inko ctirufu malzemelerinin, betonda
kullanimina yonelik bilimsel ¢alismalarin yapilmasi yararli olacaktir. Oyle ki bu ¢alisma,
obsidiyen ve cinko cilirufu malzemelerinin, genis yiizeyli yapt ve elemanlara uygun
yerlesebilirlik 6zelligi yaninda yiiksek miktarda ¢imento ve mineral katki kullanimina
ihtiya¢ duyulan KYB’de puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilirligi ve beton
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi genel amaci lizerine kurgulanmustir. Literatiirde, bu
malzemelerin KYB tiiriinde kullanildigi ¢alismaya rastlanmamis olup, yapilan ¢alisma bu

yoniiyle 6zgiin degere sahiptir.



1. GIRIS

Bu calismanin baglica amaclar1 agagida verilmistir;

1) Obsidiyen ve ¢inko ciirufunun puzolanik katki olarak KYB iiretiminde
kullanilabilirliginin tespit edilerek bu sonug¢larin olumlu olmasi durumunda daha
ekonomik ve gevreci bir KYB iiretiminin gerceklestirilmesi.

2) Obsidiyen ve ¢inko ciirufunun puzolanik katki olarak kullaniminin KYB’nin bazi
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi ve ozelliklere etkisinin
belirlenmesi.

3) Kimyasal yapisinda silisyum miktar1 yiikksek olan, obsidiyen ve ¢inko ciirufu
malzemelerinin uzun siireli puzolanik aktivite 6zelliklerinin belirlenmesi.

4) Ulkemizde genis rezervleri olan obsidiyenin kullanilarak bu tasmn yeni
pazarlarmin olusturulmasi.

5) Depolama maliyetleri yiiksek bir atikk malzeme olan ¢inko ciiruflarinin

kullanilarak ekonomiye geri kazandirilmasu.

Calisma kapsaminda Once, obsidiyen ve ¢inko ciirufu malzemelerinin, onceki
caligmalar 1518mda 56 ve 90 giinliikk puzolanik aktivite 6zelliklerinin belirlenmesi igin,
kontrol harg grubu ile birlikte, ¢imento yerine 9 farkli oranda ikame edilerek olusturulan
har¢ numune gruplarinin puzolanik aktivite indeksleri belirlenmistir. Daha sonra, kontrol
betonu olarak 577 kg/m® dozajla iiretilen kendiliginden yerlesen betonda, obsidiyen ve
cinko ciirufu malzemeleri, har¢ numune gruplar1 arasindan secilen ticer ikame orani ile
tekil ve en yiiksek puzolanik aktivite gosteren ikame oranlari ile bir hibrit sekilde ¢imento
yerine ikame edilerek, toplam sekiz KYB karisim grubu olusturulmustur. Uretimi
gergeklestirilen KYB karigim gruplarinin, taze beton 6zellikleri ile 7, 28 ve aginma direnci
icin 90 giinliik standart su kiirii periyotlar1 sonrasinda sertlesmis betonun basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases hizi, beton test ¢ekici, asinma dayanimi, birim agirlik
ve kapiler su emme olmak tizere bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. KYB
karigim gruplar1 i¢in elde edilen taze ve sertlesmis beton deney sonuclarindan hareketle,
obsidiyen ve ¢inko ciirufu katkilar1 kullanimiin KYB 6zelliklerine etkileri belirlenmeye

caligilmustir.
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1.1. Kendiliginden Yerlesen Beton

Kendi agirligi ile sikistirma islemine gerek duyulmadan sik donatili elemanlara,
dar ve yiiksek kaliplara kolaylikla yerlesebilen bu 6zelliklerini saglarken segregasyona
ugramayan ve terleme yapmayan, akiciligi yiiksek betonlar kendiliginden yerlesen

betonlar olarak adlandirilmaktadir (Su et al. 2001).

KYB’ler diisiik su/¢imento oranina ragmen iistiin akicilifa ve yiiksek dayanima
sahip betonlardirlar bu sebeple yiiksek dayanimli beton smifinda yer alirlar (Bonavetti et
al. 2003). KYB’ler kendi agirlig1 ile akar, kalibin1 tamamen doldurabilir ve hatta siki
donat1 bolgelerinde bile tam bir sikigma saglayabilirler. Sertlesmis KYB 6zellikleri ise

geleneksel beton ile benzerdir.

Geleneksel betona kiyasla KYB kullanilarak insa edilen yapilarin insaat siiresi gok
daha kisadir. KYB yiiksek akicilig1 sayesinde kaliba hizli bir sekilde yerlestirilebilir ve
yine yiliksek akiciligi sayesinde beton kesitinde diisiik bosluk miktar1 ve yiiksek
iiniformluk olugmasii saglar. KYB erken dayanim, daha erken kalip s6kme ve yap1
elemanlarin1 daha hizli kullanim potansiyeli saglayarak genellikle diisiik s/¢ orani ile

retilebilir (Okamura and Ouchi 2003).

1980’11 yillarin basinda beton kalitesi zamanla diismeye baslamis ve buna sebep
olarak kalifiye is¢i sayisinin zamanla diismesi ve betonda gerektigince sikistirma islemi
yapilamamas1 gosterilmistir. Bu problemin sonucu olarak yeni bir beton ¢esidi ihtiyaci
dogmus ve sikistirma islemine gerek duymaksizin kendi agirligi altinda kalibin her
kosesine yerlesebilen beton kavrami ortaya ¢ikmistir. Betonda kendiliginden
yerlesebilirlik konsepti ilk olarak 1986 yilinda Tokyo Universitesinde Prof. Dr. Hajime
Okamura tarafindan one siirtilmiistiir. KYB ortaya ¢ikisinin heniiz daha erken tarihlerinde

1988 yilinda prototip olarak piyasada yer almaya baslamistir (Okamura and Ouchi 2003).

1994 yilinda gergeklestirilen Bangok ACI calistayr sonrasi, akademisyen ve
arastrmacilar KYB iizerinde arastirma yapmaya baslamistir. ACI 1996 New Orleans
sonbahar Kongresi’nde, KYB ile ilgili yaymlarin sunulmasindan sonra. Kanada ve

ABD’de KYB kullanimi artmustir (Topgu vd 2008).
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2005 yilina gelindiginde KYB kullanimini arttirmak amaciyla, Avrupa Cimento
Birligi (CEMBUREU), Uluslararas1 Prefabrike Beton Ureticileri Birligi (BIBM), Avrupa
Hazir Beton Birligi (ERMCO), Avrupa Beton Katk1 Ureticileri Federasyonu (EFCA) ve
Ozel Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu (EFNARC) bir araya
gelerek ortak bir sartname hazirlamiglardir (Okamura and Ouchi 1999). 1990’11 yillardan

sonra dnce Avrupada sonra Ulkemizde kullanilmaya baslanmistir.

KYB’lerin geleneksel betona kiyasla sagladigi avantajlar;

Vibrasyonla sikistirma islemine ihtiya¢ duyulmamasi, gurilti  kirliligi
yaratmamas1 ve is¢ilik maliyetinin azalmasi (Topgu ve Bilir 2010), iscilik maliyetinin
diisiik olmasi, kalip maliyetlerinin diismesi, uygulama siiresinin kisa olmas1 bu sayede
zaman maliyetinin diisiik olmasi, Sik donatili kesitlere kolaylikla girebilmesi, daha
bosluksuz ve gegirimsiz beton iiretilebilmesi, dayaniminin yiiksek olmasi, insan
hatalarinin azalmasi, betonarme tasarimlarinda 6zgiirliik saglanmasi, daha piiriizsiiz bir

yiizey elde edilmesi (Corradi et al. 2002).

KYB’lerin geleneksel betona kiyasla sagladig1 dezavantajlar;

Malzeme maliyetinin yiiksek olmasi, KYB performansimnin malzeme tip ve
oranlarma gore ¢ok degisken olmasi, kontrol siirecinin daha ¢ok dikkat gerektirmesi,
kesin bir tasarim ve kontrol standartinin olmamasi, erken donemde kiire kars1 daha hassas
olmasi (Turcry et al. 2002), ¢imento hamurunun sizmamasi i¢in kalip isciliginde
hassasiyet gerektirmesi, akiskanlastiricilarin etkilerinin farkli olmasi, piiriizsiiz yiizeyin
stva tutmama durumu (Wu 2005), egimli ylizeylerde uygulanmasinin zor olmasi olarak

siralanabilir.

KYB’ler 6zel tip betonlar arasindadir. Geleneksel betonun teknik gereksinimlere
cevap vermedigi durumlarda kullanilabilir. Ayrica is¢ilik ve zaman maliyetleri
konusunda sagladig1 avantajlar sebebiyle de tercih edilebilir. Vibrator kullanilamayan
yerler, zor ve ulasilmaz kaliplar, estetik kalip tasarimlari, sik donatili elemanlar,

giiclendirme projeleri, prefabrik elemanlar, paneller ve ddsemeler, zemin
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giiclendirmeleri, su yapilari,, yatay olarak genis Olcililerdeki uygulamalar baglica

kullanildig: yerler arasinda sayilabilir.

KYB’ler heniiz geleneksel beton kadar yayginlasmamistir. Bunun sebebi maliyet
basta olmak tizere heniiz net standartlarinin olmamasi, uygulama ve tiretim asamalarinda
iyi bir kontrol gerektirmesidir. KYB’ler geleneksel beton kadar yaygin olmasa da giderek

yayginlagmakta ve ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

KYB Tasarimmin esas hedefi betonun ayrigmadan, terlemeden 65-80 cm
yayilabilmesini ve islenebilirligini en az 1 saat koruyabilmektir. Akiskanlasticilar
yayilma ve kivam 6zelliklerini genel manada kazandirsa bile, betonda ayrigsmay1 6nlemek
ve islenebilirligin yeterli siire muhafaza edilmesi i¢in karisimin tasarimi ve kimyasal katki

secimi Onem arz etmektedir (Anonymous 2002).

Baslica KYB tasarim kriterleri; Betonun hacimsel olarak yaklasik %50’si harg ve
%50’s1 kaba agregadan, %50’lik har¢ kisminin %30’u ¢cimento, %30’u su ve %40°’1 ince
agregadan olugsmalidir. Diisiik su/cimento oram1i ve uzun siireli islenebilirlik elde
edebilmek i¢in akiskanlastiric1 katkilar kullanilabilir. Tipik karisim i¢in tavsiye edilen

malzeme miktarlar1 Cizelge 1’deki gibidir.

Cizelge 1. KYB igin tavsiye edilen tipik malzeme miktarlar1 (Anoymous 2005)

Ince Malzeme Miktar1 | 400-600 kg/m3
(<0,125 mm)
Kum Miktar1 Yaklasik olarak har¢ hacminin %40°1
(0,125 mm-4mm)
Kaba Agrega Miktar1 Yaklasik olarak gergek birim agirligmin %50’si
Dmax = 15mm
Ugucu Kiil Miktar1 Yaklasik olarak ¢imento + ugucu kiil hacminin %401
Su/Toz 0,9-1,0

(Hacimsel olarak)
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Kendiliginden Yerlesen Beton Ilgili Standart Esaslar;

= Tasarim’da kullanilacak malzemelerin 6zellikleri TS EN 206 standartlarina uygun
olmalidir (Anonim 2014).

= (Cimento: TS EN 197-1’e uygun olmahdir. AI203 miktar1 %10’ nun tizerinde olan
¢cimentolar ¢aligma siiresinin kisalmasina neden olur (Anonim 2012).

= Agrega: TS EN 12620’ye uygun olmalidir. Partikiil boyutlar1 tasarima ve
uygulamaya gore degismekle birlikte, Dmax i¢in limit deger genellikle 20
mm’dir. Partikiil boyutu 0,125 mm’nin altinda olan malzemeler tasarimda ince
malzeme miktarina dahil edilmelidir (Anonim 2003).

=  Karisim Suyu: TS EN 1008’e uygun olmalidir (Anonim 2003).

= Siiper Akiskanlastirici Katki: TS EN 934-2’ye uygun olmalidir. Kimyasal katki
se¢imi, betonda erken dayanim kayb1 olusturmayacak ve betonun minimum 1 saat
islenebilir olmasini engellemeyecek 6zellikte olmalidir (Anonim 2010).

= Viskozite Ayarlayict Katki: TS EN 934-2’ye uygun olmalidir (Anonim 2010).

= Hava Siiriikleyici Katki: TS EN 934-2’ye uygun olmalidir (Anonim 2010).

=  Mineral Katki: Mineral katkilardan bir veya birkagi tasarima bagli olarak beton’da

kullanilabilir. TS EN 12620’ye uygun olmalidir (Anonim 2003).

1.2. Kendiliginden Yerlesen Beton Katkilan

Beton giiniimiiz ihtiyaglarina cevap vermesi dolayisiyla en ¢ok kullanilan yap1
malzemelerinden biridir (Yazic1 ve Sezer 2008). Beton kullanimin yayginlasmasi ve
endiistrinin  gelismesi ile birlikte betonun teknik o6zelliklerinin iyilestirilmesi,

ekonomiklestirilmesi ve ¢evre dostu hale getirilmesi ihtiyact dogmustur.

Betonun ¢esitli amaglara 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in beton igerisine; kimyasal
ve mineral katkilar olmak iizere c¢esitli katkilar katilarak olumlu sonuclar almak

miimkiindiir (Topgu ve Boga 2005).

KYB tasarimimnin asil amaci kendi agirligi altinda yerlesebilen yiiksek akiciliga
sahip beton tiretmektir. KYB yliksek akiciliga sahip olurken ayni zamanda mekanik ve

kalicilik 6zelliklerini kaybetmemelidir. Buda ancak betona katki eklenmesi ve betondaki
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ince malzeme miktarinin arttirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu sebeple katki kullanim1

KYB tasariminda ¢ok tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Topgu vd 2007).

1.2.1. Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar taze beton ve prizini almis betonun 6zelliklerini iyilestirmeye
yarayan malzememelerdir (Yaphary et al. 2017). Kimyasal katkilar beton igerigindeki

¢imento agirhigmin %5’ inden fazla olmamalidir (Anonim 2010).

Kimyasal katki maddeleri; hava siiriikleyici katkilar, su azaltici/akigkanlastirici
katkilar, su tutucu katkilar, priz hizlandiric1 katkilar, sertlesmeyi hizlandirict katkilar,
yiiksek oranda su azaltici/sliper akiskanlastiric1 katkilar, priz geciktirici katkilar, su
gecirimsizlik katkilar1 seklinde farkli siniflara ayrilir (Akman 1996; Uyan vd 1996;
Erdogan 1997). Bu katkilar arasinda en yaygin olarak kullanilan katki; Su

azaltici/akiskanlastirict katkr maddeleridir.

KYB’ler ortaya ¢ikis gayeleri geregi yliksek akiskanlhiga sahip betonlardir.
KYB’lerin kivam ozellikleri yiiksek su/¢imento orami ile saglanirsa, iiretilen KYB
dayanim ve kalicilik 6zellikleri bakimindan istenilen performans: veremeyebilir. Su
azaltici/akigkanlagtirict kimyasal katkilarin kullanimi KYB’lerin diisiik su/¢imento
oranlartyla bile iiretilebilmesine olanak sagladigi icin KYB tasarimlarinda oldukga
yaygm kullanilir (Corradi et al. 2002). Siiper akigskanlastirict katki kullanimi, betonun
ithtiya¢ duydugu karisim suyu miktarii %30 oranlarina kadar diisiirebilmektedir (Neville
2004). KYB’nin gelisimi, sliper akigkanlastirici teknolojisinin ve linyosiilfonat bazli

malzemelerin iyi degerlendirilmesinin bir sonucu olarak goriilebilir (Schutter et al. 2008).

Stiper akiskanlastiricilar baslica ii¢ ana grupta toplanabilir;
» 1. Nesil Stiper Akiskanlastiricilar: ~ Modifiye lignosiilfonatlar
» 2. Nesil Stiper Akiskanlastiricilar:  Polisiilfonatlar (polinaftalin, polimelamin)

» 3. Nesil Siiper Akiskanlastiricilar:  Polikarboksilatlar

Modifiye lignosiilfonatlar ve polisiilfonatlar ¢imento tane yiizeylerini negatif (-)

yiikle yiikleyerek tanelerin birbirini itmeleri sonucu kayma esigini diisiiriir ve betonda
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akigkanlig1 saglar. Polikarboksilatlar olarak bilinen katkilarda ise ¢imento tanelerinin
yiizeylerinin negatif yiiklenmesine ek olarak molekiillerin biiylikligii sebebiyle sterik itki
kuvvetleri olusur. Dozajlarina ve kimyasal yapilarma bagli olarak degismekle beraber
genel olarak polikarboksilat esasl akiskanlastirici kullanimi, modifiye lignosiilfat ve
polisiilfonat esasli akiskanlastiricilara kiyasla betonun iglenebilirligini daha uzun siire

korumasini saglar (Aitcin 2007; Yousaf et al. 2013).

Ortaya ilk ¢ikan akiskanlastiricilardan olan modifiye lignosiilfatlar betonun
icerisine ¢ok fazla hava boslugu siiriiklerler, bu sebeple dayanim kaybma sebebiyet
verebilirler. Modifiye lignosiilfatlarin dayanim kaybina varan dezavantajlari sebebiyle 2.
nesil akiskanlastiricilar olarak adlandirilan polisiilfonatlar gelistirilmistir. Polisiilfonatlar
1. nesil akiskanlastiricilara kiyasla, su kesme ve akigskanlastiricilik 6zellikleri bakimindan
daha iyi performansa sahip olmalarina ragmen, bu tip katkilar kullanildiginda betonun
islenebilirligi zamana bagli olarak istenilen diizeyin altinda kalabilmektedir. Betonda
akigkanlastirict olarak kullanilan 1. ve 2. nesil katkilarin sahip oldugu dezavantajlar
sebebiyle yeni bir akigkanlastirici katkiya ihtiya¢c duyulmus ve 3. nesil kimyasal katkilar
(polikarboksilatlar) gelistirilmistir. Polikarboksilat esasli katkilar 1. ve 2. nesil katkilarin
sahip oldugu dayanim kaybi ve erken islenebilirlik kaybi1 dezavantajlara sahip
olmadigindan kullanim1 her gecen giin artmaktadir (Ramachadan 1995; Parlak ve Akman
2002; Felekoglu ve Tosun Felekoglu 2014).

1.2.2. Mineral katkilar (Puzolanlar)

Puzolanlar, tek baslarina kullanildiginda baglayict olmayan veya g¢ok diisiik
baglayicilik 6zelligi gdsteren, ancak ¢ok ince taneli 6giitiilmiis haldeyken, su bulunan
ortamda ve normal ¢evre sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksit ile birlestirildiginde
hidrolik baglayicilik 6zelligine kavusan silika ve aliimina igerikli malzemelerdir

(Erdogan 2015).

Puzolanlar, ¢imento ile birlikte kullanildiginda baglayici 6zellik gosterdiginden,
beton iiretiminde ikame malzemesi veya katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Puzolanlar, betonun ihtiya¢ duydugu ¢imento miktarin1 azaltarak maliyetlerin

azalmasina, hidratasyon 1sisinin diismesine ve taze betonun islenebilirlik 6zelliklerinin
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artmasina sebep olurlar, bu 6zellikleri dolayisiyla KYB uygulamalarinda siklikla tercih
edilirler (Khayat and Roussel 2000). Puzolanlarin beton i¢eriginde kullanilmasi, sayilan
faydalarma ek olarak ¢imento hamurunun daha bosluksuz olmasini saglama, betonun
durabilite 6zelliklerini iyilestirme ve hatta bazi durumlarda beton dayanimini artirma gibi
ek faydalar saglayabilir. Puzolanlar ya da puzolanik malzemeler, dogal ve yapay

puzolanlar olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar.

Dogal puzolanlar adindan da anlasilacag lizere dogal halde bulunan ve ¢ok ince
ogitiildiiklerinde, normal sicaklik sartlarinda, su ve kiregle birleserek baglayicilik 6zelligi
kazanabilen, silis ve aliimin oksitlerince zengin malzemelerdir (Top¢u 2008). Dogal
olarak smiflandirilan puzolanlar, onlarca asirdir, sénmiis kirecle birlikte kullanilarak, su
altinda bile priz alabilen bir ¢esit beton ve har¢ yapiminda kullanilmistir. Hem dogal
puzolanlar hem de yapay puzolanlar, portland ¢imentosunun icadindan sonraki siirecte

¢imento ve beton biinyesinde kullanilmaya devam etmistir.

Yapay puzolanlar, genel olarak sanayi iiretim atiklaridir. Bu tiir puzolanlar,
ozellikle insan miidahalesiyle gerceklestirilen ve genellikle bir 1s1] islem asamasi igeren
belirli imalatlarmm ve islemlerin sonucu olarak ortaya ¢iktigindan yapay sifati ile
smiflandirilmistir. Yapay puzolanlara 6rnek olarak; yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil, silis
dumani ve piring kabugu kiilii gibi malzemeler gosterilebilir (Topgu 2008). Puzolanlar

i¢in literatiirde genel kabul goren bir siniflandirma Sekil 1°de gosterilmistir.

Puzolan

f_% 1
Dogal Yapay
]
Volkanik Isil islem
Kokenli GOrmus
Ucucu Kil Silis Yiiksek Firin Pirin“g
¢ Dumani Cirufu Ka*ﬁ“?“
Kiilii
Volkanik V?Iflranik Killer ve Diatomitler
Camlar TuT er& Seyller
ras

Sekil 1. Puzolanlarin smiflandirilmasi (Ramachandran 1995; Eren 2018; Saric1 2019)
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a) Obsidyen

Obsidyen kimyasal yapisi itibariyle yaklasik %75-80 oraninda silis bulunduran,
amorf yapili, volkanik orjinli bir cam tiriidiir (Yanik 2019). Volkanik sahalarda,
sogumanm hizli oldugu lavin kenar kesimlerinde olusur. Volkanik aktivitelerin
sonucunda olusan piliskiirme esnasinda, Silisli ve aliiminli malzemeler agisindan zengin
durumdaki magma, yeryliziine lav olarak ¢iktiktan sonra ¢ok ¢abuk soguyarak camsi
(amorf) yapiya sahip olur. Pliskiirme esnasinda atmosfere salinan biiyiik miktarda gazin
da etkisiyle, ortaya ¢ikan malzemeler gdzenekli yapiya ve ¢ok biiyiik yiizey alanina sahip
olur. Volkanik camlar siifindaki puzolanlar, yiizey alanlarmin biiyiik olmasi ve amorf
yapilar1 sayesinde, suyun varliginda kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyona girebilirler
(Ramachandran 1995).

Obsidyen; kuvars, plajiyoklas, biyotit, piroksen, kalkopirit, pirit, manyetit,

hematit, Fe-Ti oksit, apatit, zirkon ve anhidrit gibi kimi mineraller i¢erir (Hanedan 2008).

Ulkemiz volkanik topografya haritas1 goz oniine alindiginda, obsidyen varhgi
bakimimdan olduk¢a zengin bir bolgedir. Ozellikle Dogu Anadolu Bélgesi’nde egimli
gol-akarsu yataklar1 ve ovalarin yakinlarinda fazla miktarda obsidyen kaynagi
bulunmaktadir (Akkoprii vd 2017). Obsidyenin yaygin olarak kullanildig1 herhangi bir
alan yoktur, ekonomik olarak degersiz bir tas tiiriidiir. Obsidyen tas1 siis esyas1 olarak
kullanilabilecek olmasina ragmen islenebilirligi kotii olan bir malzemedir (Yanik 2019).
Sekil 2°de, Tirkiye ve ¢evresindeki obsidiyen kaynaklar1 ve dagilimlar1 harita {izerinde

gosterilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye ve cevresinde obsidiyen kaynaklar1 ve dagilimi (Ceylan ve Akgelik
2021).

Literatiirde obsidiyen tasmin puzolan olarak kullanilabilirligi arastirilmis ve bu

tasin betonda puzolanik katki olarak kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmstir.

Kaya and Ustabas (2018) cgalismasinda obsidiyenin puzolanik aktivite indeks
degerinin, ¢calismada kullanilan ugucu kiiliin puzolanik aktivite indeks degerinden yiiksek
oldugunu tespit etmis ve bu nedenle obsidiyenin puzolanik katki olarak kullanilabilecegi

sonucuna varmistir.

Obsidiyen tasi, lilkemiz cografyasinda bol miktarda rezervlere sahip oldugundan,

bu malzemenin kullanim alanlarin1 arttirmak, iilkemiz ekonomisine fayda saglayabilir.
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1. GIRIS

b) Cinko Ciirufu

Beton sektoriinde son zamanlarda ortaya ¢ikan bir diger yonelim endiistriyel
atiklarin beton igerisinde kullanimini saglamaktir. Bu sayede ek depolama maliyetlerinin

oniine gegilmesiyle ekonomik ve ¢evresel katma deger olusturulmasi amaglanmaktadir.

Bu malzemelerden birisi ¢inko clirufudur, ¢inko ciirufu yapay puzolanlar sinifina
giren ve endiistriyel liretim sonucu ortaya atik bir malzemedir. Cinko ciirufu, ¢inko 0Oksit,
kalker ve kok malzemelerinin 1300°C’de doner firinda pisirilmesi sonucu graniile halde
elde edilir. Endiistride en ¢ok kullanilan metallerden biri olan ¢inko, {ilkemizde genis
rezervleri bulunmasi sebebiyle kullanim alanlarmin arastirilmasi gereken bir metaldir.

Sekil 3’te Tiirkiye ¢inko-kursun yataklar1 haritast verilmistir.
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Sekil 3. Tirkiye ¢inko-kursun yataklar1 haritasi (Anonim 2020)

Cinko cevheri atiginin agrega olarak kullanildig1 c¢alismalar literatiirde

cogunluktayken puzolan olarak kullanimna iliskin ¢alismalar oldukg¢a kisithdir.

Alwaeli (2013) calismasinda, graniil haldeki kursun-¢inko ciirufunu beton
biinyesindeki kum ile agirlik¢a %25-50-75 ve 100 oranlarinda yer degistirerek ve kontrol
numunesi ile kiyaslamig ve ciirufun kullanildigi numunelerin daha iyi mukavemet

gosterdigini tespit etmistir.
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Chaipanich et al. (2015) ¢alismalarinda, betona %1, 2 ve 5 oranlarinda ¢inko oksit
katarak numuneler olusturmus ve yaptiklari deneyler sonucunda 28 giinliik basing
dayanimlarmin, kontrol betonu numunesine kiyasla yaklasik %15 oraninda arttig1, en iyi

dayanimin ise %1 katki miktari ile saglandigi sonucuna varmislardir.

Bu caligmalardan yola ¢ikilarak ¢inko ciirufu betonda ikame malzeme olarak

kullanim i¢in potansiyel vaat eden bir malzemedir.

1.3. Kendiliginden Yerlesen Betonun Mekanik Ozellikleri

KYB’ler, geleneksel betonlarin tersine basm¢ dayanimi yerine islenebilirlik
ozelliklerine gore siniflandirilmalaria ragmen, bazi1 mekanik 6zellikleri agisindan yeterli
performansi saglamasi istenir. KYB’lerin mekanik 6zellikleri tipki geleneksel betonda
oldugu gibi biiyiik 6l¢lide tasarim parametreleri ve taze haldeki 6zelliklerine baglhidir.
Yeterli mekanik performans elde edilebilmesi; istenilen performansa kriterlerine uygun
malzeme tipi ve oranlarmin sec¢ilmesi, beton {iretimi esnasinda homojen malzeme
kullanilmas1 ve karistmin homojen dagilmasinin saglanmasi, ortam kosullarinin dikkate

almarak gerekli 6nlemlerin alinmasi gibi kriterlere baghdir.

Literatiire bakildiginda KYB’lerin genel olarak mekanik 6zelliklerinin geleneksel
betondan iyi oldugu goriilmektedir. Bu durumun; KYB’lerde ince madde miktar
geleneksel betona kiyasla daha fazla olmasi ve agrega taneleri ve ¢imento hamuru
arasinda daha giiclii ve dayanikli bir ara yiliz olusmasina sebebiyet vermesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Schutter et al. 2008).

1.3.1. Basin¢ dayamimi

KYB’lerde kivam o6zelliklerinden sonra en Onemli tasarim Kkriteri basing
dayanimidir. KYB’ler genellikle biinyelerinde yliksek oranda ince malzeme barindirir.
Bu durum ince malzemelerin puzolanik aktivitesine gore degigsmekle beraber genellikle
basin¢ dayaniminda bir artisa neden olabilir. Buna ragmen betonun kendiliginden
yerlesebilir olmasi direkt yiiksek dayanimli olacagi anlamma gelmez (Klug and

Holschemacher 2003; Schutter et al. 2008).
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Xie et al. (2002) calismalarmda *da 300-350 kg/m?® ¢imento dozaji, 500 - 600
kg/m? (¢imento ile birlikte) toz madde dozaji kullanarak, farkli su ve akiskanlastirici katki
miktarlar1 ile olusturduklar1t KYB’lerde , 28 giinliik standart kiir sonras1 60 ila 80 MPa

arasi basing dayanimlarini elde edebildiklerini rapor etmislerdir.

Puzolan ve farkl toz tipleri kullanilarak iiretilmis KYB’ler i¢cin geleneksel beton
gibi dayanim sinifi su/¢cimento iliskisi kurulmasi, kullanilan puzolan tipleri ve miktarlari
cok degisken oldugundan miimkiin olamamaktadir. Ozetle toz tipi metoduyla iiretilen
KYB’lerin basing dayanimi bilesenlerin ¢ok c¢esitli olmasi sebebiyle tam olarak
ongoriilememekte ve su/¢cimento basing dayanimu iliskisi sadece ilk yaklasim olarak

kullanilabilmektedir.

1.3.2. Elastisite modiilii

Betonun bilesenlerinden biriside iri agregalardir, iri agregalar beton hacminin
biiyiik kismin1 olustururlar ve betonun elastik modiil degerini belirleyen ana etmendirler.
Yapilan caligmalarda KYB ve geleneksel betonun elastisite modiilleri karsilastirilip,
kullanilan KYB’lerin elastisite modiiliiniin daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bu
calismalardan elde edilen gézlemlere gore, iri agrega miktarindaki diislisiin ve ¢imento
hamuru miktarmdaki artisin KYB’nin elastik modiil degerindeki azalmanin esas sebebi

oldugu diistiniilmektedir (Klug and Holschemacher 2003; Ambrosie and Pera 2002).

1.3.3. Cekme ve kayma mukavemeti

KYB’lerin basing dayanimlar1 iizerine yapilan ¢aligmalarin aksine, ¢ekme ve
kayma mukavemetlerinin arastirildigi ¢aligma sayisi olduk¢a azdir. Turcry (2002)
calismasinda; Benzer dayanim siniflarinda, Geleneksel beton ile KYB’lerin cekme/basing
dayanimi oranlarimi karsilastirmis ve elde ettigi bu oranlarin kullandigi KYB’lerde daha
yiiksek oldugu sonucunu elde etmistir. Bu durumun KYB’lerin kesitte daha homojen
dagilmasi ve mikro yap1 kusurlarinin geleneksel betona kiyasla daha az olmasi oldugu

diisiiniilmektedir.
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1.3.4. Rotre ve siinme

KYB’lerde rotre ve siinmeyi etkileyen faktorler, geleneksel betondan ¢okta farkls
degildir. Bunlar arasinda baslica faktorler; su/¢imento orani, agrega ozellikleri, tercih
edilen ¢imento tipi ve icerigidir. KYB’lerin karigim tasarimlari iyi yapilirsa geleneksel
betonla yakin veya ayni rotre ve siinme miktarlar1 elde edilebilmektedir (Poppe and
Schutter 2005).

1.3.5. Asinma direnci

Asinma, beton ylizeylerinin tekrarli veya uzun siireli kullanima veya etkiye maruz
kalmasi nedeniyle malzeme kayb1 ile sonuglanabilen, ilerleyen bir deformasyon olarak
tanimlanir. Bunun sonucunda betonun sekli ve yiizey 6zellikleri degiserek performans

kayb1 meydana gelebilmektedir.

Kullanildig1 yap1 tiirtine gore betonda cesitli asinma sekilleri olusabilir. Su
etkisine maruz kalan yapilarda agregalarin sokiilmesi- erozyon olusabilirken, kara ve
yaya yollarinda tekrarli yiiklenme ve siirtiinme etkisiyle seklinde piirtizliiliik degisimleri-
kayiplar1 (abrasion) meydana gelebilir. Asmnma direnci lizerine yapilan c¢alismalarda,
basing dayanimi, yiizey bitirme sekli, kiir sartlari, agrega 6zellikleri ve test kosullarinin

(kuru-slak, vb.) etkili faktorler oldugu belirtilmektedir.

Beton, baslica agrega ve ¢imento hamuru fazi olmak iizere iki ana fazdan
olugmaktadir. Betonun asinma direnci bu iki fazdan daha diisiik olana gore artmakta veya

azalmaktadir (Baradan ve Felekoglu 2004).

Asinmaya kars1 direncin yliksek olmasi; Kullanilan hidrolik baglayicinin basing
dayanimmin yiiksek olmasina, Baglayici dozajinin biitiin agrega tanelerini tamamen

saracak yeterlilikte olmasina baghdir (Macit 2009).

Geleneksel betonda vibrasyon islemi sonucu, beton biinyesinde bulunan su, iri
agregalarin etrafinda kiimelenerek agrega ile ¢imento hamuru arasindaki aderans

kuvvetini azaltir ve bosluklu bir kesit olusturur. KYB’ler vibrasyon islemine gerek
18
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duymadigindan, eger beton tasarimi iyi yapilirsa iri agregalar ve ¢imento harci arasinda
daha kuvvetli bir aderans etkisi olusur. Bu bilgiler 1s1§1inda ¢okga asinma etkilerine maruz

kalan yap1 ve yap1 ylizeylerinde KYB kullanimi makul bir segenek olarak 6n plana

ctkmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. KYB ve Asinma Direnci Konusunda Kaynak Ozetleri

Felekoglu vd (2006) calismasinda; ayni ¢imento dozaji ve farkli agrega
graniilometrileri ile viskozite artiric1 toz malzeme olarak ugucu kiil ve tas tozu mineral
katkilar1 kullanarak tiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin (KYB) ylizeysel asinma
performansi, dayanim simifi esdeger ve geleneksel sikistirma islemi yapilmis betonlar ile
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma sonucunda; ucucu kiil ve tas tozu mineral
katkil1 7 ve 28 giinliik KYB’lerin geleneksel betona gore sirasiyla %47,6 ve %30 oraninda

daha az asinma agirlik kaybina ugradigi belirlenmistir.

Uygunoglu (2008) ¢alismasinda; farkl hafif agregalar ile tiretilen kendiliginden
yerlesen betonlarin aginma direngleri incelenmistir. Calismada pomza, tiif ve diyatomit
agregas1 kullanilmis ve asmnma kaybi pomza agregali serilerde 30 ile 40 mm; tiifli
serilerde 29 ile 44 mm arasinda; diyatomitli serilerde de 27 ile 45 mm arasinda degerler

aldig1 belirlenmistir.

Mohamed (2011) g¢alismasinda; farkli oranlarda ugucu kiil ve silis dumani
kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemistir.
Iki farkl kiir sart1 ile silis dumaninm (%10, 15, 20) ve ugucu kiiliin (%10, 20, 30, 40, 50)
c¢imento yerine ikamesi ile iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarda; tek bagina ugucu
kiil kullanarak tiretilen kendiliginden yerlesen betonlarda en yiiksek dayanimin %30
oraninda, tek basina silis dumani kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarda
ise en yiiksek dayanimin %15 oraninda oldugu belirlenirken, 28 giin su kiiriinde hibrit
oran olarak %10 ugucu kiil+%10 silis dumani ikamesi ile elde edilen kendiliginden

yerlesen betonlarda en yiliksek dayanimin elde edildigi gozlemlenmistir.

Atlt (2012) caligmasinda; farkl iri agregalar ile iiretilen kendiliginden yerlesen
betonlarin asmma direnci incelenmistir. Uretilen KYB numunelerinde ucucu kiil miktar:
sabit (150 kg/m3) alinmis olup iri agrega olarak bazalt, dolomit, mermer, kumtasi ve kire¢

tag1 agregalar1 kullanilmistir. 28, 56 ve 90 giin standart kiir sonunda bazalt agregasi
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kullanilarak tiretilen KYB numunelerinde diger agregalar ile iiretilen numunelere gore

daha ytiksek bir asinma direncinin oldugu belirlenmistir.

Siddique (2013) calismasinda; ince agrega yerine farkli oranlarda komiir kiilii
kullanilmast ile iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin asinma direncini incelemistir.
Komiir kiilii, ince agrega yerine %10-20-30 oranlarinda kullanilmis olup iiretilen
numuneler 28, 91 ve 365 giin standart su kiiriinde tutulmustur. Asinma deneyi sonucunda;
komiir kiilii agregasmin kendiliginden yerlesen betonlarin tiim kiir siirelerinde aginma
direncini artirdig1 ve en iyi aginma direncinin ince agrega yerine %30 oraninda kdmiir

kiilii agregasinin kullanilmasi ile elde edildigi belirlenmistir.

Tohumcu ve Bingdl (2013) calismasinda; farkli oranlarda ¢imento yerine silis
dumani ve ugucu kiil ikame edilerek iiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Cimento yerine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda silis
dumani ve %25, %40 ve %55 oranlarnda F tipi ugucu kiil kullanilarak iiretilen
kendiliginden yerlesen beton numunelerinde en yiiksek basing dayanimi degeri 88 MPa

degeri ile %15 silis dumani kullanilarak iiretilen serilerde elde edilmistir.

Dinakar vd (2013) ¢alismasinda; farkli oranlarda ¢imento yerine ugucu kiil (%10-
30-50-70) kullanilarak ftiretilen kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Calisma sonuglar1 incelendiginde; ucucu kiiliin %30 ve %50 oranlarinda
¢imento yerine kullanilmasi ile kendiliginden yerlesen betonlarin taze beton 6zelliklerini
onemli 6l¢iide 1yilestirdigi gozlemlenmistir. 3, 7, 28 ve 56 giin standart su kiiriinde tutulan
sertlesmis kendiliginden yerlesen beton numunelerinin basing dayanim sonuglari
incelendiginde ise en yliksek dayanimin %30 oraninda ugucu kiil katkismin kullanildig1

serilerde elde edildigi belirlenmistir.

Beycioglu ve Aruntas (2014) calismasinda; ayni oranlarda ugucu kiil (%20, 40,
60) ve yiiksek firin clirufu (%20, 40, 60) kullanilarak iiretilen kendiliginden yerlesen
betonlardaki mekanik ve kapilarite dzellikleri incelemistir. Uretilen numuneler 7,28 ve
90 giin standart kiire birakilmis olup, kapilarite ve basin¢g dayanimi arasinda iligki
incelendiginde ucgucu kiil ikamesi kapilarite katsayisi iizerinde anlamli bir etki

olusturmazken yiiksek firin cilirufu ikame oraninin artmasi kendiliginden yerlesen
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betonlarin kapilarite katsayilarinin 6nemli diizeyde azalmasina sebep olmustur ve tiretilen
numunelerde en yiiksek basing dayanimi degeri %20 oraninda ugucu kiil ikamesi ile elde

edilmistir.

Ghafoori et al. (2014) galismasinda; farkli su/¢imento oranlar1 ve farkli ¢imento
miktarlar1 kullanilarak tiretilen kendiliginden yerlesen betonlar ile vibrasyon kullanilarak
iiretilen geleneksel betonlarin asinma direnglerinin karsilagtirilmasi amaglanmistir. 3
fark1 su/¢imento orami (0,35-0,40-0,45) ve 4 farkli dozaj (386, 445, 504, 564 kg/m3)
kullanilarak tretilen kendiliginden yerlesen betonlar ile geleneksel betonlarin basing
dayanimina gore %15-30 arasinda daha yiiksek oldugu ve asinma direnglerinin ise

geleneksel betona gore %50-70 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Jain et al. (2021) ¢alismasinda; ¢imento yerine ikame olarak ugucu kiil ve ince
agrega yerine farkli oranlarda granit atigi iceren kendiliginden yerlesen betonlardaki
mekanik 6zellikler incelenmistir. Granit atig1, ince agrega yerine %20-25-30-35-40-50-
60 oranlarinda kullanilmis olup numuneler 7, 28, 90 ve 180 giin standart su kiiriinde
brrakilmistir. 180 giin kiir sonunda ugucu kiillii kendiliginden yerlesen betonlarin basing
dayanimi kontrol numunelerinin basing dayanimina gore daha yiiksek oldugu ve en
yiiksek basin¢ dayanimlarmin ugucu kiillii %35 oraninda ince granit atik agregasi igeren

numunelerde elde edildigi belirlenmistir.

Choudhary et al. (2021) ¢alismasinda; silis dumani, ugucu kiil ve mermer tozu
iceren kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada 16
farkli seri olusturulmus ve bu serilerde silis dumani oran1 %5 olarak sabit iken ugucu kiil
orani %15-25-35, mermer tozu orani ise %10-20-30 olarak almmustir. 7, 28, 90 ve 180
giin standart kiir sonunda silis dumani %5, ugucu kil %15 ve mermer tozunun %10
oraninda kullanildig: serilerde en yiiksek basing dayanimlar1 ve asinma direngleri elde

edilmistir.

Zhao et al. (2015) ¢alismasinda; farkli oranlarda ugucu kiil (%20-30-40) ve yiiksek
firm ciirufu (%20-30-40) igeren kendiliginden yerlesen betonlar1 mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Caligmanm sonucunda, 7 giinlik standart kiir sonunda numunelerin

mekanik performansinin azaldig1 fakat 90 giinliik standart kiir sonunda kontrol betonu ile
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ucucu kiil ve yiiksek firin ciiruflu karigimlar arasindaki mekanik performansta yaklagik

esdegerlik durumu oldugu belirlenmistir.

2.2. Obsidiyen Katki Maddesi Konusunda Kaynak Ozetleri

Ustabas and Kaya (2018) ¢alismasinda; Tiirkiye’nin Rize ili Ikizdere Ilgesi’nde
¢ikarilan obsidiyenin puzolanik 6zellikleri, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu puzolanlar
ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Cimento esasli standart harg bilesiminde, {li¢ farkl
incelikteki (45, 60, 75 um) obsidiyen ve diger puzolanik katkilarin, ¢cimento yerine sabit
%?25 oraninda ikame edilerek kullanildigi ¢calisma sonucunda; obsidiyen (75 um) i¢in 7,
28 ve 90 giinliik puzolanik aktivite degerleri sirasiyla %77, %90 ve %96 olarak
belirlenmistir. Ayrica, obsidiyen katkismin ugucu kiil katkisina gore puzolanik olarak
daha olumlu etkiler sagladigi ve yiiksek firmn ciirufuna esdeger oldugu gorilmiistiir.
Nitekim bolgede bulunan obsidiyenin, ¢imentoda puzolan olarak kullanilabilecegi

sonucuna ulasilmstir.

Ardahanli and Oltulu (2021) ¢ahsmasinda; Tiirkiye’nin Erzurum ili Pasinler
Ilgesi’nde ¢ikarilan obsidiyenin ve ¢inko ciirufu puzolanlarmin, puzolanik 6zellikleri
incelenmistir. Puzolanik aktivite deneyleri i¢in %5, 10, 15, 20, 25 oranlarinda obsidiyen
ikamesi, %?2,5, 5, 7,5, 10 oranlarinda ¢inko ciirufu kullanilarak har¢ numuneleri
tiretilmistir. Uretilen numuneler 7 ve 28 giin standart kiire tabi tutulmus ve kiir siireleri
sonunda puzolanik aktivite deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yliksek
puzolanik aktivite indeksleri, obsidiyen ikameli numunelerde %15 ikame oraninda, ¢inko
ctirufu ikameli numunelerde %5 ikame oraninda elde edilmis ve her iki malzemenin’ de

cimento yerine puzolan olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ardahanli (2020) calismasinda; atik seramik, obsidiyen ve c¢inko ciirufu
kullanilarak iiretilen betonun, mekanik 6zelliklerini iki farkli asamada incelemistir. 11k
asamada calismada kullanilan katkilarin maksimum puzolanik 6zellik gosterdigi ikame
oranlarini aragtirmig ve obsidiyen i¢in %15, ¢inko ciirufu i¢in %5 olarak belirlemistir.
Ikinci asamada ise betonun mekanik dzelliklerini arastirmustir. Elde ettigi sonuclara gore
seramik atik agregasmin beton basmng ve egilme dayanimini artirdigi ¢inko clirufu ve

obsidiyenin beton basing dayanimini kismen azaltti1 ve seramik atik ile birlikte tiglintin
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kullanilmasmin ise kontrol betonu dayanimima yaklasik esdeger dayanim gosterdigi

sonucuna varmistir.

Ustabas ve Omiir (2019) calismasinda; Rize yoresi obsidiyeninin ¢imentonun
hidratasyon 1sisina olan etkisini incelemistir, obsidiyen ile ¢cimentoda mineral katki olarak
stk tercih edilen mineral katkilardan ugucu kiiliin ve yiiksek firin cilirufununun,
hidratasyon 1sisina etkileri ve harglarin basing dayanimlari karsilagtirilmistir.
Obsidiyenin, katilan diger mineral katkilarla benzer olarak ¢imentonun hidratasyon 1sisin1
azalttig1 belirlenmistir. %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda obsidiyen ikameli numuneler 28
giin standart kiire birakilmis ardindan har¢larm basing dayanimlari kiyaslandigi obsidiyen
miktarmin artigina bagli olarak dayanimin diistiigii gozlemlenmistir. Ayrica obsidiyen,
ucucu kiil, yiiksek firin clirufundan ¢imentoya %40 oraninda katilarak olusturulan
cimentolar ile olusturulan harclarin basing dayanimlari kiyaslanmis olup en yiiksek basing
dayanimlar1 sirastyla yliksek firin ciirufu, obsidiyen, ucucu kiilli har¢larda elde

edilmistir.

2.3. Cinko Ciirufu Katki Maddesi Konusunda Kaynak Ozetleri

Oztiirk vd (2018) calismasinda; agrega yerine ¢inko ciirufunun farkli oranlarda
kullanilmasi ile elde edilen betonlarin deneysel sonuglarini incelemistir. Calismada ¢inko
ctirufu, 0-5 mm ve 5-15 mm boyutlarinda agreganmn yerine kullanilmis olup 28 giinliik
standart kiir sonunda kontrol betonuna esdeger dayanimli ve daha hafif beton numuneler

elde edildigi belirlenmistir.

Alwaeli (2013) c¢alismasinda; kum yerine %25, %50, %75, %100 ikame
oranlarinda graniile ¢inko-kursun ciirufu kullanarak beton numuneleri elde etmis ve bu
betonlarin deneysel sonuglarmni incelemistir. Calisma sonucunda ¢inko ciirufu ikame
miktar1 arttikca betonun mukavemetinin artti§i ve betonun gama radyasyonu

gecirgenliginin azaldig: belirlenmistir.

Alwaeli (2017) calismasinda; ¢inko-kursun ciirufu atiklarinin betonda ince agrega
yerine kullanilmasi ile olusturulan hibrit karigimim, geleneksel betondan daha yiiksek

basing dayanimina ve daha iyi radyasyon kalkan1 6zelliklerine sahip oldugunu belirlemis
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ve bu tiir katkilar kullanilarak radyasyona kars1 direngli yap1 elemanlar1 yapilabilecegi

sonucuna ulagmistir.

Aslan vd (2019) yaptiklar: ¢calismada, ¢imento yerine sirasiyla %10, 20 ve 30
oranlarinda ¢inko ciirufu ikame edilmesi ile olusturulan har¢ numunelerinde 7, 14 ve 28
giinliik standart kiir sonras1 en yiiksek basing dayanimlarinin %10 ¢inko ciirufu ikame ile

elde edildigi sonucuna varmiglardir

Mosavinezhad and Nabavi (2012) ¢alismalarinda; Cinko ciirufu, kursun ciirufu ve
graniile yiiksek firin ciirufunu ince agrega yerine kullanarak numune gruplar1 olusturmus
ve deneyler yapmustir. Elde ettikleri sonuglara gore graniile yiiksek firm cilirufu ikameli
numunelerde basin dayanimi artarken, ¢inko ciirufu ve kursun ciirufu kullanilan

numunelerde basing dayaniminda ufak bir miktar diisiis gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Bu caligmada TS EN 197-1 (Anonim 2012) standardina uygun olarak Erzurum
Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmis olup

cimentoya ait 6zellikler Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. CEM I 42,5 R tipi ¢cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesenler Oran (%) Fiziksel Ozellikler Degeri
SiO; 18,10 Incelik 45 mikron elek iistii 7,18
Al,O3 4,48 Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3,12
FeOs3 3,09 Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3690
CaOo 63,65 Hacim Genisglemesi (mm) 1
MgO 2,58
SOs 2,84 Mekanik Ozellikler Degeri
Kizdirma Kaybi 3,9 Basing Dayanimi (2. Giin) 27,9 MPa
Na2O 0,21 Basing Dayanimi (28. Giin) 58,0 MPa
K20 0,62 Priz Baslangici 2 saat-31 dakika
Na,0+0,66K,;0 0,62 Priz Sonu 3 saat-11 dakika
Cl 0,015
Olgiilemeyen 0,52
Toplam 100
Serbest CaO 0,44
Coziilemeyen Kalint 0,55

3.1.2. Agrega

Calisma kapsaminda KYB numunelerinin iiretiminde agrega olarak, Erzurum
Biiyiiksehir Belediyesi Palanddken Yatiwrim A.S. Beton ve Beton Elemanlar1 Uretim
Tesisinden temin edilen ve 0-2, 2-4, 4-8, 8-16 mm olmak tizere 4 farkli boyut araligindaki
bazalt agregasi kullanilmistir. Bazalt agregasma ait fiziksel Ozellikler Cizelge 3’te

verilmistir.
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Cizelge 3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Agrega Simifi Tane Yogunlugu Su Emme Oram Yiizey Nemi
(mm) (DKY) (gricm®) (%) (%)
0-2 2,61 2,98 2,59
2-4 2,61 2,95 2,39
4-8 2,63 1,40 1,49
8-16 2,63 1,47 1,17

3.1.3. Karisim suyu

Calismada karisim suyu olarak TS EN 1008 (Anonim 2003) standardina uygun
Erzurum Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yap1 Malzemesi Laboratuvari

icilebilir musluk suyu kullanilmistir.

3.1.4. Kimyasal katki

Deneyler 6ncesinde yapilan 6n denemeler neticesinde TS EN 934-2+A1 (Anonim
2014) standardina uygun olarak 2. nesil siiper akiskanlastiric1 katki MasterGlenium SKY
608 % 2,6 oraninda kullanilmistir.

Cizelge 4. Kimyasal katkmin fiziksel ve teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasl

Goriiniim Kahverengi -Sivi

Ozgiil agirhk (20°C’de) 1.069 — 1.109 kg/It

pH degeri 5-7

Alkali icerigi (%) <3.00 (Kiitlece)

Klor iyon icerigi (%) <0.10 (Kiitlece)

Korozyon davramsi Sadece EN 934-1:2008, EK A.1 standardma uygun
bilesenleri igerir.

Tehlikeli maddeler Tamamen EN 934-2 Ek-AZ’ye uygundur
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3.1.5. Obsidiyen

Erzurum Pasinler Ilgesi’nden temin edilen obsidiyen kayagclar1 cimento boyutuna
kadar kiiclltiiliip ¢imento yerine ikame olarak kullanilmistir. TS 25 (Anonim 2008)
standard1 incelendiginde, bir malzemenin puzolan olarak beton karigiminda
kullanilabilmesi i¢in 90 mikronluk elek {istii kalan malzeme en fazla %8 oraninda oldugu
ifade edilmistir. Obsidiyen tozuna ait kimyasal ozellikler ile 63 ve 75 mikron ¢apli
eleklerden gegen yiizde miktar1 Cizelge 5’te verilmistir. Calismada kullanilan Pasinler
obsidiyeninin Ardahanli (2020)’ya gore ozgiil agirligi 2,46 (g/cm®) tiir. Obsidiyen

kayacmin goriinimii Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 5. Pasinler obsidiyeninin kimyasal icerigi (Chataigner et al. 2013) ve farkh
eleklerden gegen yiizde miktari.

Icerik Tiirii Yiizde (%)
SiO; 73,87
Al2O3 16,33
Fe O3 1,08
CaO 0,30
MgO 0,04
Na.O 3,94
K20 4,30
<63 Mikron (Elekten Gegen) 60

<75 Mikron (Elekten Gegen) 85

Sekil 4. Obsidiyen kayac1 goriiniimii
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3.1.6. Cinko ciirufu

Kayseri ilinde faaliyet gosteren Cinkom A.S. firmasindan temin edilen iri agrega
boyutlu ¢inko ciiruflar1 toz haline getirilerek betonda g¢imento yerine ikame olarak
kullanilnmigtir. Agrega tane smifi 0-4 olan ¢inko ciiruflarinin DKY agirlig1 2,22 gr/cm?®,
su emmesi %10,2 iken, 4-8 olanlarin DKY agirlig1 2,23 gr/cm3, su emmesi %9,5’dir.
Cinko ciirufuna ait kimyasal 6zellikler ile 63 ve 75 mikron ¢apl eleklerden gecgen yiizde

miktar1 Cizelge 6’da verilmistir. Cinko clirufunun goriiniimii Sekil 5’te verilmistir.

Cizelge 6. Cinko ciirufunun kimyasal igerigi ve farkl eleklerden gecen yiizde miktari

Icerik Tiirii Yiizde (%)
SiO2 16,10
Al,O3 8,53
Fe203 26,47
CaO 29,83
MgO 3,22
Na.O -
K20 -
Na2O + 0,66K.0 -
Kizdirma Kaybi1 11,10
<63 Mikron (Elekten Gegen) 58
<75 Mikron (Elekten Gegen) 82

Sekil 5. Cinko ciirufunun graniil halde goriiniimii
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3.2. Yontem

3.2.1. Puzolanik aktivite deneyi

Puzolanik aktivite deneyi i¢in referans numunesine ek olarak ¢imento yerine %5-
10-15-20-25 oranlarinda obsidiyen ve %2,5-5-7,5-10 oranlarinda ¢inko ciirufu igeren
50x50x50 mm boyutlu kiip har¢ numuneleri iiretilmistir (Cizelge 7). Uretilen numuneler
56 ve 90 giin boyunca standart kiire birakilmistir. Bu malzemeler kullanilarak tiretilen 7
ve 28 giinliik har¢ numunelerinin puzolanik aktivite sonuglarina ek olarak (Ardahanl
2020), bu ¢aligmada obsidiyen ve ¢inko ciirufunun daha uzun siireli puzolanik aktiviteleri
incelenmistir. Puzolanik aktivite deneyi TS EN 196-1 (Anonim 2016) standardina uygun

olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 7. Puzolanik aktivite deney gruplarna ait bilesen malzeme oranlari

Har¢ Numune Agirhikca Malzeme Oranlan

Gruplari Cimento Ikame Oram Kum Su
Kontrol 1 - 3 0,5
05 0,95 0,05 3 0,5
010 0,90 0,10 3 0,5
015 0,85 0,15 3 0,5
020 0,80 0,20 3 0,5
025 0,75 0,25 3 0,5
CC2,5 0,975 0,025 3 0,5
CCs 0,95 0,05 3 0,5
CC7,5 0,925 0,075 3 0,5
cC10 0,90 0,10 3 0,5

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko ciirufu

3.2.2. Beton karisim oranlar

KYB beton tasarimi i¢in TS 802 (Anonim 2016) ve EFNARC (Anonymous 2005)
standartlarindan yararlanilmistir. Calisma kapsaminda yer alan KYB gruplarinin iiretimi

i¢in, yapilan 6n denemeler ile uygunlugu belirlendigi tizere, beton bilesimindeki ¢imento

30



3. MATERYAL ve YONTEM

agirhiginin %2,6’s1 kadar siiper akigkanlastirict kimyasal katki maddesi kullanilmistir.

Kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. KYB karisimlarini olusturan bilesen malzeme miktarlar1

Bilesen Malzeme Miktarlari, kg/m? (20,01 m°)

Kendiliginden = Agrega (mm) g
—
Yerlesen s ) Z
o ) ]
Beton (KYB) s § 3 = =
Gruplan g 5 s 02 24 48 816 ¥z =
E & = . £& E
(&) O (6, ) »n O <
K 577 - - 568 353 308 307 208 0,36 152
015 491 87 - 568 353 308 307 208 0,36 152
020 462 116 - 568 353 308 307 208 0,36 152
025 433 144 - 568 353 308 307 208 0,36 152
CC5 549 - 29 568 353 308 307 208 036 152
CC7.5 534 - 43 568 353 308 307 208 036 152
CC10 520 - 58 568 353 308 307 208 036 152
015 CC5 462 87 29 568 353 308 307 208 036 152

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko ciirufu

Cizelge 8’de verilen bilesen miktarlar1, kontrol betonu grubunda mutlak hacim
esasma gore hesaplanmis ve ¢alisma kapsaminda kullanilan obsidiyen ve ¢inko ciirufu
tozu malzemeleri, bu miktarlar esas almmarak ¢imento yerine farkli oranlarda ikame

edilmistir.

3.2.3. Taze beton deneyleri

a) Yayilma tablasi deneyi

Taze KYB’nin sekil degistirme hizinin gozlenmesine ek olarak taze beton
numunesinin kendi agirlig: ile yayilarak olusturacagi ¢apin 6lglilmesini igerir. Deney
aparat1 olarak ¢okme (Abrams Konisi) hunisi ve 80 x 80 cm boyutlarinda bir tabla
kullanilir. Deney TS EN 12350-8 (Anonim 2019)’a gdre yapilmustir. Sekil 6’da

gerceklestirilen yayilma tablast deneyine ait fotograf verilmistir.
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Sekil 6. Yayilma tablas1 deneyi

b) L Kutusu deneyi

Taze KYB’nin kendiliginden yerlesme yeteneginin, doldurma yeteneginin, gecis
yeteneginin ve ayrigmaya karsi direncinin, L seklindeki bir kutu i¢erisinde gézlenmesini
icerir. L kutusunun alt orta kisminda siirgiilii bir kapaga ek olarak engel olusturan demir
cubuklar bulunmaktadir. Stirgiilii kapak ¢ekilerek betonun diger boliime gecisi sonucunda
iki taraftaki yiikseklik farki belirlenir. Deney TS EN 12350-10 (Anonim 2011)’e gore
yapilmustir. Sekil 7°de gergeklestirilen L kutusu deneyine ait fotograf verilmistir.

Sekil 7. L Kutusu deneyi
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c) V Hunisi deneyi

KYB’nin birim zamandaki yayilmasi degerlendirilir. Taze KYB’nin kendi agirlig1
ile 6zel tasarlanmis bir huninin dar olan agzindan bosalma siiresinin dlgiilmesini igerir.
Betonun bosluklardan gegebilme yetenegini Olgmek icin yapilan kendiliginden
yerlesebilirlik deneyidir. Deney genel olarak KYB’nin viskozitesi ve gec¢is yetenegi
hakkinda fikir vermektedir. Bu deney i¢in, 6zel bir v hunisinde yararlanilir. Huniye taze
KYB, higbir sikigtrma ve vibrasyon uygulanmadan doldurulduktan sonra, huninin
altindaki stirgiilii kapak acilir ve huni igindeki tiim betonun alttaki kovayi doldurma siiresi
kaydedilir. Deney TS EN 12350-9 (Anonim 2011)’e gore gerceklestirilmistir. Sekil 8’de

gergeklestirilen V Hunisi deneyine ait fotograf verilmistir.

Sekil 8. V Hunisi deneyi

d) U Kutusu deneyi

Deney diizenegine yerlestirilen taze KYB’nin kendi agwhigi ile donati
cubuklarmin arasmdan gegebilme kabiliyetinin incelendigi bir deney yontemidir. Sekil

9’da gergeklestirilen U kutusu deneyine ait fotograf verilmistir.
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Sekil 9. U Kutusu deneyi

3.2.4. Sertlesmis beton deneyleri

a) Basin¢ dayamim deneyi

Betonlardaki dayanim gelisimi 7 ve 28 gilinliik numuneler {izerinde
gerceklestirilen basing dayanimi deneyi ile belirlenmistir. Basing dayanimi deneyi
150x150%150 mm boyutlu kiip numunelerde TS EN 12390-3 (Anonim 2010) standardina
uygun olarak gerceklestirilmis olup deney sirasinda yiikleme hizi 0.4 MPa/s olarak
almmistir. Kiip numunelerin basing dayanimi deneyi Utest markali 200-300 ton kapasiteli
otomatik yiikleme hizina sahip olan cihazda gerceklestirilmistir. Sekil 10’da

gergeklestirilen basing dayanimi deneyine ait fotograf verilmistir.
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Sekil 10. Basing Deneyi

b) Yarmada ¢ekme deneyi

Uretilen beton numuneler 7 ve 28 giin standart kiirde birakildiktan sonra
numuneler lizerinde beton yarmada ¢ekme deneyi uygulanmistir. Beton yarmada ¢ekme
deneyi 100200 mm boyutlu silindir numunelerde TS EN 12390-6 (Anonim 2010)
standardina uygun olarak gerceklestirilmis olup deney sirasinda yiikleme hiz1 0,05 MPa/s
olarak alinmustir. Sekil 11°de gergeklestirilen yarmada ¢ekme dayanimi deneyine ait

fotograf verilmistir.

Sekil 11. Yarmada ¢ekme deneyi
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c) Kapiler su emme deneyi

Betonda kilcal emilim deneyi TS EN 13057 (Anonim 2004) standardina gore
100200 mm boyutlu silindir numunelerde gergeklestirilmistir. Numuneler su kiirii
ortamindan alinarak 24 saat siireyle 100°C etiivde tutulduktan sonra yiizeyleri batacak
sekilde suya birakilmis ve belirli araliklarla (5dk, 10dk, 20dk, 1s, 2s, 4s, 8s, 24s) su
icerisinden ¢ikarilarak agirliklar1 6lgiilmistiir. Sekil 12°de gergeklestirilen kapiler su

emme deneyine ait fotograf verilmistir.

Sekil 12. Betonda kapiler su emme deney diizenegi

d) Bohme asindirma deneyi

Betonun asinma direncinin belirlenmesinde Bohme aginma deneyi TS 2824 EN
1338 (Anonim 2005) “Zemin dosemesi i¢in beton kaplama bloklar1 - Gerekli sartlar ve
deney metotlar1” standardina uygun olarak yapilmistir. Bu deney yonteminde 30 devir/dk.
+ 1 devir/dk hizla donmesini saglayan yaklasik 750 mm c¢apinda yatay olarak
yerlestirilmis doner bir asindirma diski bulunmaktadir. Numuneye donen disk tlizerinde
belirli bir kuvvet uygulayan donanim yiizey asindiric1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica
disk her 22 devirde cihazi otomatik olarak durduracak tertibata ve devir sayisini gosteren
bir numaratdre sahiptir. Stirtiinme ile aginma kaybi deneyi i¢in TS 2824°e uygun olarak
kenar uzunluklar1 71 mm + 1,5 mm olan kiip bi¢iminde deney numuneleri hazirlanmaistir.

Bu numunelerde temas eden ve ona karsi gelen yiizii paralel ve diiz olmalidir. Deneylerde
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20 gr £ 0,5 gr zimpara tozu siirtiinme seridi tizerine serpilir ve ¢elik manivela aracilig ile
294 + 3 N ile yiiklenir. 22 devir sonunda otomatik olarak duran disk {izerinden zimpara
tozu ve numune atiklar1 temizlenir. Yeniden 20 gr + 0,5 gr zimpara tozu siirtiinme seridi
iizerine serpilir ve numune diisey eksen etrafinda 90° cevrilir. Her numune igin 22
devirden meydana gelen deney, numuneye 16 defa uygulanir. Deney numunesi iyice
temizlendikten sonra numune boyutlar1 0.01 mm hassasiyetle olan kumpas ile 6l¢iiliir ve
numune hassas terazide tartilir. Sekil 13°te gerceklestirilen bohme agindirma deneyine ait

fotograf verilmistir.

Sekil 13. B6hme asindirma deneyi

e) Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ultrases deneyi, 150%150x150 mm boyutlu kiip numunelerde TS EN 12504-4
(Anonim 2012) standardina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Deney sirasinda Proceq
markal1 Ultrases Hiz1 Cihazi kullanilmistir. Sekil 14°te gerceklestirilen ultrases gecis hizi

deneyine ait fotograf verilmistir.
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Sekil 14. Ultrases ge¢is hiz1 deneyi

f) Beton test (Schmidt) ¢ekici ile yiizey sertlik deneyi

Beton test (Schmidt) ¢ekici ile yiizey sertlik deneyi, 150x150x150 mm boyutlu
kiip numunelerde TS EN 12504-2 (Anonim 2013)’e standardina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir (Sekil 15). Deney sirasinda Proceq markali N tipi Schmidt ¢ekici
kullanilmustir. Sekil 15°te gergeklestirilen beton test (Schmidt) yiizey sertlik deneyine ait

fotograf verilmistir.
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Sekil 15. Beton test (Schmidt) ¢ekici
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu ¢aligma kapsaminda, kendiliginden yerlesen betonda mineral katki maddesi
olarak kullanilabilirligi arastirilan obsidiyen ve ¢inko ciirufu malzemelerinin puzolanik
aktivite 6zellikleri ve bu mineral katki maddelerinin farkli oranlarda kullanimu ile tiretilen
KYB’lerin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel

calisma sonuglari, bu bolimde ilgili 6zelliklere ait 3 ayr1 baslik altinda sunulmustur.

4.1. Puzolanik Aktivite Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda, KYB iiretiminde kullanilabilirligi arastirilan obsidiyen ve
cinko ciirufu malzemelerinin farkli siirelerdeki puzolanik aktivitelerinin belirlenmesi
amactyla yapilan puzolanik aktivite deneylerinden elde edilen sonuglar bu boliimde
verilmistir. Bu calismada kullanilan obsidiyen ve ¢inko ciirufu malzemeleri igin, ayni
kaynaklardan alinarak daha 6nce yapilmis Ardahanli (2020) calismasinda belirlenen 7 ve
28 giinliik puzolanik aktivite 6zellikleri ayn1 ikame oranlar1 kullanilarak, bu ¢caligmada
mukayese amaciyla aynen dikkate alinmis, daha uzun siireli olarak 56 ve 90 giinliik
puzolanik aktivite 6zellikleri ise bu ¢alisma kapsaminda yapilan testler ile belirlenmistir.

Bu numunelerin ortalama basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Har¢ numunelerine ait ortalama basing dayanimi sonuglari

Har¢ Numune Ortalama Basin¢g Dayamim (MPa)

Gruplan 7 giin 28 giin 56 giin 90 giin
K 52,82 68,96 79,99 87,19
05 34,50 48,13 56,45 62,69
010 39,76 54,89 65,07 72,09
015 42,33 57,31 68,70 77,14
020 37,25 47,46 55,48 60,75
025 35,41 46,42 54,54 61,69
CC2,5 34,99 48,01 58,63 66,34
CcGCs 38,32 48,59 60,09 67,84
cC7,5 31,56 47,06 57,37 64,17
CC10 27,92 38,93 51,25 58,08

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko ciirufu

39



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 16°da har¢ numunelerinin, puzolanik aktivite indeksleri (PAI) ve degisimleri

gosterilmistir.
Puzolanik Aktivite indeksi (PAI)
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-=@- CC2,5 66 70 73 76
==h-= CC5 73 70 75 78
--@- CC7,5 60 68 72 74
=-=0-= CC10 53 56 64 67

Sekil 16. Har¢ numunelerinin puzolanik aktivite indeksi (PAT)

Sekil 16°da goriildiigii lizere obsidiyen tozu ikameli 56 ve 90 giinliik harg
numuneleri arasinda en yiiksek puzolanik aktivite indeksi swrasiyla, %85,9-%88,5
degerleri ile 7 ve 28 giinliikk numunelerde de oldugu gibi O15 har¢ numunesi grubunda,
en diisiik puzolanik aktivite indeksleri ise 56 giinliikte %68,2 ile O25 grubunda, 90

giinliikte %69,7 degeri ile 020 har¢ numunesi grubunda gézlemlenmistir.

Puzolanik aktivite indeksi, 7 ve 28 giinliik numunelerde oldugu gibi %5 lik

obsidiyen ikame degerinden %15°lik obsidiyen ikame degerine kadar ikame degerinin
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artmastyla dogru orantili olarak artmis, bu deger gegildikten sonra O20 ve O25 numune
gruplarinin puzolanik aktivite indekslerinden goriildiigii lizere, ikame oraninin artmastyla

dogru orantili olarak azaldig1 gdzlemlenmistir.

Birbirinin ard1 sira gelen obsidiyen ikamesi oranlarinda en yiiksek puzolanik
aktivite artis degerleri; 56 giinlik har¢ numunelerinde yaklasik %10,8 degeri ile OS5
numune grubundan O10 grubuna gegildiginde, 90 giinliik har¢ numunelerinde ise
yaklasik %10,8 degeri ile yine O5 numune grubundan O10 grubuna gecildiginde

gbzlemlenmistir.

Birbirinin ardi sira gelen obsidiyen ikamesi oranlarinda en yiliksek puzolanik
aktivite azalig degerleri; 56 gilinliilk har¢ numunelerinde yaklasik %16,5 degeri ile O15
numune grubundan O20 grubuna gecildiginde, 90 gilinliik har¢ numunelerinde ise
yaklasik %18,8 degeri ile yine O15 numune grubundan O20 grubuna gecildiginde

gbzlemlenmistir.

Obsidiyen ikameli har¢ numunesi gruplarina bakildiginda, en yiiksek puzolanik
aktivite indeksi farkinin; 56 giinliilk har¢ numunelerinde %17,7 degeri ile O15 ve 025
gruplar1 arasinda, 90 giinliik har¢ numunelerinde ise %18,8 degeri ile O15 ve O20 gruplar1

arasinda gerceklestigi gzlemlenmistir.

Bu g6zlemlerden hareketle; 7 ve 28 giinliik numunelerde de oldugu gibi obsidiyen
ikameli numune gruplar1 arasinda en yliksek puzolanik aktivite indeksi degerine sahip
olan O15 grubunun, ¢imento yerine agirlikca obsidiyen ikamesi degeri olan %15

optimum obsidiyen ikame degeri olarak goriilmektedir.

Sekil 16°da goriildiigii iizere Cinko ciirufu ikameli 56 ve 90 giinliikk harg
numuneleri arasinda en yiiksek puzolanik aktivite indeksi swasiyla, %75,1-%77,8
degerleri ile CC5 har¢ numunesi grubunda, en diisiik puzolanik aktivite indeksleri ise 56
giinliikte %64,1 ve 90 giinliikte %66,6 degerleri ile CC10 har¢ numunesi grubunda

gozlemlenmigtir.
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Puzolanik aktivite indeksi, %2,5’lik ¢inko ciirufu ikame degerinden %5’lik ¢inko
clirufu ikame degerine gegildiginde artmis, bu deger gecildikten sonra CC7,5 ve CC10
numune gruplarinin puzolanik aktivite indekslerinden goriildiigii lizere, ikame oraninin

artmasiyla dogru orantili olarak azaldig1 gézlemlenmistir.

Birbirinin ard1 sira gelen Cinko ciirufu ikamesi oranlarinda tek puzolanik aktivite
artis degerleri; 56 giinliik har¢ numunelerinde yaklagik %1,8 degeri ile CC2,5 numune
grubundan CCS5 grubuna ge¢ildiginde, 90 giinliik har¢ numunelerinde ise yaklasik %1,7

degeri ile yine CC2,5 numune grubundan CC5 grubuna gecildiginde gozlemlenmistir.

Birbirinin ardi sira gelen Cinko ciirufu ikamesi oranlarinda en yiiksek puzolanik
aktivite azalis degerleri; 56 giinliik har¢ numunelerinde yaklasik %7,65 degeri ile CC7,5
numune grubundan CC10 grubuna gecildiginde, 90 giinlik har¢ numunelerinde ise
yaklasik %7 degeri ile yine CC7,5 numune grubundan CC10 grubuna gecildiginde

gbzlemlenmistir.

Cinko ciirufu ikameli har¢ numunesi gruplarma bakildiginda, en yiiksek puzolanik
aktivite indeksi farkinin; 56 giinliik har¢ numunelerinde %11,1 degeri ile CC5 ve CC10
gruplar1 arasinda, 90 giinliik har¢ numunelerinde ise %11,2 degeri ile yine CC5 ve CC10

gruplar1 arasinda gergeklestigi gozlemlenmistir.

Bu gozlemlerden hareketle; ¢inko ciirufu ikameli numune gruplar1 arasinda en
yiiksek puzolanik aktivite indeksi degerine sahip olan CC5 grubunun, ¢imento yerine
agirlikca ¢inko ciirufu ikamesi degeri olan %5 optimum ¢inko ciirufu ikame degeri olarak

goriilmektedir.

TS EN 15167-1 (Anonim 2006) standardina gore yiiksek firin ciirufunun puzolan
olarak karisimlarda kullanilabilme sarti olarak 7 giinliik puzolanik aktivite indeksi
degerinin minimum %45 oraninda olmas1 gerekmektedir. Obsidiyen tozu kullanilarak
hazirlanan numuneler arasinda en diisiik puzolanik aktivite indeksi degeri olarak
gbzlemlenen %065, yiiksek firm ciirufunun puzolan olarak kullanilabilirlik smirindan

yaklasik %20 yiiksektir. Cinko ciirufu kullanilarak hazirlanan numuneler arasinda en
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diistik puzolanik aktivite indeksi degeri olarak gozlemlenen %52,9, yiiksek firin

clirufunun puzolan olarak kullanilabilirlik sinirindan yaklasik 9%7,9 ytiksektir.

TS EN 450-1 (Anonim 2013) standardina goére ugucu kiiliin ¢imentoda puzolan
olarak kullanilabilmesi i¢in 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin minimum %75 ve TS
EN 15167-1 (Anonim 2006) standardina gore ise yiiksek firin ciirufunun ¢imentoda
puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in 28 giinliik puzolanik aktivite indeksinin ise minimum
%70 olmas1 gerekmektedir. Sekil 16’da goriildiigii lizere 28 giinliik puzolanik aktivite
indeksleri; O15 numune grubunda %83,1 ve CC5 numune grubunda 70,5 olup bu
degerlerden hareketle iki malzemenin de ¢imento yerine ikame seklinde katilarak puzolan

olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

7-28 ve 56-90 giinliik numunelerin puzolanik aktivite indeksleri sonug¢larmdan
goriildiigii tizere bu caligma kapsaminda hazirlanan 56-90 giinliik numunelerin sonuglari
ile Ardahanli (2020)’nin ¢alismasinda belirlenen 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite
sonuglar1 arasinda paralellik oldugu ve bu bakimdan iki ¢calismanin birbirleri arasinda

tutarli oldugu gozlemlenmistir.

4.2. Taze Beton Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda, obsidiyen ve ¢inko ciirufu katki maddelerinin farkli ikame
oranlar1 ile iiretilen KYB’lerin taze beton 6zelliklerini belirlemek amaciyla, Yontem
boliimiinde agiklandigi sekilde yapilan bu 6zel beton tiiriine 6zgii Yayilma, V-Hunisi, L-
Kutusu ve U-Kutusu deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 10’da topluca

verilmistir.
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Cizelge 10. KYB karisim gruplarinin taze beton deney sonuclar1

KYB Taze Beton KYB Karisim Gruplan

Ozellikleri K 015 020 025 CC5 CC7,5 CCl0 O15+CC5
Yayilma ¢ap1 cm 90 85 89 97 %4 98 86 97
T-50 siiresi sn 225 224 19 098 192 164 225 1,11
V-Hunisi siiresi ~ sn 536 149 108 484 391 498 472 5,58
L-Kutusu oram  h1/h2 1,13 1,08 108 1,13 111 1,08 1,10 1,01
U-Kutusu farki  cm 1 04 03 05 05 06 08 0,5

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko ciirufu

4.2.1. KYB Yayilma capi

KYB karisim gruplarinda yapilan taze beton deneyleri ile yayilma ¢ap1 i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 17°de gosterilmistir. EFNARC’a gore; kendiliginden yerlesen
betonlarda yayilma ¢ap1 650 — 800 mm arasinda olmalidir. Ancak, KYB’nin kullanim
alaninin genisletilebilmesi i¢in, Avrupa KYB sartnamesinde sinir deger yiikseltilmistir
(Anonymous 2005). Calisma kapsaminda hazirlanan tiim KYB gruplarinda elde edilen
yayilma cap1 degerlerinin, EFNARC ta belirtilen 650 mm esik degerin iizerinde oldugu
ve KYB i¢in akicilik kosulunu sagladigi goriilmektedir. Sekil 17°de KYB karisim

gruplarinin yayilma c¢ap1 degerleri birlikte gosterilmistir.

KYB Yayilma Capi
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KYB Karisim Gruplari
Sekil 17. KYB karisim gruplarinin yayilma cap1 degerleri

44



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 17°de verilen sonuglar incelendiginde; KYB karisim gruplarinda en yiiksek
yayilma ¢ap1 obsidiyen ikameli karigimlarda 97 cm degeri ile O25 karigim grubunda,
¢inko clirufu ikameli karigimlarda ise 98 cm degeri ile CC7,5 karisim grubunda elde
edildigi gozlemlenmistir. Numunelerde en diisiik yayilma cap1 ise, obsidiyen ikameli
karigimlarda 85 cm degeri ile O15 karigim grubunda, ¢inko ciirufu ikameli karigimlarda

ise 86 cm degeri ile CC10 karigim grubunda elde edilmistir.

Yayilma ¢api, obsidiyen katkili karigim gruplarinda ikame orani ile orantili olarak
artmis ve O25 karisim grubunda kontrol betonuna gore yaklasik %8 oraninda bir artis
gostermistir. Cinko clirufu katkili karisim gruplarinda ise yayilma c¢api, CCS5 ve CC7,5
gruplarinda ikame oram ile orantili olarak artmis ve O15+CC5 hibrit karigim grubu ile
birlikte kontrol karisimma gore daha fazla olmustur. CC10 karigim grubunda yayilma
capinin, ikame oranindaki artisla ters orantili olarak azaldigi ve kontrol karisimina gore 4
cm daha kiiciik oldugu belirlenmistir. Elde edilen yayilma ¢ap1 deney sonuclarina gore;
obsidiyen ve ¢inko ciirufu katkilarinin, obsidiyen i¢in %15, 20, 25 ve ¢inko clirufu i¢in
%35 ve 7,5 ikame oranlarinda tekil, ayrica obsidiyen %15 + ¢inko ciirufu %5 ikame
oranlarinda hibrit kullanomi ile KYB’lerin akiskanlik ve yerlesme o6zelliklerini

tyilestirdigi sOylenebilir.

4.2.2. KYB T50 siiresi

KYB karisim gruplarinda yapilan taze beton deneyleri ile T50 siiresi i¢in elde
edilen sonuglar Sekil 18’de gosterilmistir. Kontrol ve katkili KYB karigim gruplarinin
geneli i¢in TS50 siiresi 0,98 ile 2,25 sn araliginda degisim gdstermis olup, obsidiyen ve
cinko ciirufu katkilarmin degisik ikame oranlarinda tekil ve hibrit kullanimi ile T50
stiresinde kontrol betonuna gore yaklasik esit veya daha kiiciik degerler elde edilmistir.

Sekil 18’de KYB karisim gruplarmin T50 siiresi degerleri birlikte gosterilmistir.
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KYB T50 Siiresi
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Sekil 18. KYB karisim gruplarinin T50 siiresi degerleri

Sekil 18°de verilen sonuglar incelendiginde; KYB karisim gruplarinda en kiigiik
T50 siireleri, obsidiyen ikameli karigimlarda 0,98 sn ile O25 karisim grubunda, ¢inko
ctirufu ikameli karigimlarda ise 1,64 sn ile CC7,5 karisim grubunda elde edilmistir. KYB
karisim gruplarinda en biiyiik T50 siireleri ise, obsidiyen ikameli karisimlarda 2,24 sn
degeri ile O15 karisim grubunda, ¢inko clirufu ikameli karigimlarda ise 2,25 sn degeri ile

CC10 karsim grubunda elde edilmistir.

Obsidiyen katkil1t KYB karigim gruplarinda, obsidiyen ikame oraninin artmasiyla
T50 siireleri azalma egilimi gostermistir. Cinko ciirufu katkili karisim gruplarinda ise,
ikame oranina baglh olarak istikrarli bir artis veya azalis egilimi gdzlenememekle birlikte,
T50 siireleri kontrol betonuna yaklasik esdeger diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki
mineral katkinin optimum ikame oranlar1 kullanilarak olusturulmus O15+CC5 beton
grubunda ise 1,11 sn olan T50 siiresi degeri, bulunan en kii¢iik deger olan ve O25 beton
grubunda elde edilen 0,98 sn T50 siiresine ¢ok yakin oldugundan diger beton gruplarina

kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi soylenebilir.

020, 025, CC5, CC7,5 ve O15+CCS beton gruplarmnin T50 siiresi degerlerinin,

kontrol beton grubunun TS50 siiresi olan 2,25 sn’den diisiik ¢iktig1 gézlenmistir. Bu
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gbzleme dayanarak, obsidiyen ve c¢inko cilirufu katkilar1 kullanimimin KYB’lerin

akigkanlik ve yerlesme 6zelliklerini iyilestirdigi sOylenebilir.

4.2.3. KYB V-Hunisi siiresi

KYB karisim gruplarmin taze beton karakteristik Ozelliklerinden viskozite
yetenegini belirlemeye yonelik V-Hunisi deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 19°da
gosterilmistir. Sonuclara gore, karisim gruplarinin V-hunisi stireleri; CC5 ve O15

karigimlarinda 6lgiilen sirasiyla 3,91 ile 14,9 sn arasinda degisim gostermektedir.

KYB V-Hunisi Siiresi
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Sekil 19. KYB karisim gruplarinin V-Hunisi siiresi degerleri

Sekil 19°da verilen sonuglar incelendiginde; O15 karisimmda 14,9 sn ve 020
karisiminda 10,8 sn olarak Olgiilen V-hunisi siireleri, kontrol betonunda 5,36 sn olarak
Ol¢lilen V-hunisi siiresine gore sirastyla yaklagik 3 kat ve 2 kat oraninda artig gostermistir.
Nitekim obsidiyen tozunun, bu ikame oranlarmda KYB karisimlarmin viskozitesini
onemli dl¢iide artirdigr goriilmiistiir. 025, CC5, CC7,5 ve CC10 beton gruplarmin V-
Hunisi siirelerinin, kontrol beton V-Hunisi siiresi degeri olan 5,36 sn’den diisiik ¢iktig1
gozlemlenmistir. Bu gézleme dayanarak obsidiyen ve ¢inko ciirufu katkilar1 kullanimmin

KYB’lerin akiskanlik ve yerlesme 6zelliklerini iyilestirdigi sdylenebilir.
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Iki mineral katkmin optimum ikame oranlar1 kullanilarak olusturulmus O15+CC5
beton grubunda ise 5,58 sn olan V-Hunisi siiresi degeri, bulunan en kiigiik deger olan ve
CCS beton grubuyla elde edilen 3,91 sn V-Hunisi siiresine ¢ok yakin oldugundan diger

beton gruplarina kiyasla daha iyi bir performans gdsterdigi sdylenebilir.

4.2.4. KYB L-Kutusu orani

KYB karisim gruplarinin taze beton karakteristik 6zelliklerinden gecis yetenegini
belirlemeye yonelik L-Kutusu deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 20°de
gosterilmistir. Sonuglara gore, karisim gruplarinin L-kutusu oranlari; O15+CC5 ile K
(kontrol) ve O25 karisimlarinda 6lgiilen sirasiyla 1,01 ile 1,13 degerleri arasinda degisim

gostermistir.
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Sekil 20. KYB karisim gruplarinin L-Kutusu oran1 degerleri

Sekil 20’de verilen sonuglar incelendiginde; karigimlarda en yiiksek L-kutusu
oraninin obsidiyen ikameli numunelerde 1,13 degeri ile O25 numune grubunda, ¢inko
clirufu ikameli numunelerde ise 1,11 degeri ile CC5 numune grubunda elde edildigi

gozlemlenmigtir.
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Sekil 20°de verilen sonuglar incelendiginde; ikame oranlarinin degisimiyle L-
Kutusu oranlar1 arasinda istikrarli bir degisim goriilmemistir. O25 karisim grubu
haricinde diger tiim karisim gruplarinin L-Kutusu oranlarmin kontrol betonuna kiyasla
diistik ¢1ktig1 gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, KYB iiretiminde obsidiyen ve
¢inko ciiruf tozu katkilar1 kullaniminin betonun islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirdigi

sOylenebilir.

4.2.5. KYB U-Kutusu farki

KYB karigim gruplarinin taze beton karakteristik 6zelliklerinden gegis yetenegini
belirlemeye yonelik U-Kutusu deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 21°de

gosterilmistir.
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Sekil 21. KYB karisim gruplarinin U-Kutusu fark degerleri

Sekil 21°’de verilen sonuclar incelendiginde; en diisik U-Kutusu farkmin;
obsidiyen ikameli beton karisim gruplarinda 0,3 degeri ile O20 grubunda, ¢inko ciirufu
ikameli gruplarda ise 0,5 degeri ile CC5 grubunda elde edildigi gozlemlenmistir.
Obsidiyen ikameli gruplarda ikame oranlarinin degisimiyle U-Kutusu fark: arasinda

istikrarl bir degisim goriilmemis, ¢inko ciirufu ikameli gruplarda ise ikame miktarmin
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artmasiyla U-Kutusu farkinin arttigr gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
kullanilan ¢inko ciirufu miktariin artmasiyla islenebilirligin azaldig: fakat iki tiir katki

kullaniminin da islenebilirligi iyilestirdigi soylenebilir.

4.3. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

Bu bolimde, calismada iiretilen KYB karisim gruplarinin sertlesmis beton
deneyleri ile elde edilen basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gecis hizi,
beton test ¢ekici, asinma direnci ve kapiler su emme deney sonuglari ilgili alt basliklar

halinde verilmistir.

4.3.1. Basin¢ dayanim deney sonuglari

Beton basing deneyleri i¢in her bir beton grubundan 3’er adet 15x15%15 cm
ebatlarinda kiip numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler, 20+2° C sicakliktaki kirece
doygun su icerisinde 7 ve 28 giin siireyle kiir edilmis ve kiir periyotlar1 sonrasinda

numunelere basing dayanimi deneyi yapilmuistir.

Deneylerde KYB karigim gruplarina ait numunelerden elde edilen basing dayanim

sonuglari, Cizelge 11°de ve Sekil 22°de verilmistir.

Cizelge 11. KYB karisim gruplarmin basing dayanimi deney sonuglari

Beton Numune Ortalama Basin¢ Dayamim (MPa)
Gruplan 7 giin 28 giin
K 69,0 77,1
015 51,5 62,8
020 53,0 60,7
025 50,3 57,2
CCs 63,5 68,3
CC7,5 61,9 67,0
cC10 67,8 73,9
015+CC5 59,0 68,8

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko ciirufu
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KYB Basin¢ Dayanimi
B7Gin @28Gin

100
90
80 -
70 A
60 -
50 A
40 ~
30 A

Basing Dayanimi (MPa)

20 A
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K 015 020 025 (CC5 CC7,5 CCl0 015+CC5

KYB Karigim Gruplari

Sekil 22. KYB karisim gruplarinin basing dayanim sonuglari

Sekil 22’ye bakildiginda 28 giinliik numunelerde en diisiik basing dayaniminin;
obsidiyen ikameli numunelerde 57,2 MPa degeri ile O25 numune grubunda, ¢inko ciirufu
ikameli numunelerde ise 67,0 MPa degeri ile CC7,5 numune grubunda elde edildigi
gozlemlenmistir. Obsidiyen katkili beton gruplarinda katki miktarinin artmasiyla birlikte
basing dayaniminmn distiigii goriilmektedir. Cinko ciirufu katkili numunelerde ikame

oraninin degismesiyle beraber istikrarl bir degisim goriilmemistir.

Yine Sekil 22’den goriilebilecegi iizere; iki tiir katki kullaniminin da beton
dayanimimi diisiirdiigii fakat fakat elde edilen 28 giinliik basing dayanimlarinin minimum
57 MPa olmas1 sebebiyle bu tiir katkilar kullanilarak yiliksek dayanimli beton elde

edilebildigi gdzlemlenmistir.

Sekil 22°ye ve Sekil 23’e bakildiginda ¢inko ciirufu ikameli numunelerin basing
dayanimlarmin, obsidiyen ikameli numunelere kiyasla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir.
Bu durumun ¢inko ciirufu katkisinin kimyasal bilesimindeki CaO miktarinin, obsidiyen
tozu katkisinin  kimyasal bilesimindeki CaO miktarindan fazla olmasindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Kontrol Numunesine Gore Basing Dayanimi Degisimi
m7Gin E28Gin
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Sekil 23. KYB karisim gruplariin kontrol numunesine gore basing dayanimi degisimi

Yine Sekil 23’e bakildiginda, olusturulan beton gruplarinin 28 giinliik basing
dayanimlarmin maksimum %25,8 diistiigii ve bu diisiise ragmen minimum 57,2 MPa gibi
iyi bir deger elde edildigi goriilmektedir. Bu bilgilerden hareketle KYB’ler kullanilarak
insa edilen yapilarin maliyetleri, atik malzemelerin kullanilmasi sayesinde ise cevre
kirliligi ve ek masrafa sebep olan yiiksek atik depolama ticretlerinin obsidiyen ve ¢inko

ctirufu katkilar1 kullanilarak azaltilabilecegi diistiniilmektedir.

4.3.2. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuclari

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri i¢in her bir beton grubundan 3’er adet olmak
iizere toplamda 24 adet @10/20 cm ebatlarinda silindirik numuneler iiretilmistir. Uretilen
bu numuneler 28 giin boyunca kirece doygun su kiiriinde bekletilmistir. 28 giinliik kiir
periyotlar1 sonrasinda numunelere yarmada ¢ekme deneyi yapilmis ve elde edilen

sonuglar Cizelge 12°de ve Sekil 24°de verilmistir.
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Cizelge 12. KYB karisim gruplarinin yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari

Beton Numune 28 Giinliik Ortalama Yarmada
Gruplan Cekme Dayamm (MPa)

K 4,45

015 4,02

020 4,14

025 3,90

CCs 4,36

CcC7,5 4,13

cC10 4,11

015+CC5 4,13

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko clirufu

KYB Yarmada Cekme Dayanimi
5,0

44
1% 4,4
4,0 a1|  la1| |an

2,0 A

1,0 +

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

0,0 T T T T T T T
K 015 020 025 (CC5 (CC75 CCl0 015+CC5

KYB Karisim Gruplari
Sekil 24. KYB karisim gruplarinin yarmada ¢ekme dayanim sonuglari

Sekil 24’de verilen sonuglar incelendiginde numunelerde en yiiksek yarmada
¢cekme dayaniminin; obsidiyen ikameli numunelerde 4,14 MPa degeri ile 020 numune
grubunda, c¢inko ciirufu ikameli numunelerde ise 4,36 MPa degeri ile CC5 numune
grubunda elde edildigi gozlemlenmistir. Optimum ikame oranlar1 kullanilarak olusturulan
O15+CCS5 grubunda ise yarmada ¢cekme dayanimi 4,13 MPa degeri ile diger gruplara
kiyasla ortalarda yer almistir. Obsidiyen ikameli numunelerde O15 beton grubundan 020
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grubuna gecildiginde yarmada c¢ekme dayaniminda %3’lik bir artis olmus, 020
grubundan O25 grubuna gecildiginde ise %6 lik bir diislis olmustur. Cinko ikameli beton
gruplarinda ise yarmada ¢ekme dayanimi CC5 grubundan CC7,5 grubuna gecildiginde
%S5,5 diugmiistiir. Sekil 25’te KYB karisim gruplarmin kontrole gére yarmada ¢ekme

dayanimi degisimleri birlikte gosterilmistir.

Kontrole Gore Yarmada Cekme Dayanimi Degisimi
15

10

1
(6}
1

-10 1

0,0

K 015 020 025 CC5 CC75 CCl0 O15+CCS

Yarmada Cekme Dayanimi Degisimi (%)
o

-15

KYB Karisim Gruplari

Sekil 25. KYB karisim gruplarmnin kontrole goére yarmada ¢gekme dayanimi degisimi

Sekil 25°e bakildiginda, olusturulan beton gruplarinin kontrol betonla aralarindaki
yarmada ¢ekme dayanimi farki yiizdelerinin maksimum %212 dolaylarinda oldugu

goriilmektedir.
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(Basing Dayanimi - Yarmada Cekme Dayanimi) iliskisi
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KYB Karisim Gruplari

Sekil 26. KYB karigim gruplarinin (basing — yarmada ¢ekme) dayanimi arasindaki iligki

Sekil 26’da yarmada ¢ekme dayanimlari ile basing dayanimlar1 birlikte
gosterilmistir. ki grafigin birbiriyle benzestigi gdzlemlenmistir, bu durumda iki deneyin
birbirini destekledigi sdylenebilir.

4.3.3. Ultrases gecis h1z1 deney sonuglari

Tahribatsiz bir deney yontemi olan ultrases hizi 6l¢iimleri 7 ve 28 giin boyunca
kirece doygun su Kkiirlinde bekletilen 15x15%15 cm ebatlarinda kiip numunelere

uygulanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 13’te ve Sekil 27°de verilmistir.
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Cizelge 13. KYB karisim gruplarinin ultrases hizi deney sonuglari

Beton Numune Ultrases Hiz1 (m/s)
Gruplan 7 giin 28 giin
K 4564 4630
015 4539 4548
020 4508 4581
025 4290 4515
CCs 4443 4660
cci,s 4437 4689
CC10 4482 4611
015+CC5 4477 4662

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko clirufu

KYB Ultrases Hizi 87 Gin @28 Gin

4800
4700 A
4600 ~
4500 H
4400 ~
4300 H~
4200 A
4100 ~
4000 -

Ultrases Hizi (m/s)

K 015 020 025 CC5 ¢C7,5 CC10 0O15+CC5

KYB Karisim Gruplari

Sekil 27. KYB karisim gruplarinin ultrases hiz1 sonuglari

Sekil 27°de verilen sonuglar incelendiginde 7 giinliik numunelerde en yiiksek
ultrases hizinmn; obsidiyen ikameli numunelerde 4539 m/s degeri ile O15 numune
grubunda, ¢inko ciirufu ikameli numunelerde ise 4482 m/s degeri ile CC10 numune
grubunda elde edildigi gézlemlenmistir. 28 giinlik numunelerde en yiiksek ultrases
hizinin; obsidiyen ikameli numunelerde 4581 m/s degeri ile O20 numune grubunda, ¢inko
cirufu ikameli numunelerde ise 4689 m/s degeri ile CC7,5 numune grubunda elde

edildigi gozlemlenmistir.
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7 gilinliik numunelerde en diisiik ultrases hizinin; obsidiyen ikameli numunelerde
4290 m/s degeri ile O25 numune grubunda, ¢inko ciirufu ikameli numunelerde ise 4437
m/s degeri ile CC7,5 numune grubunda elde edildigi gozlemlenmistir. 28 giinliik
numunelerde en diisiik ultrases hizinin; obsidiyen ikameli numunelerde 4415 m/s degeri
ile yine O25 numune grubunda, ¢inko ciirufu ikameli numunelerde ise 4611 m/s degeri

ile CC7,5 numune grubunda elde edildigi gézlemlenmistir.

Obsidiyen ve c¢inko ciirufu katkilarinin puzolanik aktivite indeksine gore
belirlenen optimum ikame oranlarinda birlikte kullanilmasi ile olusturulan O15+CC5
grubunda ise ultrases hizi degeri diger gruplara kiyasla ortalarda yer almistir. Sekil 28°de

KYB karisim gruplarinin kontrole gore ultrases hiz1 degisimleri birlikte gosterilmistir.

Kontrole Gore Ultrases Hizi Degisimi
W7 Gin M28Gin

8
— 61
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KYB Karisim Gruplari

Sekil 28. KYB karigim gruplarinin kontrole gore ultrases hizi degisimi

Sekil 28’e bakildiginda, olusturulan beton gruplarmin ultrases hizlarinin kontrol
betonla aralarindaki ultrases hizi farki yilizdesinin fazla olmadigi goriilmektedir. Elde
edilen sonuglardan hareketle obsidiyen katki kullanimmin betonunun ultra ses
gecirgenligini azaltti§1 dolayist ile basmng dayanimmi diislirdiigii s6ylenebilir. Cinko
clirufu katkili beton numunelerinde ise ultrases hiz1 degerleri kontrol betonundan gorece

yiikksek c¢ikmig fakat fark miktar1 yiizdesel olarak maksimum %]1,3 dolaylarinda
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gorilmiistiir. Cinko ciirufu katkili beton numunelerinin ultrases hizlarmin kontrol
betonunundan yiiksek ¢ikmasmin sebebi olarak katkimin tamaminin hidratasyon siirecine
dahil olmasa bile betonda yine de bir doluluk saglamasi ve olusan farkin %5 anlamlilik
diizeyinin altinda olmasi sebebiyle anlamli bir fark olmadig1 seklinde agiklanabilir. Sekil

29°da KYB karisim gruplarmin (basing dayanimi — ultrases hizi) arasindaki iliski birlikte

gosterilmistir.
(Basing Dayanimi - Ultrases Hizi) iliskisi
O==Basing Dayanimi(MPa) @=Ultrases Darbe Hizi(km/s)
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KYB Karisim Gruplari

Sekil 29. KYB karisim gruplarinin (basing dayanimi — ultrases hizi) arasindaki iliski

Sekil 29°da ultrases hizlar1 ile basing dayamimlar1 birlikte gdsterilmistir. Iki
grafigin birbiriyle benzestigi gozlemlenmistir, bu durumda iki deneyin birbirini
destekledigi soylenebilir. Cizelge 14’te IS 13311 standardina gore UPV-Beton Kalitesi

iliskileri verilmistir.

Cizelge 14. Betonun UPV sonuglarina gore karsilagtirilmas: (1S 13311 1992)

Ultrases Darbe Hiz1 (m/s)  Beton Kalitesi

>4500 Cok Iyi
3500-4500 Iyi
3000-3500 Orta
<3000 Kot
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Cizelge 14°ten goriilebilecegi tizere 28 giinliik numunelerin beton kalitesi ¢ok iyi

cikmaktadir.

4.3.4. Beton test cekici deney sonuclari

Tahribatsiz bir deney yontemi olan beton test ¢ekici dlgiimleri 28 giin boyunca
kirece doygun su kiiriinde bekletilen 15%15%15 cm ebatlarinda kiip numunelere TS EN
12504-2 (Anonim 2013) standardina uygun bir sekilde uygulanmig ve elde edilen
sonuglar Cizelge 15°de ve Sekil 30°da verilmistir.

Cizelge 15. KYB karisim gruplarinin beton ¢ekici deney sonuglari.

Beton Numune Beton Cekici Ortalama Geri
Gruplar Tepme Sayisi (28 giin)

K 34,5

015 34,7

020 33,0

025 31,8

CCs 32,8

cC7,5 30,6

CC10 33,3

O15+CC5 32,0

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko ctirufu

Sonuglar incelendiginde numunelerde en yiiksek geri tepme sayisinin; obsidiyen
ikameli numunelerde 34,7 degeri ile O15 numune grubunda, ¢inko ciirufu ikameli

numunelerde ise 33,3 degeri ile CC10 numune grubunda elde edildigi gézlemlenmistir.
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Beton Cekici Geri Tepme Sayisi
40

35 ~

34,5
30 A 32,8 33,3 32,0
30,6

25 A

20 A

15 +

10 A

5 .

O T T T T

015 020 025

K GC5 ¢C7,5 CC10 015+CC5

Ortalama Geri Tepme Degeri

KYB Karisim Gruplari

Sekil 30. KYB karisim gruplarinin beton ¢ekici ortalama geri tepme sayisi sonuglari

Sekil 30°da goriilecegi lizere obsidiyen katkili beton gruplarinda katki miktarmin
artmastyla birlikte geri tepme sayisinin diistiigii goriilmektedir. Cinko ciirufu katkili
numunelerde ikame oraninin degismesiyle beraber istikrarli bir degisim goriilmemistir.
Obsidiyen ve ¢inko ciirufu katkilarmin puzolanik aktivite indeksine goére belirlenen
optimum ikame oranlarinda birlikte kullanilmasi ile olusturulan O15+CC5 grubunda ise
geri tepme sayisi degerleri diger gruplara kiyasla ortalarda yer almistir. Sekil 31°de KYB
karigim gruplarmin kontrole gére beton ¢ekici geri tepme sayilart degisim (%) ytizdeleri

birlikte gosterilmistir.
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Beton Cekici Geri Tepme Sayisi Degisimi
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Sekil 31. KYB karisim gruplarinin kontrole gore beton gekici geri tepme sayilari degisimi

Sekil 31°e bakildiginda O15 grubunda kontrol beton numunesinde geri tepme
sayisinin kontrol numunesinden %0,5 fazla oldugu bu farkin schmit cekici dl¢timlerinin
engellenemez sekilde deneysel hatalara acik olmasi ve diisiik 6rneklem sayilarinda
anlamsiz sonuglar verebilmesi sebebiyle anlamli olmadig: diistiniilmektedir. Yine Sekil
31’den goriilebilecegi lizere olusturulan numune betonlarinin  kontrol betonu
numunesiyle aralarindaki geri tepme sayis1 farki ylizdesinin fazla olmadigi
goriilmektedir. Sekil 32°de KYB karisim gruplarinin (basing dayanimi — geri tepme

sayis1) arasindaki iliski birlikte gosterilmistir.
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(Basing Dayanimi - Geri Tepme Sayisi) iliskisi

=== Basin¢ Dayanimi(MPa) =Q== Geri Tepme (Rebound) Sayisi

90 38
77,1

80 73,9 - 37 5
— s
& 70 | - 36 &
=3 =)
£ 60 1 - 35 €
S 50 - - 34 3
g &
40 A F33 o
: :

o 30 L 32
& .
20 A - 31 5
G}

10 A 30,6 - 30

0 T T T T T T T 29

K 015 020 025 CC5  CC75 CCl0 015+CC5

KYB Karigim Gruplari
Sekil 32. KYB karisim gruplarinin (basing dayanimi — geri tepme sayisi) arasindaki iligki
Sekil 32°de geri tepme sayilar1 ile basing dayanimlar: birlikte gdsterilmistir. Iki
grafigin birbiriyle benzestigi gozlemlenmistir. Bu sebeple iki deneyin birbirini
destekledigi sdylenebilir.

4.3.5. Asinma dayanim deney sonuclari

Biitiin beton gruplar1 i¢in Bohme (Asindirma) deneyi yapilmis ve sonuglar Sekil

33’te gosterilmistir.
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KYB Asinma Agirlik Kaybi
@28 Giin @90 Giin
2,0

1,0 -

Asinma Agirlik Kaybi (%)
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KYB Karigim Gruplari

Sekil 33. KYB karisim gruplarmin asinmada agirlik kaybi1 sonuglari

Sekil 33’°e bakildiginda; olusturulan biitiin beton numunelerinin 90 gilinliik asinma
kayiplarinin  kontrol betonuna gore kayda deger oranlarda iyi sonu¢ verdigi
gorilmektedir. Sekil 34’te KYB karigim gruplarmin kontrole gore asinma direnci

degisimi birlikte gosterilmistir.

KYB Asinma Direnci Degisimi
@28 Giin @90 Giin
100

Asinma Direnci Degisimi (%)

015 020 025 CC5 CC7,5 CCl0 O15+CC5

KYB Karisim Gruplari

Sekil 34. KYB karisim gruplarinin kontrol numunesine gore aginma direnci degisimi
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Sekil 34°’te goriilebilecegi iizere, en iyi sonuglar obsidiyen ikameli gruplarda
%49,3 asinma direnci artis degeri ile O15 numune grubunda, ¢inko ciirufu ikameli
gruplarda ise %57,1 asmma direnci artig degeri ile CC5 numune grubunda
gbzlemlenmistir. Obsidiyen ve ¢inko ciirufu katkilarmin puzolanik aktivite indeksine
gore belirlenen optimum ikame oranlarinda birlikte kullanilmas: ile olusturulan
O15+CC5 grubunda ise aginma agirlik kaybr degerleri diger gruplara kiyasla ortalarda

yer almustir.

Sonuglara bakildiginda; iki tiir katki kullaniminda da ikame oranlarmin artisi ile
asinmaya karsi direncin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum betonun mekanik etkilere
kars1 direncinin, hamur fazinin mekanik 6zellikleriyle dogrudan ilintili olmasi ve dolayis1
ile belirli bir miktar ikame orani gecildikten sonra hamur fazinin mekanik 6zelliklerinin

kotililesmesi ile agiklanabilir.

4.3.6. Birim hacim agirhk sonuclari

Biitiin beton gruplari i¢in birim hacim agirlik deneyi yapilmis, sonuglar Cizelge
16. KYB karisim gruplarmin birim hacim agirlik deney sonuglari ve Sekil 35’te

gosterilmistir.

Cizelge 16. KYB karigim gruplarinimn birim hacim agirlik deney sonuglar1

Beton Numune 28 Giinliik Ortalama Kuru Birim
Gruplan Hacim Agirhklar (kg/dm?d)

K 2,32

015 2,19

020 2,17

025 2,16

CC5 2,31

CcC17,5 2,29

CcC10 2,28

015+CC5 2,27

K: Kontrol, O: Obsidiyen, CC: Cinko ciirufu
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Kuru Birim Hacim Agirlik (kg/dm3)
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KYB Karisim Gruplari

Sekil 35. KYB karisim gruplarmin etiiv kurusu birim hacim agirlik deney sonuglari

Sekil 35’¢ bakildiginda 28 giinliik numunelerde en yiiksek etiiv kurusu birim
hacim agirlig1 diisilisii obsidiyen ikameli numunelerde %7,04 degeri ile O25 numune
grubunda, cinko ciirufu ikameli numunelerde ise %1,62 degeri ile CCI0 numune

grubunda gerceklesmistir.

Obsidiyen ve ¢inko ciirufu katkilarmin puzolanik aktivite indeksine gore
belirlenen optimum ikame oranlarinda birlikte kullanilmasi ile olusturulan O15+CC5
grubunda ise birim hacim agirlik degerlerinin ¢inko ctirufu ikameli gruplara yakin olarak

gergeklestigi gozlemlenmistir.

Obsidiyen ve ¢inko ciirufu ikameli numunelerin tiimiinde ikame orani arttik¢a
birim hacim agirhigin distigl, fakat cinko clirufunda farkin daha az oldugu

gbzlemlenmistir.

Iki tiir katk1 kullanimmda da ikame orami arttikga numunelerin birim hacim
agirligm diismesine, ¢imentonun 6zgiil agirhiginm katkilardan yiiksek olmasi ve katkilarin

¢imentonun yerine ikame olarak kullanilmasmin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Cinko ciirufu katkili numunelerin birim hacim agirliklarinin, obsidiyen tozu
katkili numunelerden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. iki tiir puzolanik katkinin
arasindaki bu farkin ¢inko ciirufunun biinyesindeki kire¢ (CaO) miktarmin obsidiyen tozu
katkisinin biinyesindeki kire¢ (CaO) miktarindan fazla olmasi oldugu ve dolayisi ile
hidratasyon reaksiyonuna daha fazla katilarak karigimdaki suyu biinyesine daha fazla

baglamasi oldugu diistiniilmektedir.

4.3.7. Kapiler su emme deney sonuglar

Kapiler su emme deneyi, betonun su emme oranm1 ve bosluk miktar ile ilgili
bilgiler verir. Kapiler su emme deneyleri i¢in her bir beton grubundan 3’er adet olmak
iizere toplamda 48 adet ©10/20 cm ebatlarinda silindirik numuneler iiretilmistir. Uretilen
bu numuneler 7-28 giin boyunca kirece doygun su kiiriinde bekletilmistir. 7-28 giinlik
kiir periyotlar1 sonrasinda numunelere kapiler su emme deneyi uygulanmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 36°da ve Sekil 37°de verilmistir.

7 Gunlik Kapiler Su Emme

——K 015 020 025 —@— (C5 —®—(C7,5 —@—CC10 —8— 015+CC5
0,12

0,1 A1

0,08 -

0,06

0,04

Kapiler Su Emme (g/cm?)

0,02 4

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sure (dk.)

Sekil 36. KYB karigim gruplarinin 7 giinliik kapiler su emme sonuglar1
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28 Gunliik Kapiler Su Emme

——K 015 020 025 —8—(C5 —e—(C7,5 —8— CC10 —8— 015+CC5

0,12

0,08 -

0,06 -

Kapiler Su Emme (g/cm2)

0,04

0,02

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sire (dk.)

Sekil 37. KYB karisim gruplarinin 28 giinliik kapiler su emme sonuglari

Sekil 36 ve Sekil 37°ye bakildiginda iki kiir siiresi sonunda da 6lgiilen kapiler su
emme sonuglarmin birbiri ile rtiistiigii soylenebilir. Yine bu sekillere bakildiginda beton
gruplarinda katki miktarinin artmasiyla birlikte su emme miktarinin diistiigii soylenebilir.
Bu durumun katkilarin 6zgiil agirhgmin ¢imentonun 6zgir agirhigindan disiik olmasi
sebebiyle, ikame miktar1 arttikga betondaki bosluklarin daha fazla dolmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, bilimsel literatiirdeki mevcut ¢aligmalar 1s1¢inda, obsidiyen
ve ¢inko ciiruf tozu malzemelerinin Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) iiretiminde
puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilirligi ve betonun islenebilirlik ile birim agirlik,
basing ve yarmada ¢gekme dayanimy, ultrases gecis hizi, beton test ¢ekici, kapiler su emme
ve asinma direnci Ozellikleri tizerine etkileri arastirilmustir. Bu amagla Oncelikle,
obsidiyen ve ¢inko ciiruf tozu malzemelerinin, ¢imento yerine sirastyla %5-10-15-20-25
ve %2,5-5-7,5-10 oranlarinda ikame edildigi har¢ numuneleri {izerinde 56 ve 90 giinliik
puzolanik aktivite indeksleri ile basing dayanimi bakimmdan optimum ikame oranlar1
belirlenmistir. Sonrasinda ise, tasarimi ve liretimi gergeklestirilen referans KYB kontrol
betonu ile birlikte, obsidiyen ve ¢inko ciiruf tozu malzemelerinin belirlenen optimum ve
iizerindeki ikiser farkli oranda tekil ve bir hibrit sekilde ¢imento yerine ikame edildigi
diger KYB beton gruplar1 iiretilmistir. Uretilen bu beton numune gruplar1 {izerinde,
calisgmanin amacina yonelik taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilmis, elde edilen
sonuglar Arastirma Bulgular1 ve Tartisma bo liimiinde verilerek irdelenmistir. Bu boliimde
ise, calismada elde edilen bulgular 1s13inda ulasilan genel sonuglar ve ayrica Oneriler

maddeler halinde verilmistir.

1. Calhsmanm ilk asamasinda, obsidiyen ve ¢inko ciiruf tozu katkilar1 ¢gimento yerine
sirasiyla %5-10-15-20-25 ve %2,5-5-7,5-10 oranlarinda ikame edilerek iiretilen harg
numunelerinin, calisma kapsaminda belirlenen 56 ve 90 giinliik uzun siireli
Puzolanik Aktivite Indeksi (PAI) ve bu degerlere bagli olarak optimum ikame
oranlar1 sirastyla; obsidiyen i¢in %15 ikame oraninda %86 ve 88, ¢inko ciirufu i¢in

%5 ikame oraninda %75 ve 78 olarak belirlenmistir.

2. Obsidiyen ve ginko ciiruf tozu malzemelerinin ¢alisma kapsaminda belirlenen uzun
siireli PAI degerlerinin %70 oranmimn iizerinde belirlenen bu Puzolanik Aktivite
Indeksi degerlerine gore, her iki malzemenin de beton iiretiminde puzolanik katk1

maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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3. Calisma kapsaminda, obsidiyen ve ¢inko ciiruftozu malzemelerinin KYB iiretiminde

mineral katki maddesi olarak kullanimmnin, betonda genel olarak islenebilirlik

ozelliklerini iyilestirdigi gorilmiistiir.

Obsidiyen tozu katkis1 kullaniminin, kontrol betonuna gére KYB’nin sertlesmis

beton o6zelliklerinden;

28 giinliik basing dayanimlarini %18,5-25,8 araliginda diistirdiigii ve yarmada
¢ekme dayanimi, ultrases hizi ile beton gekici test sonuglarinda da kismen
azalmalara neden oldugu,

90 giinliik KY B numune gruplarinda asinma etkisindeki agirlik kayiplarini %32-
49 oraninda azalttig1 ve nitekim aginma direncini 6nemli oranda iyilestirdigi,
Kuru birim hacim agirligi yaklasik %6-7 oraninda azalttigi,

Ayrica, kapiler su emme miktarini goreceli olarak artirdigi ve obsidiyen tozu
ikame oranindaki artisa bagli olarak kapiler su emme miktarini azalttigi,

Bu bulgulara gore; obsidiyen tozu katkist kullanimini, KYB’nin sertlesmis
beton 6zelliklerini kismen olumsuz etkiledigi ancak, asinma direncine olumlu

yonde etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

Cinko ciirufu katkist kullaniminin, kontrol betonuna goére KYB’nin sertlesmis

haldeki 6zelliklerinden;

28 giinliik basing dayanimlarin1 %4,1-13,1 araliginda diislirdiigli ve yarmada
cekme dayanimi, ultrases hizi ile beton gekici test sonuglarinda da kismen
azalmalara neden oldugu,

90 giinliik KY B numune gruplarinda asima etkisindeki agirlik kayiplarmi %35-
57 oraninda azalttig1 ve nitekim asmma direncini 6nemli oranda iyilestirdigi,
Kuru birim hacim agirhig1 yaklasik %0-2 oraninda azalttig1,

Ayrica, kapiler su emme miktarini goreceli olarak artirdigi ve ¢inko ciirufu tozu
ikame oranindaki artisa bagl olarak kapiler su emme miktarini kismen azalttig1,
Bu bulgulara gore; ¢inko ciirufu tozu katkisi kullaniminin, KYB’nin sertlesmis
beton ozelliklerini kismen olumsuz etkiledigi ancak, asinma direncine olumlu

yonde etkisi oldugu sonucuna varilmstir.
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6. Obsidiyen ve ¢inko ciirufu katkilarinin hibrit kullaniminin, kontrol betonuna gore

KYB’nin sertlesmis haldeki 6zelliklerinden;

= 28 giinliik basing dayanimini yaklagik %11 diisiirdiigii ve yarmada c¢ekme
dayanimi, ultrases hizi ile beton ¢ekici test sonuglarinda da kismen azalmalara
neden oldugu,

= 90 giinlik KYB numune grubunda asinma etkisindeki agirlik kaybini %32
oraninda azalttig1 ve nitekim aginma direncini 6nemli oranda iyilestirdigi,

=  Kuru birim hacim agirlig1 yaklasik %2 oraninda azalttigi,

= Ayrica, kapiler su emme miktarimi goreceli olarak artirdig1 sonucuna varilmistir,

= Bu bulgulara gore; obsidiyen ve c¢inko ciirufu tozu katkilarmin hibrit
kullaniminin, KY B’nin sertlesmis beton 6zelliklerini kismen olumsuz etkiledigi

ancak, asinma direncine olumlu yonde etkisi oldugu sonucuna varilmaistir.

7. Nitekim ¢aligsmada, obsidiyen ve ¢inko ciirufu malzemelerinin betonda puzolanik
katk1 maddesi olarak kullanimina dair elde edilen olumlu bulgulara dayanilarak,
kullanim alanlar1 ¢ok kisith olan bu malzemelerin, yeni bir kullanim alani olarak
beton sektoriinde de kullanilabilecegi, dolayisiyla iilke ekonomisine ve ¢evrenin

korunmasina da katki saglayabilecegi sonucuna varilmustir.

Gelecek c¢alismalarda, obsidiyen ve g¢inko ciiruf tozu katkilarinin; diger tiir
cimentolar ile birlikte kullanildig1 6zel ve normal betonlarn farkli kiir sartlar1 ve
stirelerindeki performans 6zellikleri, sektorel dlgekte kullaniminin ekonomik analizi,

ayrica farkli boyutta ve ikame oranlarinda kullanimmin etkileri arastirilabilir.
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