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CEM 1 42,5 CIMENTOLU DUSUK DOZAJLI BETONLARDA YUKSEK
FIRIN CURUFUNUN ETKINLIiGi

OZET

Cesitli trilinlerin elde edilmesi esnasinda iiretim amacinin diginda yan {iriin olarak
iiretilen bircok atik malzeme tiirii bulunmaktadir. Bu malzemeler arasinda gerek
miktar olarak gerekse insaat sektoriindeki kullanim olanaklar1 agisindan 6nemli bir
yeri yiiksek firin ciiruflart almaktadir. Yiiksek Firin Ciiruflart gesitli metalurji
tesislerinden elde edilen atikmadde gruplarindan birisidir.

Bu calismada Kargimsa fabrikasindan saglanan Yiiksek firin clirufu ve CEM I 42.5
¢imento kullanilmigtir. Cimento miktar1 sabit tutularak belirli oranlarda (%17, %33
ve %50) yiiksek firmn ciirufu eklenerek betonlar tiretilmis ve yiiksek firin clirufunun
betonun mukavemet ve agirlikca su emme orani ozelliklerine etkisi incelenmistir.
Numuneler hava ve su olmak tizere 2 farkli ortamda bekletilmis, basin¢g dayanimina
ve agirlikca su emme oranina bagli olarak CEN TC 104 SC1 adina galisma grubunun
Onerdigi metotlardan esit islenebilme metodu kullanilarak yiiksek firin clirufunun
etkinliginin belirlenmesi amaglanmustir.

270 kg/m’ dozlu ¢imento kullamlarak yapilmis olan ¢alismada 4’ii kontrol betonu
olmak iizere 16 seri beton iiretilmistir. Kontrol betonlar1 4 farkli oranda olup (0,50,
0,60, 0,70 ve 0,80), bunlarla esit islenebilirlik verecek sekilde yiiksek firin ciiruflu
betonlar iretilmistir. 3 farkli oranda (%17, %33 ve %50) yiiksek firin clirufu
eklenmistir. Her seride 10 adet 15x15x 15 c¢cm boyutlarinda kiip numune ve 1 adet
10x10x50 cm boyutlarinda prizma numune iiretilmistir. Uretilmis olan betonlar
2342 °C su igerisinde ve 20 °C ile %65 * 5 rutubetli ortam olmak tizere 2 farkl kiir
kosulunda saklanmistir. Agrega graniilometrisinin sabit oldugu ¢alismada,
maksimum dane ¢apr 32 mm secilmistir. Islenebilirlik, dort farkli oranda da kendi
icinde sabit tutulmus ve her seri icin 6n beton dokiilerek ihtiya¢ duyulan su miktar
belirlenmistir.

Taze beton deneyleri olarak, ¢cokme, taze birim agirlik ve hava miktari, sertlesmis
beton deneyleri olarak ise 7. 28. ve 90. giinler sonunda su ve hava ortamindaki
numuneler tizerinde basing dayanimu ile 28. giine ait su emme deneyleri yapilmstir.
Elde edilen basing ve agirlikga su emme orani degerleri kullanilarak yiiksek firin
clirufuna ait k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur.

Deneyler sonucunda yiiksek firin ciiruflarinin betonda islenebilirligi iyilestirdigi ve
betonda su ihtiyacim1 azalttigi goézlemlenmistir. Basing dayanimi sonuglarina
bakildiginda genel olarak, yiiksek firin ciliruflu betonlar 28. giine kadar kontrol
betonuna yakin degerler almislar, ileriki yaslarda ise kontrol betonunun {istiinde
degerler vermiglerdir. Agirlik¢a su emme orani deneyleri sonucunda ise %50 ytiksek
firin ciirufu eklenen numunelerin agirlikca su emme oranlari kontrol betonlarinin
altinda kalip iyi performans gostermistir. k etkinlik faktorii degerlerinde de hava
ortaminda en iyi sonucu %50 su ortaminda ise %33 yiiksek firin ciirufu eklenen
numuneler saglamistir. Kiir kosullarinda ise, k etkinlik faktorii su ortaminda hava
ortamindan daha yiiksek degerler almistir.



EFFICIENCY OF BLAST FURNACE SLAG IN THE LOW DOSAGE
CONCRETES WITH CEM 142.5 CEMENT

SUMMARY

In the process of making various products, we come up with many wastes as side
products. One of the important wastes are blast furnace slag, with regard to its
amount or field of use in civil engineering area. The blast furnace slags are mineral
additives with puzzolanic proporties and are one of the group of waste material
products of metalurgy foundations.

In this study, the blast furnace slag fom the Kar¢imsa factory and CEM 1 42.5
cement were used. Maintaining the cement amount fixed and at certain rates (17%,
33% and 50%) blast furnace slags were added to concrete and the influence of the
blast furace slags on the resistance and water absorbe coefficient properties of the
concrete were examined. The specimens were retained in 2 different cure, i.e. air and
water and depending onthe pressure strength and water absorbing ratios , the
efficiency factor k of the blast furnace slag was searched.

In the study using 270 kg/m’ dosage cement, 16 series of concrete were produced of
which 4 are controls. The control concretes had 4 different ratios (0.50, 0.60, 0.70
and 0.80) and blast furnace slag concretes were produced so that they will be
provided with equal workability. Blast furnace slags at 3 different ratios (17%, 33%
and 50%) were added. In each series, 10 units of 15x15x 15 cm cubic specimen and
1 unit of 10x10x50 cm prismatic specimen was produced. The produced specimens
were cured in 23+2 °C  water and 20 °C with %65+ 5 moisured air. Maximum
aggregate size is selected 32 mm and aggregate granulometry is constant.
Workability was maintained constant within itself in the foyr different ratios and for
each series, a preliminary concrete was laid to determine the amount of water
needed.

As for fresh concrete tests, slump, fresh density and air content while fort he
hardened concrete tests, the compressive strength at the end of 7, 28" and 90™ day
in the water and air cure as well as the water absorbing tests for the 28" days were
performed. Using the compressive strength and water absorbing ratios so obtained,
the k efficiency coefficient fort he blast furnace sag was obtained.

At the end of the tests it was found that blast furnace slags improved the workability
of the concrete while reducing the water requirement of the concrete. Considering the
compressive strength results , the blast furnace slag concretes realized close until 28"
day, while they provided hidher values than the control concrete at the later ages.
The water absorbing tests revealed that the samples to which 50% blast furnace slag
is added had a water absorbe coefficient less than the control concrete and showed a
good performance. In the water medium 33% blast furnace slag specimens, 1n the air
medium 50% blast furnace slag added specimens provided the best results in the k
efficiency coefficient values. Under the curing conditions, the k coefficient was
higher in water medium when compared to air.
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1. GIRIS:

Betonda en 6nemli bilesen olan baglayict maddelerin ge¢misi gliniimiizden 5000 y1l
Oncelere kadar gitmekte ve eski Misir kalintilarinda rastlanan algt harglar ile
baslayip, eski Yunan ve Roma kalintilarinda rastlanan kire¢ harci ile devam etmekte,
yine eski Roma kalintilarinda rastlanan ve suda da sertlesebilen ‘‘kire¢-puzolan’
har¢ ve betonlarindan gecerek yakin ¢aglara kadar gelmektedir. Kimyasal analiz
metotlarinin  gelistirildigi yeni caglarda ise su-kireci, tabii ¢imento, portland
cimentosu gibi yliksek kaliteli baglayici maddelerin hizla gelistigi, bunlarda gergek
bilesimlerin ve kristal yapilarin arastirmalarla ortaya kondugu, amaca uygun o6zel
portland ¢imentolar1 ve 6zel ¢imento tiirlerinin gelistirildigi, yine arastirmalarla
hidratasyon iiriinleri, hidratasyon 1sis1, priz ve sertlesme, hacim genlesmesi, rotre ve
siinme gibi olaylarin da agiklandigi goriilmektedir. Son yillarda ise bu gelismeleri
katki maddelerinin kullanilmas1 ve yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani,

piring kabugu kiilii gibi baglayici atiklarin kullanilmasi yenilikleri izlemistir [1].

Gelisen sanayi ile birlikte endiistriyel alandaki {iretimin sonucu birgok atik malzeme
aciga cikmaktadir. Bu atiklarin biiyiik bir kismi depo edilmekte bu da gevre
kirliligine neden olmaktadir. Bunu o6nlemek amaciyla bu atik maddelerin ¢esitli
sektorlerde kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu atik malzeme ve yan {irlinlerinin
degerlendirilmesi, hem ¢ok kisith olan dogal malzemelerinin kullanimini1 azaltarak
doganin tahrip edilmesini Onlemekte, hem de malzemelerin atilmak {izere
depolanmast durumunda, c¢evrede meydana gelecek problemleri en aza
indirmektedir. Insaat miihendisligi alani, atik malzeme ve yan iiriinlerin
degerlendirilmesi agisindan, yiiksek hacimlerde malzeme kullanimina olanak verdigi
icin ¢ok uygundur. Bir de insaat miihendisligi uygulamalarinda stabilitenin
saglanmasi i¢in malzemelerin kompakt hale getirilmesi gerektiginden, ¢evre kirliligi

problemi minimuma inmektedir.

Yiiksek firin ciiruflarinin baglayict 6zelliklere sahip oldugunun belirlenmesiyle
birlikte diinyada 19. yilizyilin ikinci yarisindan itibaren bu malzemeyi igeren
baglayicilarin ticari olarak iliretimine baslanmistir. Yiiksek firin ciiruflarinin gerek
portland ¢imentosu hammaddesi gerekse mineral katki maddesi olarak kullanilmast,

sirastyla 1883 ve 1892 yillarina rastlamaktadir. Gliniimiizde Diinyanin birgok



iilkesinde degisik isimlerle yiiksek firin clirufu igeren cimentolar iiretilmekte ve

kullanilmaktadir.

Avrupa Cimento Standardinda (prEN 197-1) Portland Ciiruf Cimentosu ad1 altinda
iki (IT/A-S ve 11/B-S), Yiiksek Firin Ciirufu Cimentosu adi altinda ise ti¢ (III/A,
[I/B, II/C) olmak iizere, %6’dan %95’e kadar degisik miktarlarda yiiksek firin
clirufu igeren, toplam bes c¢imento tanimlanmistir. 1994 verilerine gore, bu

cimentolarin Avrupa lilkelerindeki i¢ satislar1 toplamin %13.3’{inii olusturmaktadir.

Ulkemizde de CC 32.5, CC 42.5, SDC 32.5 ve SSC 32.5 adlar1 altinda %20 den
%65’e kadar yiiksek firn clirufu igeren ¢imentolarla ilgili Tiirk Standartlan
bulunmaktadir. TCMB iiyesi olan Cimento fabrikalariin bir kisminda bu
¢imentolarin iiretimi yapilmakla birlikte, tiiketim Avrupa iilkeleriyle kiyaslandiginda

¢ok diistiktiir.

Ciiruflar ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir.
Kimyasal kompozisyonlar1 ve oOzellikleri elde edildikleri sanayi kuruluslarinin
tirettigi ana {iriin tipine ve Uretim yontemine bagli olarak birbirinden ¢ok farklilik
gosterir. Ornegin, yiiksek firmn ciiruflarinin kendi basina baglayict 6zelligi olmasina

karsin nikel ve bakir ciiruflarinin yalnizca puzolanik 6zellikleri vardir.

Ciiruflarin  ¢imento ve beton sektorlerinde ¢ok ¢esitli kullanim olanaklari
bulunmaktadir. Konvansiyonel ¢elik {iretim teknikleriyle elde edilen ciiruflar kristal
yapiya sahip kiitleler olarak ortaya cikar. Bu tiir ciiruflar ya hi¢ kullanilmaz ve
atilirlar ya da yol malzemesi veya beton agregasi olarak kullanilirlar. Buna karsilik,
modern teknolojiyle celik iiretimi yapilan tesislerde camsi yapiya ve bir miktar
hidrolik ozelliklere sahip olan ciiruflar elde edilir. Bunlar1 ¢imentolu sistemlerde
kullanmak miimkiin olmaktadir. Tiim ciiruflar arasinda en 6nemlisi ve en yaygin

kullanim alanina sahip olani yiiksek firin ciiruflaridir (YFC) [2] .

Bu caligmada Lafarge Aslan ¢imentodan elde edilmis CEM I 42.5 ¢imento ve
Akcansanin Kar¢gimsa fabrikasindan elde edilmis yiiksek firin ciirufu kullanilmistir.
Cimento miktar1 sabit tutularak belirli oranlarda (%17, %33 ve %50) yuiiksek firin

ctirufu eklenerek esit islenebilirlige sahip 4’1 kontrol betonu olmak {izere 16 seri



beton iretilmistir. Cimento dozaji 270kg/m3 olarak secilmistir. Her karisim igin
iiretilen betonlarin yaris1 hava ortaminda yarisi da su i¢inde saklanmistir. 7., 28. ve
90. giinlerde numuneler ilizerinde basing dayanimi deneyleri , sadece 28. giinde su
emme deneyleri yapilmigtir. Yapilan deneyler sonucu yiiksek firin cilirufunun
mekanik ve durabilite 6zelliklerine olan etkisi incelenmis ve CEN TC 140 SC1 adina
calsma grubunun oOnerdigi metotlardan esit islenebilme metodu kullanilarak k

etkinlik faktorii degerleri bulunmustur.



2. GENEL BiLGILER:

2.1 Puzolanlarin tanimi ve siniflandirilmasi:

Yalniz basina kullanildig1 vakit baglayici madde olmayan fakat kire¢ veya ¢imento
ile karistirildig1 vakit su ile yaptigi reaksiyon sonunda baglayict madde ozelligi
kazanan maddelere puzolan denilmektedir. Puzolanlarin iginde fazla miktarda
kolloidal halde silis ve alumin bulunmaktadir. Bu maddeler kireg ile yapmis oldugu

reaksiyon sonunda puzolan baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir [3].

Puzolanlar yapim alaninda ve beton iiretiminde cesitli amaclarla kullanilmiglardir.
Betonun temel bilesenlerinden olmayan bu maddeler, gelisen beton teknolojisinde
betonun fiziksel , mekanik ve durabilite 6zelliklerini degistirmek ve gelisen beton
teknolojisinde betonun fiziksel,mekanik ve durabilite o6zelliklerini degistirmek vede
iiretimde ekonomi saglamak amaglariyla kullanilan bir tiir katki maddeleridirler.
Mineral katki maddeleri olarakda adlandirilirlar. Bu katki maddelerinin biiyiik
cogunlugunun kendi baglarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Efektif bir dolgu
maddesi fonksiyonu gorebilen bu maddeler, puzolanik aktiviteleri nedeniyle
hidratasyon Triinlerinin olusumunda etkinlik gdstererek baglayici hamur yapisini
degistirirler. Boylece betonun ¢esitli 6zelliklerini iyilestirirken; bosluk yapisini daha
yogun bir baglayict hamurun olusmasini saglayarak iyilestirir, agrega-hamur ara
ylizeyindeki aderansin artmasini saglamakta ve bunlarin siiper akiskanlastirici
kimyasallarla birlikte kullanilmasiyla beton {iiretiminde yiliksek mukavemetlere
erisilmesi miimkiin olabilmektedir [4].

2.2 Puzolanlarin simiflandirilmasi:

Tablo 2.1. Puzolanlarin siniflandirilmasi ve tiirleri

DOGAL PUZOLANLAR YAPAY PUZOLANLAR

Volkanik Ciiruflar Yiiksek firin Ciirufu

Volkanik tiifler Ucucu kiil

Kalsine kil ve seyl Silis dumani

Opalin silika Pirina kapg¢ig1 kiilu
Demirli olmayan ciiruflar




2.3 Puzolanik reaksiyon:

Puzolan igeren betonlarda temel puzolanik reaksiyon, puzolandaki silika(S) ile
portland ¢imentosu hidratasyonu sonucu agiga c¢ikan serbest kireg (CH) arasinda
olmaktadir.

Portland ¢imentosu+Su -> C-S-H + CH (Port.Cim. Hidratasyonu)

CH+ S+ Su -> C-S-H  (Puzolanik Reaksiyon)
Puzolanik reaksiyonun serbest kire¢ olusumunu beklemesi, hemde oldukg¢a yavas
seyreden bir reaksiyon olmasi sonucu puzolanik etki nedeniyle mukavemet
kazanmada yavas olmaktadir. Kiir sicakliginin artmasi, alkali ve siilfatlh bazi
kimyasal katki maddeleri reaksiyonu hizlandirir [4].
Puzolan ve portland ¢imentosu karisimi hidratasyona girince puzolanik reaksiyonun
etkisiyle baglayict ham {irlindeki serbest kire¢ miktar1 giderek azalmaktadir. Belli bir
siire sonunda puzolan igeren betonlarin serbest kire¢ ve daha ¢ok kalsiyum silikat
hidrate elemanlar1 bulunmaktadir. Daha ¢ok baglayici iiriin olusmasi mukavemet
artisgtna neden olurken, serbest kirecin azalmast ve hamur bosluk yapisinin
tyilestirilmeside gecirimsizligi ve dolayisiyla zararli dis etkilere dayaniklilig1 arttirir.
Puzolanik reaksiyonun portland ¢imentosu hidratasyonundan daha yavas gelismesi
mukavemet kazanma hizlarini etkiler. Ik yaslarda mukavemetler daha diisiik olur
ancak puzolanlarin aktivitesinin yiiksekligine gore 28,56 veya 90 giin sonraki

mukavemetler referans betonunu yakalamakta veya gegmektedir [4].

2.4 Yiiksek firin ciirufu :

2.4.1 Tanimu: Yiiksek firin ciirufu, demir ¢elik iiretimi sirasinda kireg, kok kiilii
ve demirin indirgenerek ayrilmasindan sonra kalan silis ve aliimin flizyonu sonucu
olusur. Sicak yiiksek firin cilirufu su ile sogutularak kiiciik parcalar halinde
katilagmas1 saglanir. Su ile sogutma yontemine Graniilasyon yontemi denir. Bu islem
sonucu ciirufun icerdigi su miktar1 %30 civarindadir. Bu yontemde, erimis haldeki
cliruf 6nce suyla sogutulur daha sonra dakikada 300 tur dénen bir tambur vasitasiyla
havaya firlatilir. Bu yontemde kullanilan su miktart 1 ton ciiruf i¢in yaklagik 1 m3
tir. Ciruf i¢cinde kalan su miktar: ise % 10’un altindadir. Paletleme yontemi
sonucunda birka¢ degisik boyda malzeme iiretilir. Biiyiik boyutlu ( 4-15 mm ) olanlar
cok gozenekli ve kismen kristal bir yapiya sahiptir. Daha ¢ok hafif beton agregasi

olarak kullanilabilirler. 4 mm’den kii¢ciik boyutlu olanlar ise camsi bir yapiya



sahiptirler ve ¢imento liretiminde katki maddesi olarak kullanilirlar. Bu yontemle
tiretilen cilirufa Hafif ciiruf denir [2,6]

2.4.2 Graniile viiksek firmn ciirufunun vapisi :

Ciiruf tanelerini sOyle siniflandirmak miimkiindiir; saf cam tanecikleri, bir miktar
kristal igeren camsi tanecikler ve kristal tanecikler. Bir miktar kristal (mervinit)
iceren cams1 taneciklerin, saf cam taneciklerinden daha iyi reaktivite gosterdigi
yapilan arastirmalardan anlasilmaktadir. Ciirufta kristal igeriginin %0’dan %35’e
¢ikmasi halinde har¢ mukavemetlerinde bir artig, kristal igeriginin %35’in iizerine
¢ikmasi halinde har¢ mukavemetlerinde azalma gozlenmektedir [8,9] .

Camsi faz miktar1 Graniile yiiksek firin clirufunun hidrolik 6zelliklerini belirleyecegi
en Onemli unsurlardan birisidir. Lea’nin belirttigine gore, camsi1 faz miktariyla
dayanim arasinda, kabaca da olsa dogrusal bir iliski s6z konusudur [2].

2.4.3 Graniile viiksek firmn ciirufunun kimyasal kompozisyonu :

Graniile yiiksek firin ciirufunun hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesindeki 6nemli
parametrelerden biriside kimyasal kompozisyonlaridir. Ciirufun alkalinitesi ne kadar
yiiksekse hidrolik 6zelligininde o kadar iyi oldugu kabul edilir. Ciiruflarin kimyasal
kompozisyonlariyla hidrolik 6zellikleri arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla ¢ok
sayida arastirma yapilmis olmakla birlikte, kesin ve basit kurallar bulunmus degildir.
Graniile yiiksek firin clirufunun hidrolik 6zelligi, belirli bir sinir degere

kadar, CaO / SiO2 oraninin artmasiyla artar. Ancak bu sinir asildiginda diger bir
deyisle, CaO miktarmin ¢ok yiiksek olmasi durumunda grantilasyon giiclestiginden
hidrolik 6zellikte azalma goriiliir. Sabit bir CaO/Si02 orani i¢in A1203 miktarinin
artmasi ciirufun aktivitesini arttirir. Ciiruf igindeki demir ve mangan oksitler dayanim
ozelliklerini olumsuz etkiler. %10’a kadar MgO bulunmasinin dayanima kotii bir
etkisi bulunmaz [2].

Ciiruflarin kimyasal bilesimi demir cevherinin bilesimine bagli olarak degisir; genel

olarak Normal portland ¢imentosuna oranla daha az CaO ve daha fazla SiO, ve

AL, O; igerir.

Yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesiminden itibaren hesaplanan kalite indeksleri

asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.



= CaO + MQO + Al,O, > 1 olmalL.
SiO,
Keil Indeksi
= CaO +CaS +0,5MgO + Al,O,
‘ Si0, + MnO

I>1,5 ise kullanilabilir.

1,5<I, <1,9 ise iy1

[>1,9 ise ¢ok iyi

Bu indeksler ciiruf kalitesinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilir. Ciiruf
kalitesinin ve kullanilabilirliginin veya uygunlugunun en giivenilir 6lgiisii birlikte
kullanilacag: aktif baglayici veya uyarict madde ile yapilmis deney sonuglaridir
[5,10].

2.4.4 Yiiksek firin ciirufunun Aktivitesi:

Ince o6giitiilmiis graniile yiiksek firn ciirufu su ile karistirildiginda genel olarak
baglayic1 ozellik gostermez. Ancak aktivator (uyarici) adi verilen katkilar
kullanildiginda gizli baglayic1 6zelligi ortaya cikar. Ciruflarin aktiflestirilmesinde
kullanilan baglica yontemler sunlardir:

- Siilfatla aktiflestirme (al¢1 katilarak yapilmaktadir.)

- Sodyum hidroksit (NaOH) ile aktiflestirme

- Kiregle aktiflestirme
Na(OH) cozeltisi ile yapilan aktivite deneylerinde oldukca kisa siirede sonug
alinabilmektedir [12] .
Genel olarak kabul edilen bir anlayisa gore diisiik hidrolik modiil degerleri diisiik
hidrolik reaktiviteyi gostermektedir. Ancak, her zaman, hidrolik modiillerin yiiksek
olmas1 dayanimlarinda ytiksek olmasini saglamamaktadir.
Graniile yiiksek firin ciiruflarinin hidrolik modiilleri konusunda ¢ok sayida aragtirma
yapilmis ve yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda daha karmasik baska modiillerde
Onerilmistir. Bu Onerilerde, toplam kimyasal analiz sonuglarinin ve kristal faz
miktarinin ciirufun hidrolik 6zelliklerinin tesbiti acisindan birlikte degerlendirilmesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica, optimal rektivite i¢in clirufun tamamiyla camsi yapiya

sahip olmasi zorunlulugunun bulunmadigi saptanmastir [2].



E.Douglas, A.Bilodeaw, ve V.M. Malhotna ‘nin yaptig1 ¢alismnin amaci Sodyum
Silikatla aktivite edilmis yliksek firin ciliruflu betonlarin karisim oranlarini formiilize
etmek i¢in ve bu betonlarin dayanim ve diger oOzelliklerini belirlemek igin
yapilmustir. Alt1 adet karigim silikat modiilii Ms= 1,47 olan eriyikle yapildi. Bir adet
karisimda Ms= 1,22 olan silikat modiiliisiiyle yapildi. Biitiin karisimlar hava
stiriikleciydi. Basing dayanimlari, elastisite modiilleri, rotreleri ve klor-penetrasyon
degerleri hesaplandi. Boy ve kiitle degisimleri, ses frekanslari, titresim hizlarinda
yapilan ol¢iimler, betonlarin tekrarli donma ve ¢oziinme olayma dayanikliliklarini

degerlendirmek i¢in yapildi. Siilfat dayanikliligida ayni yontemle dl¢tildii [18].

Calismaya gore hava igerigi, karisimdaki hava siiriikleme hacmi, ¢dkme, erken
yastaki basin¢ dayanimi, Sodyum-Silikat oranindan etkilendi. Ciiruflu betonlarin 7 ve
diger miktarlarda giin beklemis basing ve egilme mukavemetleri ayni su/¢cimento
oraninda ve islenebilmeli portland ¢imentolu kontrol betonuna gore ayni veya daha
yiiksek c¢ikmustir. Diisiik Sodyum-Silikat ve ciiruf oranlar1 tekrarli donma-¢6ziinme
olaymna dayanmiklilif1 olumsuz etkilemistir ama Klor Ion penetrasyonuna dayaniklilig:

arttirmistir [18].

D.G. Mantel’in yapmis oldugu arastirmada yiiksek firin clirufunun hidrolik
aktivitesini belirlemek icin literatiirdeki ¢ok sayida ve ¢esitli diizenlenmis kimyasal
formiillerin dogrulugu incelendi. Sekiz adet Giiney Afrika Klinkeri sabit laboratuar
kosullar1 altinda Ggiitiilerek siradan portland ¢imentosu cilirufuna (OPCS)
doniistiiriildii. Aym degirmende iki adet Giiney Afrika, bir adet ingiliz, bir adet
Amerikan ve bir adet Hollanda cilirufu ayni sabit yiizey alaninda o6giitiildii.
Ogiitiilmiis ciiruflar ve OPCS esit oranlarda karistirildi. Daha sonra bu karisimlarin
dayanim degerleri OPCS’nin dayanim degerleriyle karsilastirildi.

buradanda literatiirde 6ngoriilen formiillerin cilirufun hidrolik aktivitesini layigiyla
belirlemedigi goriilmiistiir. OPCS-yiiksek firin cilirufu karigimlarinin - dayanim

degerleri ciirufun inceligine ve ¢cimentonun hidrolik 6zelliklerine baglidir [17].



2.4.5 Graniile viiksek firin ciirufunun hidratasyonu:

Graniile yiiksek firmn ciiruflariin kendi baglarina suyla reaksiyonu, Portland
¢imentolarinin hidratasyonuyla karsilastirildiginda oldukga yavas gelisir. Clirufun
hidratasyonu ciirufun su i¢inde kismi olarak erimesiyle C-S-H , hidrate aluminatlar
ve hidrate siliko aluminatlarin ¢okelmesi olarak tanimlanabilir.  Ciiruf
hidratasyonunun baglangi¢c asamasinda silikat iyonlar1 eriyige gecer, daha sonra, ilk
C-S-H c¢okelmesinin ardindan, eriyigin kire¢ konsantrasyonu artar ve son olarakda
alumina konsantrasyonunda, hidrate aluminat kristallerinin olusumuna kadar artis
goriiliir. Yiksek firin ciirufu hamurlarindaki hidrate Fazlarin belirlenmesine yonelik
bir aragtirmada CaO-SiO, -Al,O;-H, O

Dortlii sisteminde C-S-H , C, ASH ve C, AH 13-19 bilesenlerinin olusturdugu

saptanmugstir [2].

2.4.6 Ciiruflu cimentolar:

Ciiruflu ¢imentolar graniile yiiksek firin ciirufunun portland ¢imentosu klinkeri ve
alci tasi ile birlikte veya ayr1 ayr ogiitiiltip karigtirilmasiyla elde edilir.
Ciiruf i¢inde bulunan bilesikler agagida siralanmaistir:

Gelenit: 2 CaO SiO, Al, O, (mono kalsiyum silikat)
Volostonit: CaO SiO, Al, O, (mono kalsiyum silikat)
Dikalsiyum silikat: 2 CaO SiO,

Ciftli Silikatlar:
Montisenit: CaO MgO SiO,

Akermonit: 2 CaO MgO 2Si0,
Mervinit: 3 CaO MgO 2Si0,

Ciiruf i¢cindeki en 6nemli bilesik “’gelenit’’ tir. Bu silikatlar ciiruf i¢inde pasiftir. Az

miktarda katilan klinkerin hidratasyonundan meydana gelen Ca(OH), aktivator rolii

oynar. Silikatlar hidrate olarak yeniden c¢ift silikatlar olusturup ¢imentonun dayanim
kazanmasini saglar.
Asagida belirtilen reaksiyon ciiruf hidratasyonunu gostermektedir:

2Ca0 Si0, Al,O, +3 Ca(OH),+14H,0 ->

2Ca02Al,0,.7H,0 +3Ca0.28i0,3H,0



Ortamda yeterli miktarda al¢1 tas1 (%12) katilmis bulundugunda kalsiyum altiminat
hidratlar, kire¢ ve alc1 tas1 birleserek mekanik dayanima sahip kalsiyum siilfo
alliminat hidratlar1 (etringit kristalleri) olustururlar:

3 CaO Al,0.,3CaSO,.3 H,O = Etringit (Coziinmiis fazla meydana gelmistir.)
Ciirufsuz ¢imentoda az miktarda etringit hekzagonal sistemde kristallesir. Ciiruflu
cimentoda ise kristallesme ignecikler seklinde olup bunlar baglayic1 rol
oynadiklarindan dayanimi yiikseltirler. Sonu¢ olarak Portland ¢imentosu

hidratasyonunda meydana gelen Ca(OH), ciiruflu ¢imentoda bulunmamakta veya

¢ok az bulunmaktadir [11].

2.4.6.1 Ciirufun Camsi Yapisinin ve Kristalitesinin etkisi:

Dernoulian ve ekibine gore ciirufun miikemmel bir camsi yapiya sahip olmasi
cliruflu ¢gimentolarda optimum reaktiviteye sahip olduklarinin bir gdstergesi degildir.

Bu arastirmacilar %3-5 mervinit (C,;MS, ) i¢eren ciiruflarin kullanildig1 ¢imentolarla

en yliksek dayanimlari elde etmislerdir.

Satarin’e gore de silikatetratedronlar1 cilirufun camsi fazi icinde bir tiir polimer
halinde bulunurlar. Eger bu molekiillerin polimerlesme derecesi c¢ok yiiksekse
clirufun hidrolik aktivitesinde azalma s6z konusu olur.

Ayni portland ¢imentosu ve yedi degisik Graniile yiiksek firin cilirufu kullanilarak
tiretilen ciiruflu ¢imentolar {izerine yapilan bir mikro yapi arastirmasinda cilirufun
hidratasyon hiziyla , rekristalize hale getirildikten sonra , igerdigi akermanit

(C,MS,) miktar1 arasinda 0,98 korelasyon katsayisina sahip bir baginti

saptanmistir. Buna gore, rekristalize ciiruf icindeki akermanit miktar1 ne kadar

yiiksekse ciiruf o kadar yavas hidrate olmaktadir [2].

2.4.6.2 Cimentoda YFC iceriginin mekanik dayanimlara etKisi:

Ciiruflarin hidratasyon reaksiyonu yavastir. Bu yiizden ciiruflu ¢imentolarda erken
yaslardaki dayanim daha diigiiktiir. Giiner’in degisik oranlarda (%0-20-40-60-80-90-
100) YFC igeren baglayici karisimlar1 kullanarak standart ¢cimento harci numuneleri
lizerinde yaptig1 calismasinda 3 ve 7 giinliik dayanimlarin YFC igerigi arttik¢a
stirekli olarak azaldigi, 28 giinliik dayanimlarda %60 ciiruf icerigine kadar dikkate
deger bir artis oldugu, 90 giinliik dayanimlarda yine %60’a kadar ciliruf iceren

baglayict karisimlarinda bir azalma, olmadigr goriilmektedir. Su/(Ciiruf+Cimento)
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oraninin distiriilmesi, yiiksek sicaklik uygulamasi veya ciirufun daha ince
ogiitiilmesi ile ciiruflu ¢imentolarin erken yaslardaki dayanimi yiikseltilebilmektedir

[13,14].

V.Sivasundaram ve V.M. Malhatra’nin yapmis oldugu c¢alismada siiper plastiklesmis
ve hava siirliklenmeli diisiikk miktarlarda ASTM tip 1 ¢imento ve yiiksek dozajda
yiiksek firin ciirufu iceren betonlar1 anlatir. Ciiruf, kuzey Ontarioda ki bir kaynaktan
elde edilmistir. Ug seri beton karistm degisik dozajlarda ¢imentoyla (100, 125 ve
150 kg/m’) yapilmustir. Betondaki ciiruf orani toplam baglayict madde miktarina
gore %50 ile %75 arasinda degismektedir. Karisimlardaki su oram 115 kg/m’® de
sabit tutuldu ve siiper akiskanlastirict sayesinde yiiksek ¢okme degerlerine ulasildi.

Taze beton Ozellikleri hesaplandi ve beton numunelerin basing ve egilme
mukavemetleri, elastisite modiilleri, kuru rotreleri, klor-ion penetrasyon

dayanikliliklar1 ve stilfat dayanikliliklar1 hesaplandi.

Ciiruf miktariin artmasiyla islenebilirligin distiigii gozlendi, ayrica su/¢imento
oraninin 0,30’un altina diismesiyle islenebilirlik aniden azaldi. Betonlardaki otojen
1sinin diismesinin de yiiksek dozajda ciiruf igerigiyle ilgili oldugu diisiiniildii.
Maksimum sicaklik diisiisii 5,5°C’dir.

7 gilinden sonra ilerleyen zamanlarda da biitiin yiiksek ciliruf dozajli betonlarda
kontrol betonlartyla karsilastirilacak kadar birbirine yakin basing dayanimlar1 elde

edildi.

91 giinliik, 300 kg/m® baglayici oranma sahip betonlardan birisi 50 mpa degeri
asarak en yiiksek basing dayanimina ulasti. Ayrica yiiksek dozajda ciiruf igeren
betonlarin daha ge¢ yaslarda kontrol betonuna gore daha iyi mukavemet degerleri
verdigi tespit edilmistir. 250 kg/m’ baglayici oranma sahip ciiruflu betonlarm

dayanim degerleri diisiik ¢ikti.

14 giinliik cliruflu betonlarin egilme dayanimlart ¢ogunlukla 8 mpa gibi bir deger
verdi ve bu da kontrol betonunun degerlerinden yiiksekti. Ayrica 28 giinliik ciiruflu
betonlarin elastisite modiilii yaklasik olarak 42 gpa gibi yiiksek bir deger aldi. Klor-
fon penetrasyon direnci genel olarak ciiruflu betonlarda normal betonlara gore

yiksek ¢cikmistir.
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2.4.6.3 Klinker Ozellikleri ve Ciiruf inceliginin Etkileri:

Ciiruflu ¢imentolarin hidratasyonunda Graniile yliksek firin ciirufuyla portland

¢imentosu arasinda karsilikli bir etkilesim s6z konusudur. Normal inceliklerde (3000
cm?/gr) dgiitiilmiis olan ciiruflu ¢imentolarda klinker &zellikleri, ¢ok ince (6000

cm”’/gr) ogiitiilmiis olanlardakine gore, daha énemlidir. C,S miktar yiiksek olan

klinkerler cilirufun erken yaslarda aktivasyonu i¢in daha elveriglidir. 28 giiniin
iistiindeki yaslarda ise ciirufun inceligi ve reaktivitesi klinker 6zelliklerinden daha
fazla Onem kazanmaya baslar. Genel olarak 9%70’in {istiinde ciiruf igeren
cimentolarda erken dayanimlar daha ¢ok klinker 6zelliklerinin etkisine baglidir.

Ciiruflu ¢imento tiretimindeciiruf ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi klinkerin daha ince
buna karsilik ciirufun daha kaba kalmasina yol agar. Ayni1 6giitme sonucunda daha

ince ciiruf elde etmek miimkiin olur [2] .

Wang Fu- sheng , Sun Rui-lian , Cui Ying Jing’in yapmis oldugu ¢alismada Ciiruf
tozunun inceliginin etkisi, aktivator miktarlari, kuru rétredeki degisikligin tipi ve
icerigi ve yiiksek dayanimli ciliruf ¢imento malzemesinin dayanimi incelendi.
Deneysel dataya gore %9 Na,SiO; aktivatorii ve %10 portland ¢imentosu eklemek
yiiksek basing dayanimli ciiruflu ¢imentonun kuru rotre degerlerini Portland
cimentosunun degerlerine yakin ¢ikardi. Basing dayanim degerleride ciiruflu

¢imentonun, portland ¢imentosuna gore daha fazla ¢ikt1 [21].

2.4.6.4 Graniile Yiiksek firin ciiruflu cimentonun fiziksel 6zellikleri:

Portland Yiiksek Firin Ciirufu Cimentolar1 Portland Cimentosundan daha agik
renklidir. Ozgiil agirlig, Portland ¢imentolarma oranla biraz diisiiktiir (3.00-3.05).
Priz siireleri,rotre , siinme, betonarmede donati aderansi Ozellikleri bakimindan
portland yiiksek firin ciirufu ¢imentolariyla portland ¢imentolar1 arasinda Snemli
farkliliklar yoktur [2].

Portland Yiiksek Firin Ciirufu ¢imentolarinin hidratasyon 1silar1 kullanilan klinkerin
ve Graniile Yiiksek Firin Ciirufu’nun kompozisyonu ve miktarlariyla orantili olarak

degisir ancak, genel olarak, normal portland ¢imentolarininkinden daha diisiiktiir.
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2.4.7 Graniile viiksek firin ciirufunun dayvamkhhik ézellikleri:

Siilfath sular , deniz sulari, klorlu sular, karbonath sular, termal sular , buz ¢6ziicii
maddeler v.b. ile yapilan uzun siireli deneyler sonucunda ciiruflu ¢gimentolarin zararl

kimyasal etkiler altinda performanslarinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

2.4.7.1 Siilfat etkisine davamkhhk:

Regourd tarafindan yapilmis olan bir calismada sentetik olarak hazirlanmis , %50

C;S + %15 C;A + %5 al¢1 + %30 kuartz iceren numuneler %5 MgSO, eriyigine

batirilmustir. Ik giinden baslayarak numunelerde genlesme gdzlenmis ve 7. giinde
tim numuneler dagilmistir. Daha sonra , bu numuneler X 1sinlar1 difraksiyonu ve

tarayici elektron mikroskop kullanilarak incelendiginde, Mg(OH),, CaSO, .2H, O,

etringit ve C-M-S-H olustugu saptanmistir. Ayn1 arastirmada, ikinci seri numuneler
kuartz yerine Graniile yiiksek firin ciirufu kullanilarak hazirlanmis ve ayni kosullara
tabi tutulmustur. Sonucta, GYFC igeren numunelerde hi¢ bir bozulma goriilmemistir.
Benzer sonuglar %60 ciiruf iceren ¢imentolarla yapilan beton numuneleri {izerinde de
elde edilmistir. Ayn1 aragtirmadan c¢ikan bir bagka sonu¢ ise kullanilan clirufun
inceliginin artmasiyla, betonun porozitesini azalttigindan dolayi, kimyasal etkilere
kars1 direncin yiikselmesidir.

MgS0O,, CaS04 ve Na,SO, eriyiklerinin kullanildig1 benzeri bir baska arastirmada da
130 degisik ¢imento kullanilmis ve Yiiksek firin ciiruflarinin, miktarlariyla orantili

olarak, siilfat direncini arttirdig1 saptanmistir [2].

P.S. Mangat ve J.M Khatib’in yaptig1 arastirma, degisik dozajlarda yiiksek firin
clirufu, silis dumani ve yiliksek firin cilirufu iceren betonlarin siilfat dayanimim
inceler. Toplam baglayict igerigi 350 ve 450 kg/m’, ve su/gimento orami 0,45°tir.
Numunelerin birim hacimdeki poroziteleri ve gozenek yapist civa sizma
porozimetresi ve karbonatlasma miktar1 hesaplanarak ol¢iildii.

Ornekler, 6ncelikle 14 giin boyunca 20 ila 45°C arasinda degisen sicakliklarda, nem
orani ( yaklasik olarak% 25,55 ) kiir edildi. Daha sonra kiirlenen bu 6rnekler siilfat
eriyigine batirildi.

Sonuglara gore %22 ila %32 arasinda degisen ucucu kiil katkisiyla tiretilmis betonlar
en fazla siilfat dayanikliligin1 gosterdi. Bu arada siilfat direnci kuru hava kiirii

yapilmis numunelerde, 1slak nemli hava kiiri yapilmis numunelerle
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karsilastirildiginda kuru havada kiir yapilmis numunelerin siilfat dayanikliligi daha
1yi ¢iktigr goriilmiis. %5 ila %15 arasinda silis dumani i¢eren numunelerdeki siilfat
direncinde de c¢ok biiyiik gelismeler oldugu goriilmiis, bununla beraber istenmeyen

gozenek hacmi ve capt 0,1 7m’den biiyiik gézeneklerin miktar1 silis dumaninin

kullanilmastyla artmistir. %80 yiiksek firin ciirufu katkili betonda da siilfat
dayaniminin arttig1 gozlenmistir. Ama %40 yiiksek firin ciirufu katkili betonda da
bunun ters etkisi gézlemlenmistir. %40 yiiksek firin ciirufu katkili 45°C’de %25 nem
oraninda 1slak hava kiirii yapilmis betonda daha az gozenek yiizdesi ve daha ince
gozenek yapist gozlemlenmis olup kontrol betonuyla karsilastirildiginda daha az

siilfat direncine sahip oldugu gézlemlenmistir [16].

2.4.7.2Klor etkisine davamkhhk:

Ciiruflu ¢imentolarin klor etkisi konusunda degisik yontemler uygulanmistir.
Bunlardan bir tanesi 6zetlenmistir.

Hizlandirilmis Klor Permeabilite deneyi uygulanarak yapilan bir aragtirmada degisik
inceliklerde ve degisik ciiruf miktarlar1 igeren ¢imentolar kullanilarak 102 mm ¢ap ve
51 mm boyda silindir har¢ numuneleri hazirlanmis ve 14 giinliik standard bakimdan
sonra numunelerin bir yiizii sodyum kloriir diger yiizii Sodyum Hidroksit eriyiklerine
batirilarak 60 V sabit potansiyel farki uygulanmis ve bir ylizden Obiiriine gecen
elektiriksel akim olgiilerek klor permeabilitesiyle iliskilendirilmistir. Bu aragtirmada
kullanilan kontrol ¢imentosu(portland ¢imentosu) 0,865 m*/g (BET) kaba ciiruflu
cimentolar 0,866 m*/g (BET) , orta ciiruflu ¢imentolar 1,083 cm?/g (BET) ve ince
ciiruflu ¢imentolar 1,337 cmz/g (BET) inceliktedir. Ince ciiruflu ¢imentolarda
agirlikca %70 ve %85, orta cliruflu ¢imentoda %50 ve kaba ciiruflu ¢imentolarda
%50 , %70 ve %85 ciiruf kullanilmistir. Benzer bir arastirmada %8 silis dumant,
%25 ucucu kiil, % 50 GYFC iceren numuneler iizerinde yapilmis ve clirufun diger

mineral katkilara gore daha etkin oldugu saptanmistir [2].

2.4.7.3 Deniz Suyu Etkisine Dayamikhhik:

Ciiruflu ¢imentolarin deniz suyu etkisine maruz betonlardaki yiiksek performansi
yillardir bilinmektedir. Deniz suyuna tamamiyla batirilmis 40*40*160mm harg
numunelerle yapilan deneylerde kullanilan ciiruf miktarinin etkisi arastirilmis ve

¢imento i¢indeki GYFC miktarinin artmasiyla genlesmenin azaldigi saptanmustir.
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2.4.7.4 Karbonatlasmava Davamkhhk:

Betonda karbonatlagsma acisindan , beton yeterince yogun ve ortamda yeterli rutubet
var oldugu siirece , portland ¢imentosuyla ciiruflu ¢imento arasinda bir fark yoktur.
Longuet tarafindan yapilan bir arastirmada % 80’in {istiinde ciiruf igeren
¢imentolarin, karbonatlagmanin neden oldugu depasivasyon sonucunda betonarme
donatilarin paslanmasini portland ¢imentolar: kadar etkin bir sekilde Onledigi
saptanmigtir. Ote yandan, bir baska arastirmada daha kisa siirelerle bakimi yapilan (
1,3 ve 7 giin) har¢ numunelerde yukarida belirtilenin tam tersi sonuglar alinmastir.
So6zii edilen bu arastirmada, karbonatlasma direncinin arttirilabilmesi i¢in bakim

stiresinin uzatilmasi gerektigi belirtilmistir.

2.4.7.5 Alkali-Agrega Reaksivonu:

Amorf yapidaki silisli agregalarin ¢imentonun igerdigi alkali oksitlerle yaptig
reaksiyon sonucunda olusan ve alkali-silika jeli adi verilen iiriinlin rutubet alarak
asirt genlesme gostermesi betonda ¢atlamalar ve bozulmalara neden olur. Ciiruflu
cimentolar kullanilarak yapilan ¢ok sayida arastirma ciiruf miktarinin artmasiyla

alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu genlesmelerin azaldigini géstermistir [2].

Young-Jin Kwan tarafindan yapilan bir arastirmada yiliksek basing dayaniml
betonlarda alkali-agrega reaksiyonu ve yiiksek firin ciirufunun etkinligi incelenmistir.
Bu c¢aligsmalarin neticesinde su sonuglar ¢ikarilabilir:
- Yiiksek dayanimlhi betonda, yiiksek alkali igeriginden dolay1 alkali-agrega
reaksiyonu olma olasilig1 siradan betona gore daha yiiksektir.
- Yiiksek genlesmeyi onleyebilmek icin reaktif olmayan agrega kullanilabilir.
- Cimento dozajina gore %30 yiiksek firin ciirufu ilave etmek ve diisiik alkali
oranli ¢imento kullanmak, yiiksek dayanimli betonlarda yiiksek genlesmeyi

onleyebilir [19].

2.4.7.6 Donma-Coziilme Direnci:

Yiiksek Firin Ciiruflu ¢imentolarin betonlarin donma-¢oziilme direncine etkileri,
dayaninm ve betonun hava miktar1 sabit tutuldugu siirece , portland
cimentolarininkinden farkli degildir. Ancak, ciiruf miktar1 ¢ok yiiksek oldugu

takdirde, az bir miktar diisiis goriilebilir.
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Ote yandan, yiiksek firin ciirufu kullanimiin beton i¢indeki gézenek boyutlarinda ,
gerek fiziksel gerekse hidratasyon sonucunda , azalmaya neden olmasi betonun
donma ¢6ziilme direncini ytikselttigi gorilisiide one stiriilmektedir.

Yapilan tiim arastirmalarda hemfikir olunan sonu¢ ciliruflu ¢imentolarin , betonda
sabit bir hava miktar1 saglamak i¢in , portland ¢imentolarina goére daha fazla hava

stirtikleyici katkiya ihtiyag gosterdikleri hususudur [2].

2.4.8 Yiiksek firin ciirufunun taze beton o6zelliklerine etkisi:

Asagida ciiruflu ¢imentolar kullanilarak {iretilmis betonlarin taze haldeki 6zellikleri

genel hatlariyla 6zetlenmistir.

2.4.8.1 islenebilme:

Yiiksek firin ciirufunun, klinkere gore, daha az bir yiizey piiriizliiliigiine sahip
olmast ve 0Ozgiil agirliginin daha diisiik olmasi, dolayisiyla hacimce daha fazla
¢imento hamuru elde edilmesi ciiruflu ¢imentolarin betonun islenebilirligini olumlu
yonde etkileyeceginin gostergeleridir. Ancak, bu 1iyilesme ¢Okme deneyi

sonuclarinda tam olarak gozlenmez [2].

2.4.8.2 Priz siiresi ie zaman icinde islenebilme kavyba:

Ciiruflu ¢imentolarin priz siirelerinin portland ¢imentolarina gore daha uzun
oldugu ve dolayisiyla zamanla islenebilme kaybinin daha az oldugu yoniindeki genel
kaniya karsin diistik sicakliklarda priz siirelerinin ¢ok uzadigi, normal sicakliklarda
ise portland ¢imentolariyla bir fark olmadig1 saptanmistir. Ayni sekilde, ¢cokme kaybi
konusunda ciiruflu ¢imentolarla portland ¢imentosu arasinda Onemli fark

bulunmamaktadir [2].

2.4.8.3 Terleme:

Yapilan deneysel caligmalarda ciiruflu ¢imento kullanilarak iiretilmis
betonlarin hem terleme hizlarinin hem de terleme miktarlarinin daha fazla oldugu

saptanmustir [2].

2.4.8.4 Hidratasvyon Isisi:

Ciiruflu ¢imento kullanimi hidratasyon 1sisin1 azaltarak hem maksimum beton

sicakligin diisiirmekte hem de bu maksimum sicakliga erisilen siireyi uzatmaktadir.
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2.4.9 Yiiksek firin ciirufunun sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi:

Asagida ciiruflu ¢imentolar kullanilarak iiretilmis betonlarin sertlesmis

haldeki 6zellikleri genel hatlartyla 6zetlenmistir.

2.4.9.1 Davanimlar:

Esit ¢imento miktar1 ve esit su-¢imento oranlar1 s6z konusu oldugunda
cliruflu ¢imentolar normal portland ¢imentolarina gore, erken yaslarda nisbeten
diisiik, ge¢ yaslarda ise yliksek beton dayanim degerlerine neden olurlar. Buradan
anlagilacag: gibi, esdeger 28 giinliik beton dayanimlari s6z konusu oldugunda beton
karisimlarinda ciliruflu ¢imento miktari normal portland ¢imentosu miktara gore
biraz daha fazla olmalidir. Bu durumda , ge¢ yaslardaki dayanimlar ciiruflu ¢imento

ile yapilmis betonlarda ¢ok daha yiiksek olmaktadir [2].

2.4.9.2 Elastisite Modulii:

Dayanimlar i¢in belirtilmis olan durum Elastisite Modiilii i¢in de gecerlidir.
Esit 28 giinliik dayanimlar i¢in, ciiruflu ¢imento kullanilarak yapilmis olan betonlarin

Elastisite Modiilleri az bir miktar daha yiiksek olmaktadir [2].

2.4.9.3Rétre:

Ciiruflu ¢imentolarla {iretilmis betonlarin rotreleri konusunda yapilan
arastirmalarin sonuglart birbirlerinden, deney kosullar1 ve kullanilan malzemelerin
degisik olmasi1 nedeniyle, farkliliklar gostermekle birlikte bu farklar ¢ok 6nemli
Olgiide degildir. Genel olarak ifade etmek gerekirse, ciliruflu ¢imento kullaniminin
rotreyi portland ¢imentosu kullanildigi durumlardan daha degisik etkilemedigi

sOylenebilir [2].

2.4.9.4 Siinme:

Betonun siinme davranisiyla ilgili en 6nemli parametre uygulanan gerilme-
dayanim oranidir. Bu oran sabit oldugu siirece, ¢imentolarin siinme davranislari

arasinda 6nemli bir farklilik s6z konusu degildir [2].

2.4.9.5 Is1l genlesme ve 1s1l iletkenlik:

Betonun bu 6zellikleri biiyiik dl¢tide kullanilan agrega tipi ve 6zelliklerine

bagli oldugundan ¢imento tipinin énemli bir etkisi s6z konusu degildir [2].
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2.5 k Etkinlik Faktorii ve Bu Konuda Yapilmis Calismalar:

[k defa Smith tarafindan kullanilan k etkinlik faktorii ile ilgili bugiine kadar birgok
calisma yapilmis, degisik yontemler denenmis fakat bu konuda tam bir fikir birligine

vartlamamustir.

V.G.Papadakis ve S.Tsimas’in yapmus olduklar c¢aligmaya gore Silisyum ve
Aliiminyumlu malzeme olarak bir¢ok kati sanayi {iriinii (ugucu kiil, silis dumant,
yiiksek firin ciirufu) ve bazi dogal puzolanik malzemeler (Volkanik Tiifler, Opalin
Silika gibi) Cimento katki malzemeleri (SCM) olarak baglayict ve puzolanik
ozelliklerine gore cesitlendirilebilir. Bu malzemeler cok genis bir fiziksel ve
kimyasal ¢esitlilikte olup, betonda kullanimlar1 i¢in genel bir dizayn diizenlenmistir.
Bu calismada etkinlik katsayisinin konsepti, portland ¢imentosuyla karsilastirilinca
c¢imento katki malzemelerinin performansinin goreceli olarak oOl¢iisiidiir. Cesitli
kompozisyonlardaki suni malzemeler ve bazi dogal puzolanlar iizerine c¢aligildi.
Basing dayanimi ve hizlandirilmis klor penetrasyon testleri uygulandi. Bu testlerin

neticesinde bu malzemeler i¢in etkinlik katsayilar1 hesaplandi.

Yapilan ¢aligmalarin neticesinde ¢imento katki malzemeleri agrega yerine konulunca
basing dayanimlar1 kontrol betonundan yiiksek c¢ikti. Cimento katki malzemeleri
cimento yerine kismi yerlestirilince de baslangigta (erken zamanda) basing dayanimi
daha diisikk ¢ikti ama zaman ilerledik¢e karisimdaki daha yiiksek aktif silika
igerigiyle ¢imentoyla beraber kontrol betonunun basing dayanimini ast1. Ogiitiilmiis
ucucu kiiliin etkinlik katsayis1 yaklagik 1 gibi ¢ikti. Diger dogal c¢imento katki
malzemelerinin ise daha diisiik etkinlik katsayilar1 ¢ikt1.(k=0,2-0,3) [20].

Cimento katki maddelerinin faydasi, beton kompozitlerdeki bir¢cok ilerleme ve
tamamen ekonomi nedeniyle iyi kabul edilmistir. K.Ganesh Babu ve V. Sree Rama
Kumar’in yapmis oldugu calismay1 iceren makale cesitli dozajlarda yiiksek firin
cirufunun beton igerisinde kullanilarak 28 giinliik etkinliklerini belirlemek igin
yazilmistir. Toplam dayanim etkinligi genel etkinlik faktOriiniin  bir
kombinasyonudur. Bu da yasa ve daha 6nce de sdylendigi gibi silis dumani ve ugucu

kiil gibi diger katki maddelerinde de
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gecerli olan katki oranina dayanan yiizde orani etkinlik faktoriidiir. Bu degerlendirme
, GYFC betonlarin1 her hangi bir verilmis katki yiizdesinde istenen dayanimda

dizayn etmeyi miimkiin kilar [22].

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar, uzun bir perioddan beri kullanimdadir. Bunun
nedenleri tamamen iiretim asamasindaki ekonomi ve bunun da 6tesinde gelistirilmis
performans 6zellikleridir. Ayn1 zamanda puzolanlarin ¢imentoya ve daha ¢ok betona
katkis1 pratikte iyi kabul edilmistir. GYFC, c¢imentoda veya beton karisimlarda
cimento katkist olarak kullanilabilecek puzolanik malzemelerden birisidir. Su ana
kadar olan c¢aligmalar, bu tiir ¢imento katki maddelerinin, betonun mukavemet,
islenebilirlik, gecirimlilik, dayaniklilik ve korozyona dayaniklilik gibi performans
Ozelkliklerinin birgogunu gelistirmistir. GYFC ‘nin ¢imento karigimlarindaki
etkinligini tayin etmek i¢in kimyasal birlesim, hidrolik reaksiyon ve incelik gibi bazi
parametreler daha onceden dikkatle belirlenmistir. Burdan da goriildii ki bunlarin
arasinda reaktif cam icerigi ve yalniz basina GYFC’nin inceligi ¢imentodaki
puzolanik etkinligi ya da beton karigimlardaki reaksiyonu onemli derecede etkiler.
Bazi eski arastirmacilar yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimini diigsiinerek bu
yuksek firin ciirufunun reaksiyonunu ciiruf aktivite indeksi ya da hidrolik indeks

olarak tanimlamaya calist.

ASTM (989, Ciiruf aktivite indeksini belirli bir yastaki ciiruflu ¢imento harg
kiiplerinin ortalama basing dayaniminmi referans ¢imento harg¢ kiiplerinin ortalama
basing dayanimina yiizde orami olarak tanimlar. Bu ciiruf 80,100 ve 120 derece
olarak basing dayanimina bagl olarak 3 derecede gruplandirilmistir. Hooton ve
Emery’nin gézlemlerine gore GYFC’nin 6zellikleri (cam igerigi, kimyasal bilesimi,
minerolojik bilesimi, 6giitme inceligi ve aktivasyon tipi) reaktiviteyi etkiler. Her
nasilsa Mantel, literatiirdeki GYFC i¢in olan hidrolik formiiliin ciirufun dayanim
performansini yeterince tahmin etmedigi sonucunu ortaya koydu. O ¢imentonun veya
clirufun kimyasal bilesimiyle ayn1 ¢imento ve ciirufun karisiminin hidrolik aktivitesi
arasinda bir baglanti olmadigini idda etti. O ayn1 zamanda ASTM’ye gore test
edilmis ciiruf aktivitesinin clirufun ve kullanilan ¢imentonun parga boyutu dagilimima
(incelik) bagli oldugunu ve bunun 28 giinde %62 ’den %115’e kadar siniflandigini
gosterdi. O yiiksek alkali iceren ¢imentonun, cilirufun hidrolik &zelligini

etkilemedigini gozlemledi. Buna karsin Hoogen ve Rose yiiksek alkali ¢imento
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karisimlarinin, diisiik alkali ¢imento karisimlarina gore daha biiyiik ciiruf aktivite
indeksi degeri verdigini sdylediler. Su da sdylenmelidir ki, yukardaki ciiruf aktivite
indeksiyle ilgili biitiin testler sadece harg kiiplerine uygulandi. Ayn1 zamanda harcin
davranigi betondakine gore degisiktir ve ayn1 zamanda GYFC’nin harcin iginde
reaksiyonunu direkt olarak betonun icindeki performansiyla bagdastirilmamalidir.
Ciirufun reaksiyonuna bagli beton karisim orani bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmadi. Yukardaki tartisma GYFC’nin betondaki reaksiyonuna bagh karigim

oranlama ihtimalinin aragtirtlmasi gerektigini gosterir [22] .

Bu makale, su-¢cimento oranina bagli dayanim cesitliligine gore bir etkinlik faktorii
kurmak icin 28 giinlik GYFC’ li betonlarla normal betonlar1 karsilagtirarak
GYFC’nin beton i¢inde degisik dozajlardaki etkinligini tayin eder. Prensipte bu su-
¢imento oraninin (w/(c+g)) kontrol betonunun su- ¢imento oranina (w/co) herhangi
bir dayanimdaki GYFC’nin etkinlik katsayisin1 ekleyerek yaklastiran Aw faktorii
kullanilarak yapildi. Hernasilsa etkinlik katsayisiyla (genel etkinlik faktorii ke)
su/¢imento oranini dayanim iligkilerine getirmek amaciyla yapilan ilk denemelerde
biitiin katki yiizdelerinde iyi korelasyon saglanmadi. Bu asamada farklilik yiizde
etkinlik faktori (kp) ile dogrulandi. Toplam etkinlik faktorii k, genel etkinlik faktorii
ke ve yiizde etkinlik faktorii kp’nin toplamidir. Bu methodda dayanim iligkileri

acisindan normal betonun su-¢imento orant GYFC betonlar1 i¢in gecerli olacaktir.

(w/co) = [w/(ctkg)] = [W/(ctkegtkpg)] (2.1)
k = ketkp (2.2)

Etkinlik faktoriinin bu esitligi i¢in, daha Onceden yapilan arastirmalarin
sonuglarindan elde edilen data (bilgi) Tablo 2.1°de Ozetlenmistir. Suna
deginilmelidirki bu tablodaki arastirmalarin sonugclari, simdiki {iretilen ¢imento ve
cliruflar i¢inde gecerlilik saglar. Su kesindirki bunlar, GYFC’nin beton igerisindeki
davranigini etkileyen baglica parametreleri igeren olduke¢a gecerli bir grup olusturur.

Degerlendirme sirasinda, goriildiiki karigimlardan bazilari, hava boslugu, degisik
kiirleme sartlari, Cok ince ciiruf gibi sebeplerden ki bu sebepler degerlendirmeye

katilmadi, normal betonlarin formunu tutmadi [22].
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Tablo 2.2 Betonlarin hesap degerleri

Ciiruf Katki w/(ctg) 28 giinliik basing 28 giinliik ortalama
N . N . | Cokme miktar1 (mm) dayanimi deger N N .

Kodu | Yiizdesi | deger aralig1 aralig1 (Mpa) etkinlik degerleri

1 0 0.23-0.83 40-170 19.7-106

2 10 0.26-0.38 150 58.5-105 1.29

3 30 0.26-0.55 100-150 49.1-105 1.02

4 50 0.30-0.80 35-90 21.2-89.3 0.84

5 60 0.26-0.50 150 43.5-80 0.78

6 65 0.46-0.75 100 23.0-57.5 0.75

7 70 0.41-0.61 45-65 32.5-62.5 0.73

8 80 0.5 - 29.5-32.5 0.70

Sonunda 175 karisim disinda sadece normal kiirleme kosullarinda tiretilmis ASTM
tipl standardinda Portland ¢imentosu iceren (283-391 m”/kg inceliginde) iiretilmis 70
beton degerlendirmeye alinmistir. Bu betonlar i¢indeki Graniile yiiksek firmn ciirufu
ASTM C 989’ a gore nitelendirilmis betondaki mineral katkisini minimum
ozelliklerde garanti eder. (350-465 m*/kg arasi incelik , %31,1 ile %38,59 arasinda
Si0, ve %32,8 ile %43,9 arasinda CaO) . Katki yiizdeleri % 10°dan 80’e kadar
degisir. Ince agrega olarak dogal nehir kumu kullanilmistir. Ve kaba agrega olarakta
maksimum Olgiiler 10 ila 20 mm arasinda degigsmektedir. Kesin olan bi durum vardir
o da %80 gibi katki oranlarinda ¢ok incelik oranlar1 sebebiyle bu betonlarda
islenebilirligi diizeltmek icin siiper plastiklestiriciler kullanilir. Bu durum yiiziinden
degerlendirmede bu betonlarda maksimum % 2 oraninda siiperplastiklestirici

degerlendirmeye alinir.

Ayn1 zamanda farkli arastirmacilar, farkli boy ve sekillerde numuneler kullandilar ve
onlar 15 cm’lik kiipler i¢inde kabul edilir sonuglar buldular. Bir ¢ok durumda
degisim silindir dayanimindan kiip dayanimina doniisimdii ve 55-70 MPA
dayanimindaki betonlar i¢in 0,9 katsayisi kullanilarak bu degisim diizeltildi. Su-
Cimento oraninin farkli ciiruf katki ylizdeleriyle yapilmis betonlarin 28 giinliikk

basing mukavemetine oranini gésteren grafik Sekil 2.1 * de gosterilmistir [22].

Grafiktende goriildiigi tizere %30 oranina kadar Graniile Yiiksek Firin Clirufu igeren

betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 egrileri normal betonun basing dayanimi
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28 giinliik basin¢ dayanimi (Mpa)

egrisinden daha yukaridadir, diger biitiin yiizdelerde normal betonunkinden daha
asagidadir. Ayrica degisik yiizdelerde kullanilan ciiruftan kaynaklanan dayanim
degisim miktarinin ugucu kiille karsilastirildiginda daha az oldugu gozlenmistir.
Biitiin katki yiizdelerindeki dayanim degerlerini noprmal betonun dayanim
degerlerine yaklagtirmak i¢in ©* Genel Etkinlik Faktori (ke)’” dedigimiz bir etkinlik
faktorii formiile yerlestirir, su- ¢cimento orani [w/ (c+g)] ke faktorii eklenerek [w/
(ctkeg)] olarak degistirilir. Bir ok denemeden sonra ke degerlerinin 0,85 ile 1

arasinda degistigi goriilmiis ve bu betonlarin 28 giinliik dayanimlari i¢in en uygun ke

degerinin 0,9 oldugu anlasilmistir.
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Sekil 2.1 28 giinliik basing dayanimi dagilimi - w/ (ct+keg) grafigi

Daha 6nce de sdylenildigi gibi biitilin katk: yiizdelerinde bu “* ke ¢* katsayisinin tek
basina [w/ (ctkeg)] dayanim degerlerini normal betonun su-¢imento oranina [w/co]
ve dayanim degerlerine yaklagtirmadigi gozlenmistir. Bu asamada yiiksek firin
cliruflu betonun dayanim degerleri normal betonun dayanim degerlerine
yaklastiracak etkinlikteki Yiizde Katki etkisi, aradaki farki kapatacak olan ** Yiizde
etkinlik faktorii (kp)’” degerinin hesaba katilmasiyla formiil tamamlanir. Bu degerin
%10 ila %80 katki yilizdeleri arasinda 1,29 ve 0,70 arasinda degisen degerler aldig1
gozlenmistir [22].
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Sekil 2.2 28 giinliik basing dayanimi dagilimi - w/ (c+kg) grafigi

Sekil 2.2°de 28 giinliik [w/(ctkeg+kpg)] degerlerine gore tipik dayanim degisimleri
gosterilmigtir. Burdada ke ve kp gibi iki etkinlik katsayisini formiilde
uygulanmasiyla farkli katki yiizdelerindeki yiiksek firin ciiruflu betonlarin

dayaniminin normal betonun dayanimina yaklastig1 goriiliir [22].
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Sekil 2.3 Hesaplanmus etkinlik degerlerinin gecerlilik degerleri

Sekil 2.3’de en yakin dayanim degerlerine sahip ciiruflu betonun normal betonla
beraber karsilastirilmig hali gosterilmektedir. 28 giin i¢in yiiksek firm ciiruflu
betonlarin regresyon katsayisi 0,94 olarak bulundu. Bu formiildeki k etkinlik
katsayist % 50 katki yiizdesi i¢in % 8,6 ve % 65 katki yiizdesi i¢in % 19,5 artis
ihtiyacit duyacaktir. Bu artislarla 28 giinliik normal betonla bu oranlarda ciiruflu

betonlarin dayanim esitligi saglanacaktir [22].

1996 yilinda The European Standart Organization (CEN) k etkinlik faktoriiniin
saptanmasi i¢in bir ¢caligma grubu kurulmasini kararlastirdi. 2000 yilinda da CEN TC
140 SC1 adina ¢alisma grubu (WG 12) yayimladig: raporunda k etkinlik katsayisinin
belirlenmesi ic¢in ¢esitli metodlar Onermistir. Bu raporda k etkinlik faktoriiniin
hesabindaki temel nokta, kontrol betonu ve ugucu kiil eklenen betonlarin basing
dayaniminin su/¢cimento oramyla iliskisidir. Yani Onerilen metodda, ucucu kiil
¢imento miktarindan ¢ikarilmamakta, belirli oranlarda eklenip basing dayanimi-
su/baglayici orani grafidi yerine, basing dayanimi-su/¢imento orani grafigi ¢izilmekte
ve daha sonra ayni basing dayanimindaki ugucu kiilli beton diyagramlarinin normal
beton diyagramlarina cakismasi saglanarak k etkinlik faktorii bulunmaktadir.

Bununla ilgili grafik Sekil 2,4’de gosterilmistir. Biz bu ¢alismada bu metodu yiiksek
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Basinc Davanimi

firin ciirufu i¢in uygulucaz. Bu metodu diger

metotlardan ayiran en 6nemli nokta

¢imento miktarinin sabit olmas1 ve onun tizerine belirli oranlarda yiiksek firin clirufu

eklenmesidir. Bununla ilgili formulasyon su sekidedir;

L ka W i Buradan; (2.3)
cC C+ ca+

C
Wo=W,/(1+k¢)  denklemi elde edilir. 2.4)

k = Etkinlik faktori

@ = Yiiksek Firin Ciirufu/¢cimento orant

W,= Kontrol betonunun su/¢imento orani

W, = Yiiksek Firin Ciruflu betonun su/¢imento

4.4 denkleminden kdegerini ¢ekersek;

k=[(W, /Wy)-1]x(1/¢)

orani

(2.5)

\

>
Wo Wo Su/ Cimento orani

Sekil 2.4 k etkinlik faktoriiniin belirlenme sekli

CEN TC 140 SCI1 adma ¢alisma grubu k etkinlik faktoriinii etkileyen bir¢ok faktor

oldugunu belirtmistir. Bunlar, eklenen yiiksek
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ozellikleri, yiiksek firin clirufunun eklenme miktari, ¢imento tipi, su/¢cimento orant,
kiir kosullari, yiliksek firin ciirufu/¢cimento orani, sicaklik gibi faktoérlerdir. Sekil
2.5°de 28 giinliikk yiiksek firin ciiruflu numunelerin ¢aligma grubunun onerdigi
metoda gore bulmus oldugumuz k etkinlik degerleri-su/¢cimento orani grafigi

verilmistir [23].

¢ Kontrol Betonu
0 %17 Yiiksek Firin Ciiruflu Beton
A %33Yiiksek Firm Ciiruflu Beton
0 %50 Yiiksek Firin Ciiruflu Beton
70,0
60,0
< 50,0
=
Z
<
>
<
R 40,0 -
O
Z
wn
<
o)
30,0
20,0 T T T T T T T T
0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
E/C

Sekil 2.5 Su/¢imento orani ve k etkinlik faktorii arasindaki iliski

CEN TC 140 SC1 adina galisma grubu k etkinlik faktoriinii bulmak i¢in ii¢ gesit
grafiksel metot Onermistir. Bu {ic metodunda temeli daha oOnce belirtildigi gibi
aynidir. Bu metotlarin hepsinde su/¢imento orani dayanim arasindaki iligkiden k

etkinlik faktorii hesaplanmaktadir.

1) Lineer Iliski Metodu: Bu metot sinirli bir arada basing dayanimi-su/cimento orani
arasinda lineer bir iliski kurularak uygulanmaktadir. Bu metodu uygulayabilmek i¢in
en az iki kontrol betonu karisimi ve eklenen yliksek firin ciliruflu beton karigimi
olmas1 gerekmektedir.

B po=ap-bowo (2.6)
B pr=ar-brw @ (2.7)
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Wy : Kontrol betonunun su/¢cimento orani

W, : Yiksek Firin Ciiruflu betonun su/¢imento orani

Lo : Kontrol betonunun basing dayanimi
L or: Yiiksek firin ciiruflu betonun basing dayanimi

ao,bo,as,br: Basing dayanimi su/¢imento orani arasindaki lineer parametrelerdir.

Burada fpr=/f po esitligini uygulayarak ve 2.5 denklemini kullanarak k degerini

cekilirse asagidaki denklem elde edilir;

k=[ Wy bo/ ap-( ar-bw ¢ )-11*1/ @ (2.8)

2) Karstt iliski metodu: Bu metot sinirli bir arada basing dayanimi-1/su/¢imento orani

arasindaki lineer iliski kullanilarak uygulanmaktadir. Buradaki iligki su formiillerle

agiklanabilir;
fo=A+B/W, (2.9)
fc,=P+Z/ W ¢ (2.10)

Bu metotta da daha 6nceki metotta oldugu gibi fc; ve fc, denklemleri esitlenip, 2.12

denklemi kullanilarak k etkinlik degeri bulunmaktadir.

3) Esit islenebilme metodu: Bu metodun temel noktasi kontrol betonlarinin ve
yiiksek firin clirufu eklenen betonlarin esit ¢okmeye sahip olmasidir. Bu esit ¢okme
yiiksek firin ciirufu eklenen betonlara su ekleyerek veya akiskanlastirici kullanilarak
saglanir. Daha sonra kontrol betonlarinin ve yiiksek firin ciiruflu betonlarin daha
onceki metotlardaki gibi dayanim-su/cimento orani grafikleri ¢izilerek 2.5

denkleminden k etkinlik faktora bulunur.

Simdiye kadar yapilan caligmalar sonucunda yiiksek firin ciirufunun etkinlik
faktoriinlin hesabinda belli bir fikir birligine varilamamistir. Bunun nedenide k
etkinlik degerinin bir¢ok faktére bagli olmasi ve ke etkinlik faktoriiniin bulunmasi

icin ¢ok farkli yontemlerin olmasidir. Bu tez calismasinda k etkinlik faktoriini
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bulmak i¢cin CEN TC 140 SCl adina caligma grubunun Onerdigi grafiksel
metodlardan esit islenebilme metodu kullamilmustir. Karsilagtirilacak olan kontrol
betonu ve yiiksek firin ciiruflu betonlar esit ¢okme degerleri verilecek sekilde
tiretilmistir. Calismada Kargimsadan yiiksek firin ciirufu ve CEM 1 42.5 ¢imento
kullanilmigtir. Cimento dozaj1 270 kg/m3 secilerek diisik CEM 1 42.5 ¢imentolu
diisiik dozajli betonlardaki yiiksek firin cilirufunun etkinligi bulunmustur. Bunun
yaninda yiliksek dozajda yiiksek firin ciirufu kullaniminin poroziteye olan etkisini

incelemek i¢in su emme deneyleride yapilmistir [23].
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3. DENEYSEL CALISMALAR:

3.1 Calismanin Amaci:

Bu calismada Akg¢ansanin Kar¢imsa fabrikasindan saglanan 6giitiilmiis Yiiksek firin
cirufu ve Lafarge Aslan ¢imento fabrikasindan saglanan CEM [ 42.5¢imento
kullanilmigtir. Diislik ¢imento dozaji segilerek (270 kg/m3) Yiiksek firin ciirufunun
betonun mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmekte ve etkinligi belirlenmektedir.
Calismanin ana amact olan k etkinlik faktoriiniin belirlenmesinde bugiine kadar
bircok calisma yapilmis ve ¢ok farkli yontemler denenmistir. Bu ¢alismada basing
dayanimi- su/¢imento orani ve su emme- su/¢cimento orami arasindaki iligki
kullanilarak iki tiirlii k etkinlik katsayisinin belirlenmesi amaglanmis ve CEN TC 140
SC1 admma calisma grubunun Onerdigi metotlardan esit islenebilme methodu

kullanilmustir.

3.2 Uretilen betonlarin ozellikleri:

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda
yapilan ¢aligmada {i¢ farkli ugucu kiil ekleme orani (%17,%33,ve %50), dort farkl
su/cimento orani ve kontrol betonu da olmak iizere toplam on alt1 seri beton
tretilmistir. Numuneler 23 + 2 °C’lik su igerisinde ve 20 °C’ ile %65+5 rutubetli
ortamda saklanmustir.

Uretilen betonslarda PC 42.5 ¢imento ve Yiiksek Firm Ciirufu kullanilmistir.
Cimento dozaj1 sabit olarak 270 kg/m’ secilmistir. ilk 6nce dort gesit oranda (0,50,
0,60, 0,70 ve 0,80) kontrol betonu iiretilmis daha sonra ayni islenebilirligi verecek
sekilde ti¢ farkli oranda yiiksek firin ciirufu eklenen (%17, %33 ve %50) betonlar
iiretilmistir. Ayni islenebilirlik yiiksek firin ciirufu i¢eren betonlarda ihtiya¢ oldugu
takdirde su ilave edilerek saglanmistir. 0,50, 0,60 ve 0,70 su/cimento oranlarinda
iretilen kontrol betonu ve Yiksek Firin Ciirufu eklenen betonlarda
siiperakigkanlagtirict kullanilmistir. Calismada agrega graniilometrisi ve agrega
tiirli ayn1 kalmis, maksimum dane cap1 32 mm secilmistir. Uretilen betonlarin

karisim oranlarina gore isimlendirilmesi Tablo 3,1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Uretilen Betonlarin isimlendirilmesi

Ugucu Kiil Ekleme Uretim Gruplari
Yiizdesi (%)

0 Kon50

17 C17K50
33 C33K50
50 C50K50
0 Kon60

17 C17K60
33 C33K60
50 C50K60
0 Kon70

17 C17K70
33 C33K70
50 C50K70
0 Kon80

17 C17K80
33 C33K80
50 C50K80

Kon 50; Su/¢imento orani 0.5 olan kontrol betonu
C17K50; Kontrol betonunun su/¢imento orani 0.5 olan esit islenebilmeli %17

Yiiksek Firin Ciirufu eklenmis beton

3.3 Kullamilan Malzeme Ozellikleri:

3.3.1 Cimento:

Beton iiretiminde Lafarge Aslan ¢imento fabrikasinin tiretimi olan CEM I 42,5 tipi
c¢imento kullanilmistir. Cimentonun kimyasal 6zelliklerini, fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gosteren deneyler Lafarge Aslan ¢imento fabrikasinda yapilmis, Bu

deneylerin sonuglar1 Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.2 Portland ¢imentosunun mekanik 6zellikleri

. Basing Dayanimlari
Giin (N/mm?)
7 48,0
28 58,7
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Tablo 3.3 Portland ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (kg/dm’) 3.14
.. . | Baslangi¢ 150 dakika
Priz siiresi
Son 180 dakika
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) Toplam (mm) 0,5
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm*/gr 3490
Incelik 200 u m elek iistiinde kalan yiizde (%) 0,1
90 u m elek iistiinde kalan yiizde (%) 1

Tablo 3.4 Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimin Tanimi | Kimyasal Bilesimin Yiizdesi
Toplam SiO, 20,11
Coziinmeyen Kalinti 0,57
AL O3 4,90
F€203 2,83
CaO 64,37
MgO 1,49
SO; 2,98
K>,O 0,72
NazO -
Kizdirma Kaybi 2,40
Tayin Edilemeyen 0,20
S. CaO 0,67
Kloriir 0,02
Rutubet -
GsS 61,41
CoS 11,33
GA 8,20
MS 2,60
MA 1,73

3.3.2 Agregalar:

Calismada agrega olarak Kum, Kirmatas Tozu, Kirmatas I ve Kirmatas II
kullanilmistir. Agregalarin TS 3526’ya gore ol¢iilmiis 6zgiil agirliklar1 Tablo 3.5°de
verilmistir. Deneylerde kullanilan TS 3530’a gore yapilan elek analizi sonuglari

Tablo 3.6’da goriilmektedir. Agrega karisim graniilometrisi B32 ile C32 egrisi

arasinda bi egri olarak secilmis olup Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.5 Agregalarin 6zgiil agirlik degerleri

Ozgil agirlik
Malzeme Ke/dm’
Kum 2,59
Kirmatas tozu 2,70
Kirmatas | 2,69
Kirmatas I1 2,72

Tablo 3.6 Agregalarin elek analizi sonuglar

Elek Boyutu 31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25
Kum %30 100 | 100 | 100 99 95 77 56 11
Kirmatas tozu %25 100 100 100 95 58 43 24 14
Kirmatasg | 100 100 60 14 1.4 1,1 0,5 0
Kirmatas 11 100 59 0 0 0 0 0 0
Karigim 100 92 70 57 43 34 23 7
Tablo 3.7 Standart karisim elek analizi degerleri
Elek Boyutu 31,5 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25
A32 100 62 38 23 14 8 5 2
B32 100 80 62 47 37 27 18 8
C32 100 89 77 65 53 42 28 15
Al6 100 | 100 60 36 21 12 7 3
B16 100 | 100 76 56 42 32 20 8
Cl16 100 | 100 88 74 62 49 34 18
Karigim 100 92 70 57 43 34 23 7
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Sekil 3.1 TS 706 referans ve karisim graniilometri egrileri

3.3.3 Yiiksek Firin Ciirufunun Ozellikleri:

Calismada kullanilan Yiiksek Firin Ciirufu Akgansanin Kargimsa fabrikasindan
alinmis olup kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gdsteren deneyler orada yapilmustir.
TS EN 450’ye gore yapilmis deneylerde Yiiksek Firin Ciirufunun 6zgil agirhig
2,88 gr/cm’ bulunmustur. Bu deneylere ait veriler Tablo3.8 ve Tablo3.9°da

verilmistir.

Tablo 3.8 Yiiksek Firin Ciirufunun kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimin Tanim Kimyasal Bilesimin Yiizdesi (%)
Ca CO3 + Mg CO3 -
H,O 1,10
Coziinmeyen Kalinti -
Si O, 38,88
Al O3 10,87
F 6203 2,78
CaO 34,01
MgO 9,09
S O3 2,654
Na,O 0,35
K,O 1,31
Klortir (CI") 0,0227
Kizdirma kaybi (Loos on ignition) 0,00
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Tablo 3.9 Yiiksek Firin Ciurufunun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (kg/dm’) 2,88
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) Toplam (mm) 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/gr 4340
e . o 0
incelik 200 xm elek iistiinde kalan ytizde (%)
90 1 m elek iistiinde kalan ytizde (%) 0
45 um elek tstlinde kalan yiizde (%) 1,2

3.3.4 Siiper Akiskanlastiricimin Ozellikleri:

Calismada yogunlugu 1,06 kg/dm’ olan polikarboksil bazli hiperakiskanlastirici katki
maddesi kullanilmigtir. Hiperakiskanlastirici, su/¢imento orani 0.5 olan kontrol
betonu ve esit islenebilmeli yiiksek firin ciiruflu betonlarda %2,35, su/¢cimento orani
0.6 olan kontrol betonu ve esit islenebilmeli yiiksk firin ciiruflu betonlarda ise %]1,3,
ve su/cimento orani 0.7 olan kontrol betonu ve esit islenebilmeli yiiksek firin ciiruflu
betonlarda % 0,9 oranlarinda kullanilmistir. Su/¢cimento orani 0.8 olan kontrol betonu
ve esit islenebilmeli yiiksek firin ciiruflu betonlarda ise hiperakiskanlastirici

kullanilmamustir.

3.4 Beton Karisimlari:

Cimento dozaji 270 kg/m’ secilerek en biiyiik agrega boyutu ve graniilometrisi
belirlenmistir. Karsilagtirilacak kontrol betonu ve yiiksek firin ciiruflu betonlarda
islenebilirlik sabit tutulmustur. Ug farkli yiiksek firin ciirufu ekleme oraninda (%17,
%33 ve %50) ve dort farkli su/cimento oraninda beton iiretilmistir. Her serisi 42 dm’
iiretilen 16 seri beton i¢in 1 m”’e giren gercek malzeme miktarlar1 Tablo 3.9° da

verilmistir.
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3.5 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama ve Numune Bovutlari :

Beton iiretimi, 45 dm’ kapasiteli diisey eksenli karstiricida yapilmustir. Esit
islenebilirligi saglayabilmek icin yiiksek firin ciirufu eklenen her seri i¢in deneme
betonlari yapilmis ve eklenecek su miktarlari bulunmustur. Her seride toplam 42 dm’
beton dokiilmiis ve malzemeler ilk 6nce kuru olarak 2 dakika karistirilmistir.
Ardindan koyulcak suyun 2 ‘si eklenerek 2 dakika karigtirilmistir. En son olarak
suyun geri kalan kismi siiperakigkanlagtirici ile karistirilarak beton karigimina ilave
edilmis ve gerekli kivama gelene kadar karigtirma devam etmistir. Daha sonra
numuneler yaglanmis olan kaliplara yerlestirilmistir. Su/¢cimento orami diisiik olan
numuneler kisim kisim kaliplara yerlestirilerek vibrasyon uygulanmis ve betonun iyi
bir sekilde yerlesmesi saglanmistir.

Toplam 10 adet 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip ve 1 adet 10x10x50 cm
boyutlarindaki prizma 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak 23+2 °C ‘lik su
icerisinde ve 20 °C ile %65+ 5 rutubetli ortamda saklanmigtir. 7,28 ve 90. giinler
sonunda {iiretilen numuneler hava ve su ortaminda alinarak sertlesmis beton deneyleri

yapilmistir.

3.6 Taze Beton Deneyleri:

Her seride istenilen islenebilirligi saglamak amaciyla su ihtiyacini tespit edebilmek
icin 20 dm®’lik betonlar iiretilmistir. Karisim igin gerekli su miktar1 bulunduktan
sonra 42 dm>lik asil betonlar dokiilmiistir. Her seride islenebilirligin
belirlenebilmesi i¢in ¢6kme konisiyle deney yapilmis 7,24 dm®’liik kapta taze beton
agirhig: Slgiilerek taze beton birim agirlig1 hesaplanmustir. Uretilmis olan karisimlarin
birim agirliklarinin belirlenmesi sonucu karisgimdaki gercek malzeme ve hava

miktarlar1 bulunmustur. Bu degerler tablo 3.9’da gosterilmistir.

3.7 Sertlesmis Beton Denevleri:

Sertlesmis beton deneyleri 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip numunelerde ve
10x10x50 cm’lik prizma numunelerde yapilmistir. Toplam 10 adet {iretilen kiip

numunelerin 5 tanesi 23+2 °C ‘lik su igerisinde ve 5 tanesi 20 °C ile %65+5
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rutubetli laboratuar odasinda saklanmistir. Her seride 1 adet firetilen prizma
numuneler 24 saatten sonra 4 esit parcaya kesilmistir. Kesilen numunelerden 2 tanesi
23+2 °C “lik su igerisinde diger ikisi de 20 °C ile %65+ 5 rutubetli laboratuar
odasinda saklanmustir.

Gerek suda gerekse hava ortaminda bekletilen kiip numuneler tizerinde 7,28 ve 90.
giinlerde sabit yiikleme hiz1 altinda basing deneyleri yapilmustir.

Su ve hava ortaminda bekletilen 10x10x 10 cm’lik kesilmis prizma numunelerede
28. glinde su emme deneyleri yapilmistir. 28. giinde Etiivde 2 giin bekleyip tartilan
numuneler daha sonra suda iki giin bekletip tekrar tartilmistir ve su emme deneyi

yapilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI:

4.1 Taze Beton Deney Sonuclari:

Taze beton deneylerinde, ¢okme deneyi ve birim agirlik deneyi yapilarak hava
miktar1 degerleri hesaplanmistir. Cokme deneyi i¢in alt ¢ap1 20 cm, {ist ¢capt 10 cm ve
yiiksekligi 30 cm olan kesik ¢6kme konisi kullanilmistir. Koni 3 kademede
doldurularak, her kisim 25 kere demir c¢ubukla sislenmistir. Daha sonra koni
sarsilmadan kaldirilarak ¢okme miktart Ol¢iilmistiir. Birim agirlik deneyi igin ig
hacmi 7,24 dm” olan birim agirlik kabi kullanilmustir. Taze betonun iyice yerlesmesi

i¢in vibrasyon uygulanmis ve daha sonra da tartilmistir. Uretilen serilere ait taze

beton deney sonuglar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Taze beton deney sonuglari

Beton Cokme Hava Miktar1 | Birim Agirlik

Kodu (cm) (%) (kg/m’)
KON 50 9 6,3 2,32
C17K50 10 4,8 2,36
C33K50 10 3,4 24
C50K50 9 3 2,41
KON60 10 3,2 2,35
C17K60 9 2,8 2,35
C33K60 10 2,8 2,34
C50K60 10 24 2,35
KON70 11 1,6 2,34
C17K70 12 1,7 2,34
C33K70 12 2,5 2,33
C50K70 14 1,5 2,36
KONS0 13 0,9 2,32
C17K80 14 2 2,28
C33K80 15 1,3 2,3
C50K80 14 1,4 2,3
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4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari:

4.2.1 Basin¢c Dayanimi:

Su ve hava ortaminda bekletilen numuneler iizerinde 7,28 ve 90. giinler sonunda
basing deneyi yapilmigtir. Numuneler, kaliba temas eden yan yiizeyleri kuvvewt
yoniine dik olacak sekilde prese yerlestirilmistir. Basing dayamim degerleri,
uygulanan basing kuvveti P (N), basin¢ kuvvetinin uygulandigi alan A(mm?), elde
edilen basing dayanimi da o, (N/mm?) olmak iizere 4.1 bagmtisindan hesaplanmis

ve Tablo 4.2°de basing dayanim sonuglar1 gosterilmistir.

Op= 4.1

>|T

Tablo 4.2 Deney sonuglarindan elde edilen basing dayanimi degerleri

BETON BASINC DAYANIMI (N/mm°)
KODU = S[..J = = HAY.A =
7.GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7.GUN | 28.GUN | 90.GUN
KON 50 | 484 50,8 55,5 43,6 52,3 53,3
C17K50 | 42,9 49,3 54,2 36,7 43,1 50,3
C33K50 | 46,7 60,2 64,5 40,4 54,4 62,2
C50K50 | 61,8 60,3 74,4 55,6 56 73,8
KON60 | 33,3 44 47,5 32,2 37,9 42,5
C17K60 | 31,7 40,1 39,6 32 33,2 37,2
C33K60 | 32,2 453 55,8 33,3 36,9 46
C50K60 | 36,7 50,7 48,4 36,4 45,5 50,2
KON70 | 289 37,6 43,9 26,7 36 37,7
C17K70 | 32,4 452 49,6 28,9 37,9 39,4
C33K70 | 36,5 453 54,2 34,4 37,9 435
C50K70 | 42,9 46,8 47,7 35,6 44.4 57,7
KON80 | 22,4 28,4 29 20,4 28,1 33,2
C17K80 | 232 29,9 37,6 19 29,1 33,9
C33K80 | 30,5 36,4 43,1 25,2 33,2 37,4
C50K80 | 31,4 37,1 47 26,6 34,4 40,4
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4.2.2 Su emme deneyleri:

Su emme deneyleri suda ve laboratuarda hava ortaminda bekletilen numuneler
tizerinde 28. giinlerde yapilmistir. 10x 10x50 cm ebatindaki numuneler mukavemet
kazandiktan sonra dorde kesilerek iki adedi 23+ 2 °C su igerisinde diger iki adedide
20 °C ile %65+ 5 rutubetli laboratuar ortaminda 10x 10x 50 cm ebatinda numuneler
olarak 26 giin kadar bekletildikten sonra su emme deneyi uygulanacak olan bu
numuneler 48 saat kadar 60 °C’lik etiivde beklemeye alimmustir. Etiivden ¢ikarilan
numuneler oda sicakligina geldikten sonra her birisi numaralandirilarak hassas tartida
tartilmistir. Agirliklart not edildikten sonra bu numuneler bu seferde 48 saat suda
beklemeye alinmistir. Daha sonra sudan ¢ikarilan numuneler iizerleri havluyla
kurulanarak fazla kurumadan tek tek hassas tartida tartilmistir. Boylece her bir
numunenin suya doygun ve etlivde kurumus haldeki agirliklart bulunarak su emme

miktarlart belirlenmistir ve Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3 28 giinliik numunelerin su emme deneyi i¢in gerekli kuru ve yas agirliklar

BETON SU HAVA
KODU S1 S2 HI H2
Yas(gr) | Kuru(gr) | Yas(gr) | Kuru(gr) | Yas(gr) | Kuru(gr) | Yas(gr) | Kuru(gr)
KONS50 | 2408,5 | 2364,5 | 2374 | 2329,2 | 2409,9 | 2367,5 | 2408,9 | 2366,7
C17K50 | 2282,8 | 22469 | 2350 | 2311,8 | 2300,5 | 2262 | 22829 | 22413
C33K50 | 25762 | 2544,5 | 2564,1 | 2534,1 | 26557 | 2621,1 | 25654 | 2536,1
C50K50 | 25274 | 2501,7 | 2497,1 | 24754 | 25257 | 2494 | 2456,9 | 2431,1
KONG60 | 2423.6 | 23555 | 2366,2 | 2299,7 | 24232 | 2351,3 | 24144 | 23444
C17K60 | 2457,5 | 2386,3 | 2537,2 | 2462,7 | 23922 | 23213 | 23872 | 2316,9
C33K60 | 2404,8 | 2341,3 | 2415,6 | 2356,1 | 2479,1 | 2388,5 | 2438,5 | 2359,1
C50K60 | 23834 | 2333,2 | 2385 | 2341,6 | 23779 | 2293,3 | 2489,8 | 24149
KON70 | 25157 | 24362 | 2437,3 | 23614 | 2368,7 | 2282,5 | 2362,7 | 2279.5
C17K70 | 2352,6 | 2286,7 | 2441,2 | 23804 | 2380,1 | 22864 | 2396,8 | 2310,8
C33K70 | 2626 | 2576 | 2609,5 | 2558,5 | 26062 | 2528 | 2623,9 | 25482
C50K70 | 2551,9 | 2497,6 | 2543 | 2489,1 | 25054 | 2446,1 | 2552,3 | 2489,8
KONSO | 2612,6 | 25284 | 25514 | 24552 | 2473,3 | 2373 | 22792 | 21822
C17K80 | 2258,1 | 21757 | 2289,4 | 2198,2 | 2304,1 | 2221,5 | 22662 | 21653
C33KS80 | 24213 | 2351,6 | 2426,7 | 2354,5 | 2310,7 | 22052 | 2366 | 2265,1
C50KS80 | 23303 | 2265,7 | 2386,9 | 23184 | 23823 | 2287,3 | 2336,5 | 22433
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Su emme katsayilarini hesaplamak i¢in Tablo 4.3’deki agirlik degerlerini kullanarak
TS 3624 standardina gore belirlenmis Agirlikca Su Emme Oranini bulmak icin
gerekli olan ve 4.2’ de tarif edilmis olan bagint1 kullanilir [24].

B-A

Sa= x 100 % 4.2

Bu denklemde;
Sa: Agirlikca su emme orani(%)
B : Beton numunenin yas agirligi(gr)

A : Beton numunenin kuru agirligi(gr)

Her bir seri i¢in iki numune {izerinde su emme deneyi yapilmisdaha sonra bunlarin
ortalamas1 alinarak su emme Kkatsayilart bulunmustur. Ornek olarak KON 60 S1

betonu i¢in agirlik¢a su emme orant;

2423,6 —2355,5
Sa=
2355,5

x 100 = 2,89 (%)

Tiim numuneler i¢in Su Emme katsayis1 Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4 Uretilen 28 giinliik betonlarn agirlik¢a su emme oranlar

BETON AGIRLIKCA SU EMME ORANI (%)
KODU SU HAVA
KONS50 1,89 1,79
CI7K50 1,63 1,78
C33K50 1,21 1,24
C50K50 0,95 1,17
KON60 2,89 3,02
CI17K60 3,00 3,04
C33K60 2,62 3,58
C50K60 2,00 3,40
KON70 3,24 3,71
C17K70 2,72 3,91
C33K70 1,97 3,03
C50K70 217 2,47
KONSO 3,62 4,34
CI17K80 3,97 4,19
C33K80 3,02 4,62
C50K80 2,90 4,15
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4.2.3 k Etkinlik Faktoriiniin Belirlenmesi:

Bu calismada k etkinlik faktorii, iiretilen betonlarin basing dayanimlari, su emme
katsayilar1 ve su/¢cimento oranlari incelenerek bulunmustur. CEN TC 104 SC1 adina
calisma grubunun Onerdigi metotlardan esit islenebilme methodu kullanilarak k
etkinlik faktorii degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢in 6nce dort farkli oranda (0,50,
0,60, 0,70, 0,80) kontrol betonlar iiretilmis ve kontrol betonlarinin ¢cokme degerleri
bulunmustur. Daha sonra ¢imento miktar: sabit tutularak ti¢ farkli oranda (%17,%33
ve %50) Yiiksek Firin Ciirufu eklenerek betonlar iiretilmistir. Yiiksek Firin Ciiruflu
betonlarin tiretimindeki temel nokta, kontrol betonuyla yiiksek firin ciiruf ilave edilen
betonlarin esit islenebilirlige sahip olmasidir. Siiperakiskanlastirici katki maddesi
kontrol betonu ve esit islenebilmeli yiiksek firin ciirufu eklenen betonlarda ayni
oranlarda kullanilmistir. Esit islenebilme yliksek firin ciirufu ilave edilen betonlarda
gerektigi taktirde su ilave edilerek saglanmustir.

k etkinlik faktoriiniin belirlenebilmesi i¢in Oncelikli olarak, numunelerin basing
dayanimlar1 ve su/¢imento oranlar1 arasindaki grafik ¢izilmistir. Bu grafik tizerinde
kontrol betonu ve Yiiksek Firin Ciiruflu beton arasindaki iligki incelenmistir. Ayni
basing dayanimindaki yiiksek firin ciiruflu beton diyagramlarmin normal beton
diyagramlarina cakigsmasi saglanarak k etkinlik faktorii bulunmustur. Bu sekilde,
deneyler sonucunda grafik tlizerinde elde edilmis her bir nokta i¢in k etkinlik faktorii
bulmak miimkiindiir. Elde edilen degerler, yiliksek firin ciirufu yiizdesine gore
ayrilarak ortalamasi alinmis ve bdylece her bir yiiksek firin clirufu yiizdesi i¢in ayri
ayn k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. Ayni islemler Su emme katsayisinin
tersi(1/Sa) ve su/cimento oranlari arasindaki grafik ¢izilerekte yapilmistir. Boylece
Su emme katsayisina gorede etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. K etkinlik

faktoriiyle ilgili formiilasyon su sekildedir;

W _ ka __ W " Buradan; 4.3)
C C+ C+y

C
Wo=W,/(1+k¢) denklemi elde edilir. (4.4)

k = Etkinlik faktorii

¢ = Yiksek Firin Ciirufu/¢imento orani

W,= Kontrol betonunun su/¢imento orant
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W, = Yiiksek Firin Ciruflu betonun su/¢imento orani

4.4 denkleminden kdegerini ¢ekersek;

k=[(W, /Wy)-1]x(1/¢) (4.5)

Bu methodun daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.1°deki 6rnegin incelenmesi uygun

olacaktir.
+ Kontrol Betonu
0 %17 Yiiksek Firm Ciiruflu Beton
A %33Yiiksek Firin Ciiruflu Beton
0 %50 Yiiksek Firm Ciiruflu Beton
70,0
@ =0,50
W0:0,56
60,0
S
g
£
Z W =0,70
= 500 4
z ~Sa v
< —
N R k=0.49
5 .
C 40,0 - ~
7 -4
<
m ;
30,0 ]
*
20,0 T T T T T T
0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
E/C

Sekil 4.1 28 giinliik su igerisinde saklanmis, 0.70 su/¢imento oranlt %50 yiiksekfirin
cliruflu numunede k etkinlik faktdriiniin bulunmasi

Sekil 4.1°de goriilen 6rnekte 0,70 su/cimento orani ile tliretilmis %50 yiiksek firin
cliruflu numunenin 28 giinliik basing dayanimi, 0,56 su/¢imento orami ile iiretilmis
kontrol betonunun basing dayanimina esittir. Bu sekilde, 0,70 su/¢imento orani ile
tiretilmis %50 yiliksek firin ciiruflu numunenin k etkinlik faktéri 4.5 denklemi
kullanilarak 0,49 olarak bulunmaktadir. Ayn1 sekilde grafikteki her su/¢cimento orani
i¢in ayni uygulamay1 yaparak, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75 ve 0.80 oraninda
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su/¢cimento iceren betonlar i¢in k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. Tablo
4.5’de 7.,28. ve 90. giinlerde yiiksek firin ciiruflu betonlarin k etkinlik faktorii
degerleri bulunmustur. Ayn1 yontemle Su emme katsayisinin tersi(1/Sa) su/¢cimento

orani grafigi kullanilarakta k etkinlik katsayis1 degerleri bulunmustur.

Tablo 4.5 Mukavemet i¢in k etkinlik faktorii degerleri

BETON _ k ETKINLIK FAKTORU
KODU __ Su 1919de __ i} Hava orte}_mlnda __
7. GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7. GUN | 28.GUN | 90.GUN

C17K50 0 0 0 0 0 0
C17K55 0 0 0,22 0 0 0
C17K60 0 0,203 0,47 0 0 0
C17K65 0,18 0,236 0,77 0 0 0,19
C17K70 0,35 0,334 0,98 0,13 0,26 0,26
C17K75 0,42 0,42 1,12 0,19 0,42 0,38
C17K80 0,43 0,47 1,36 0,23 0,65 0,48
%17 kort 0,35 0,33 0,82 0,18 0,44 0,33
C33K50 0 0,49 0,49 0 0,19 0,57
C33K55 0,17 0,51 0,59 0,05 0,3 0,59
C33K60 0,27 0,51 0,71 0,21 0,36 0,68
C33K65 0,42 0,58 0,83 0,25 0,42 0,72
C33K70 0,5 0,59 0,9 0,39 0,43 0,75
C33K75 0,63 0,6 0,99 0,46 0,46 0,75
C33K80 0,68 0,61 1,07 0,53 0,51 0,81
%33 kort 0,45 0,56 0,79 0,32 0,38 0,7
C50K50 0,5 0,4 0,38 0,5 0,32 1,7
C50K55 0,5 0,44 0,44 0,45 0,39 1,33
C50K60 0,52 0,5 0,5 0,5 0,45 1,15
C50K65 0,52 0,5 0,55 0,45 0,45 0,95
C50K70 0,5 0,49 0,55 0,41 0,46 0,8
C50K75 0,5 0,52 0,61 0,42 0,48 0,73
C50K80 0,5 0,53 0,66 0,42 0,5 0,67
%350 kort 0,51 0,48 0,53 0,45 0,44 1,04
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Tablo 4.6 Agirlikca su emme orani i¢in igin k etkinlik faktorii degerleri

BETON 'k'ETKINLIK FAKTORU (k=1/Sa)
KODU _‘ Su 1g:1{1de ‘_ _Hava orte}mlnda ‘_
7. GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7. GUN | 28.GUN | 90.GUN

C17K50 - 1,85 - - 0,25 -
C17K55 - 1,3 - - 0,22 -
C17K60 - 1,03 - - 0,3 -
C17K65 - 0,76 - - 0,38 -
C17K70 - 0,6 - - 0,45 -
C17K75 - 0,42 - - 0,42 -
C17K80 - 0,31 - - 0,39 -
%17 kort - 0,90 - - 0,34 )
C33K50 - 2,28 - - 1,29 -
C33K55 - 1,73 - - 1,03 -
C33K60 - 1,4 - - 0,75 -
C33K65 - 0,98 - - 0,55 -
C33K70 - 0,82 - - 0,45 -
C33K75 - 0,75 - - 0,31 -
C33K80 - 0,16 - - 0,2 -
%33 kort - 1,16 - - 0,65 -
C50K50 - 4,25 - - 1,17 -
C50K55 - 2,58 - - 0,89 -
C50K60 - 1,75 - - 0,66 -
C50K65 - 1,25 - - 0,6 -
C50K70 - 0,92 - - 0,42 -
C50K75 - 0,68 - - 0,31 -
C50K80 - 0,46 - - 0,25 -
%50 kort - 1,70 - - 0,61 }

4.2.4 Oranlama Methoduna gore k Etkinlik Faktoriiniin Belirlenmesi:

Su emme katsayis1 ve su/¢cimento orani i¢in sadece esit islenebilme methodu degil
aynt zamanda oranlama methodu kullamilarakta k etkinlik faktorii degerleri
hesaplanmistir. Bu methodda yine ayni grafik tizerinde esit islenebilme metodundan
farkli olarak ayni su/¢cimento degeri iizerinde yiiksek firin ciiruflu betonun 1/Sa
degerini kontrol betonunun 1/Sa degerine oranlamak usuliiyle hesaplanan bir
yontemdir. Bu methodun iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.2°deki 6rnegin incelenmesi

uygun olacaktir.
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& Kontrol Betonu
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Sekil 4.2 28 giinliik su i¢erisinde saklanmis, 0.70 su/¢imento oranli %50 yiiksek firin
cliruflu numunede oranlama methoduna gore ketkinlik faktoriiniin bulunmasi

Sekil 4.2°de goriilen 6rnekte 0,70 su/¢imento oram ile liretilmis %50 yiiksek firin
cliruflu numunenin 28 giinliik su emme katsayis1 ve yine %70 su/¢imento orani ile
tiretilmis kontrol betonunun 28 giinliik su emme katsayist sekil iizerinde
goriilmektedir. Bu sekilde %70 su/¢imento orani bile iiretilmis %50 yiiksek firin
ctiruflu numunenin k etkinlik faktorii sekil tizerindede belirtildigi tizere bu iki 1/Sa
degerini birbirine oranlamak methoduyla 1,625 olarak bulunur. Ayni sekilde
grafikteki her su/¢cimento orani i¢in ayni uygulamay1 yaparak, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65,
0.70, 0.75 ve 0.80 oraninda su/¢imento igeren betonlar i¢in k etkinlik faktorii
degerleri bulunmustur. Tablo 4.7°de 28 giinliik yiiksek firin ciliruflu numunelerin k

etkinlik faktorii degerleri gosterilmistir.
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Tablo 4.7 Oranlama methoduna gore Agirlikca su emme orani degerleri i¢in
hesaplanmis k etkinlik faktorii degerleri

k ETKINLIK FAKTORU (k=1/Sa)
l?(]:g[?g __ Su igigde __ i} Hava orte}_mmda __
7. GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7. GUN | 28.GUN | 90.GUN
C17K50 - 1,29 - - 1,04 -
C17K55 - 1,25 - - 1,07 -
C17K60 - 1,23 - - 1,05 -
C17K65 - 1,17 - - 1,15 -
C17K70 - 1,15 - - 1,06 -
C17K75 - 1,10 - - 1,16 -
C17K80 - 1,11 - - 1,19 -
%17 kort - 1,18 - - 1,10 -
C33K50 - 1,56 - - 1,56 -
C33K55 - 1,53 - - 1,45 -
C33K60 - 1,51 - - 1,39 -
C33K65 - 1,46 - - 1,37 -
C33K70 - 1,40 - - 1,24 -
C33K75 - 1,38 - - 1,2 -
C33K80 - 1,35 - - 1,14 -
%33 kort - 1,46 - - 1,33 -
C50K50 - 2,04 - - 1,7 -
C50K55 - 1,90 - - 1,59 -
C50K60 - 1,79 - - 1,55 -
C50K65 - 1,71 - - 1,53 -
C50K70 - 1,56 - - 1,38 -
C50K75 - 1,44 - - 1,36 -
C50K80 - 1,38 - - 1,38 -
%50 kort - 1,68 - - 1,31 -

47



5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI:

5.1 Taze Beton Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi:

Kontrol betonu ve Yiiksek Firin Ciiruflu betonlarda esit islenebilirlik i¢in ihtiyag
duyulan sumiktarlar1 bulunarak, karigima giren su miktarlari, su/baglayici orani ve
kontrol betonunun su miktar1 100 kabul edilerek hesaplanan su miktarlar1 Tablo

5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Kontrol Betonuna Kiyasla Su Ihtiyaci Degisimi

Beton Su(Kg) Kontrol Betonuna Su/Toplam Baglayic1 | Cokme

Kodu Gore Su Degisimi Orani (cm)
KON350 132 100 0.50 9
C17K50 134 102 0,43 9
C33K50 136 103 0,37 9
C50K50 136 103 0,33 9
KON60 162 100 0.60 10
C17K60 170 105 0,54 10
C33K60 176 109 0,50 10
C50K60 182 112 0,46 10
KON70 192 100 0.70 11
C17K70 192 100 0,60 11
C33K70 190 99 0,53 11
C50K70 192 100 0,47 11
KONS80 219 100 0.80 14
C17K80 227 104 0,72 14
C33K80 229 105 0,63 14
C50K80 229 105 0,56 14

Tablo 5.1°deki degerler incelendiginde kontrol betonlar1 yiliksek firn ciiruflu
betonlardan daha az karisim suyuna sahiptirler. Bunun sebebi iiretilen betonlarda
¢imento miktar1 sabit tutularak cesitli oranlarda yiiksek firin ciirufu eklenmesidir.
Yani toplam baglayici miktarindaki artistir. Su/toplam baglayict oranlarina
baktigimizda yiiksek firin ciliruflu betonlarmm almis oldugu degerler kontrol
betonlarindan daha diisiik ¢ikmustir. %17, %33 ve %50 ilave edilen yiiksek firin
ctiruflu betonlarin hepsinde goriilen ortak o6zellik, ilave edilen yiliksek firin ciirufu
miktar1  arttiginda  su/baglayict  miktarimin  daha  diisik ¢ikmasidir.  Bu
degerlendirmeler sonucu, yiiksek firn clrufu kullanimimin taze betonda

islenebilirligi arttirdig1 soylenebilmektedir.
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5.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclariin Degerlendirilmesi:

5.2.1 Basin¢ Dayanimi Sonuclarinin irdelenmesi:

Tablo 4.2°de verilmis olan basing dayanimi deney sonuglari, Tablo 5.2°de goriildigi
gibi kontrol betonu dayanimina gore yiizde olarak kiyaslanarak verilmistir. Tablodan

da goriildiigi gibi yiiksek su/cimento oranli betonlarin dayanim kazanma hizlari,

diisiik su/¢imento oranli betonlardan daha yavastir.

Tablo 5.2 Deney sonuglarindan elde edilen basing dayanimi degerlerinin 28 giinliik

kontrol betonlarina gore ylizdesel olarak karsilagtiriimasi

BETON BASINC DAYANIMI (N/mm°)
KODU . Sy .  HAVA .
7.GUN | 28.GUN | 90.GUN | 7.GUN | 28.GUN | 90.GUN

KON50 | 953 100 109,3 83,4 100 101,9
C17K50 | g4 97,0 106,7 70,2 82,4 96,2
C33K50 | 91,9 118,5 127,0 77,2 104,0 118,9
C50K50 | 1217 118,7 146,5 106,3 107,1 141,1
KON60 | 757 100 108,0 85,0 100 112,1
CI7K60 | 720 91,1 90,0 84,4 87,6 98,2
C33K60 | 732 103,0 126,8 87,9 97,4 121,4
C50K60 | g34 115,2 110,0 96,0 120,1 132,5
KON70 | 76,9 100 116,8 74,2 100 104,7
CI7K70 | 86,2 120,2 131,9 80,3 105,3 109,4
C33K70 | 97,1 120,5 1441 95,6 105,3 120,8
C50K70 | 114,1 1245 126,9 98,9 123,3 160,3
KONS0 | 789 100 102,1 72,6 100 118,1
C17K80 | 817 105,3 132,4 67,6 103,6 120,6
C33K80 | 1074 | 1282 151,8 89,7 118,1 133,1
C50K80 | 110,8 130,7 165,5 94,9 122,6 143,85
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Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de
numunelerin basing dayanimlar yiizdeleri kiir kosullarina ve yiiksek firin ciirufu

ylizelerine gore zamana bagli olarak incelenmistir.

—&— Kontrol betonu —8— %17 Yiksek Firin Cirufu

—&— %33 Yiksek Firin Clirufu ~ —e— %50 Y lksek Firin Clrufu

150
140
130
120

110
100
90
80 - T

Basing dayanimi (%,

90

28
Zaman (Giin)

Sekil 5.1 Kontrol betonunun su/¢imento orami 0.5 olan esit islenebilmeli su
icerisindeki numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

—e— Kontrol betonu —&— %17 Yiksek Firin Ciirufu

—&— %33 Yuksek Firin Cirufu ~ —@— %50 Y liksek Firin Clrufu

150
140
130
120
110
100
90
80
70 T

7 28 90
Zaman (Giin)

Basing dayanimi (%

Sekil 5.2 Kontrol betonunun su/¢imento orani 0.5 olan esit islenebilmeli hava
ortamindaki numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 incelendiginde, yiiksek firin ciirufu eklenen betonlarin erken
yaslarda kontrol betonuna gore 7 giinliik basing dayanimlarinda %50 ciiruf katkili
beton disinda ciiruflu betonlarin daha diislik dayanimlara sahip olduklarn

goriilmektedir. Bunun sebebi puzolanik reaksiyonun ge¢ baslamasidir. Nitekim
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ileriki yaslardaki basing dayanimlarinda ise %17 ciiruf katkili beton disinda ciiruf
eklenen betonlarin basing dayanimi kontrol betonuna gore daha fazla artis
gostermektedir. %50 yiiksek firin cilirufu eklenen betonlarin dayanimlari hemen
hemen biitlin zamanlarda diger betonlarin basing dayanimlarin1 gegmektedir. Kiir
kosullar karsilastirildiginda ileriki yaslarda, su ortamindaki numunelerin dayanim

kazanma hizlar1 hava ortamindaki numunelerden daha fazla oldugu goéziikkmektedir.

—e— Kontrol betonu —&— %17 Yiksek Firin Ciirufu

—&— %33 Yiksek Firin Clirufu ~ —@— %50 Y Uksek Firin Clrufu
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100 -
90
80
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7 28
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Sekil 5.3 Kontrol betonunun su/¢cimento orani 0.6 olan esit islenebilmeli su
icerisindeki numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

—e— Kontrol betonu —a— %17 Yiksek Firin Cirufu

—&— %33 Ylksek Firin Cirufu ~ —@— %50 Y iiksek Firin Ciirufu

140

130
120
110

100 +

Basing dayanimi (%

90

80
7 28 90
Zaman (Giin)

Sekil 5.4 Kontrol betonunun su/¢cimento orani 0.6 olan esit islenebilmeli hava
ortamindaki numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 incelendiginde 7. giinkii dayanimlarin hem su hem de hava
ortamindaki numunelerde birbirine ¢ok yakin ¢iktig goriilmektedir. Daha sonraki
yaslarda ise ytliksek firin ciirufu eklenen betonlarin dayanim kazanma hizlar1 %17
cliruf katkil1 beton disinda kontrol betonundan fazladir. Her iki ortamida inceleyince
su ortaminda %33, hava ortaminda da %50 yiiksek firin ciirufu eklenen betonlar en
1yi sonuglar1 vermistir. Sekil 5.3’e bakildiginda ileriki yaslarda, %33 yiiksek firin
clirufu eklenen betonlarin dayanim kazanma hizinin diger yiiksek firin ciiruflu

betonlardan daha fazla oldugu goriilmektedir.

—&— Kontrol betonu —8— %17 Yiiksek Firin Ciirufu

—&— %33 Ylksek Firin Cirufu ~ —@— %50 Y iiksek Firin Ciirufu
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Sekil 5.5 Kontrol betonunun su/¢cimento orant 0.7 olan esit islenebilmeli su
icerisindeki numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

—e— Kontrol betonu —&— %17 Yiksek Firin Ciirufu

—&— %33 Ylksek Firin Cirufu ~ —@— %50 Yuksek Firin Cirufu

170
160
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110
100
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Sekil 5.6 Kontrol betonunun su/¢imento orani 0.7 olan esit islenebilmeli hava
ortamindaki numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde yiiksek firin clirufu eklenen betonlarin hepsinin
biitlin yaslardaki basin¢ dayamimlarinin kontrol betonundan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.5° te daha farkli olarak %17 ve % 33 yiiksek firin ciirufu
katkili betonlarin basing dayanimu ileriki yaslarda %50 ciiruf katkili betondan daha
fazladir. Sekil 5.6° da ise % 50 yiiksek firin ciirufu katkili betonun basing
dayaniminin diger betonlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada dikkat
ceken bir noktada Sekil 5.5°de Sekil 5.3’de oldugu gibi su icerisinde bekleyen bu
nmunelerde 28. giinden sonra ileriki yaslara dogru %50 yiiksek firin ciirufu iceren
betonlarin basing artig hizinda bir yavaglama olmasi ve 90 giinliik betonlarda %33
yuksek firin ciirufu igeren betonlarin basing dayaniminin daha fazla olmasidir. Bunun
disinda hemen hemen diger grafiklerdede oldugu gibi ileriki yaslarda dayanim

kazanma hizlari, biitiin yliksek firin ciliruflu numunelerde kontrol betonundan

fazladir.

—e— Kontrol betonu —&— %17 Yiksek Firin Ciirufu

—&— %33 Ylksek Firin Cirufu ~ —@— %50 Y iksek Firin Clirufu

170
160
150
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100 *
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70 - T

7 28 90
Zaman (Giin)

Basing dayanimi (%

Sekil 5.7 Kontrol betonunun su/¢cimento orami 0.8 olan esit islenebilmeli su
icerisindeki numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri
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—e— Kontrol betonu —&— %17 Yiksek Firin Ciirufu

—&— %33 Ylksek Firin Cirufu ~ —@— %50 Y iiksek Firin Clirufu
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Sekil 5.8 Kontrol betonunun su/¢cimento orani 0.8 olan esit islenebilmeli hava
ortamindaki numunelerin basin¢ dayanimi-zaman grafikleri

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki sonuglarinda hemen hemen diger grafiklerdeki sonuglar
gibi %50 yiiksek firin ciirufu oranl betonlarin daha yiiksek basing dayanimi verdigi

gozlenmistir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 bir
arada incelendiginde, ileriki yaslarda yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin basing
dayanimlarmin kontrol betonundan daha fazla oldugu goéziikkmektedir. Bunun sebebi
ise ¢imento miktarinin sabit olmasi ve bunun iizerine yiiksek firin ciirufu

eklenmesidir.

Elde edilen deney sonuglari incelendiginde dayanim agisindan en iyi sonucu genel
olarak %50 yiiksek firin clirufu eklenen serilerin sagladig1 goziitkmektedir. Ama %60
ve % 70 su/¢cimento oranli su ortaminda beklemis numunelerde de ileriki yaslarda
%33 yiiksek firmn ciirufu katkili serinin en iyi sonuglart verdigi ve bazi serilerde
basing dayanimi % 50 yiiksek firin ciirufu katkili betondan daha diistik olsa da %33
yuksek firin clirufu katkili betonlarin ileriki yaslarda basing dayanimi artis hizinin
oldukca ytiksek olmasi gozden kagirilacak bir durum degildir. Ayrica bu iki seri
beton grubunda 28. glinden sonra %50 yiiksek firin ciirufu igeren betonlarin basing
dayanimi artig hizi diismiis veya yavaslamistir. Bunun nedeni olarak bu betonlarda
c¢imento dozajiin diisiik olmasindan dolay1 %50 yiiksek firin ciiruflu betonlar icin

yeterli miktarda kirecin olmamasi diisiiniilebilir.

54



5.2.2 Su emme Denevi Sonuclarinin irdelenmesi:

Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°desu ve hava ortamindki numunelerin
28. glinlerde bulunan agirlikca su emme orani degerlerinin yiiksek firin ciirufu

ylizdesine bagl grafikleri gosterilmistir.

—a&— Su igerisinde

—&— Hava ortaminda

3,00

2,50
2,00

[ —

1,50 A \\
—a

1,00 A

0,50

Agirlikca Su Emme Orani (%

0,00 \ T
0 17 33 50

Yiiksek Firn Ciirufu Yiizdesi (%)

Sekil 5.9 Kontrol betonunun su/¢cimento oran1 0.5 olan esit islenebilmeli su ve hava
ortamindaki numunelerin 28 giinliik agirlik¢a su emme orani-yliksek firin ciirufu
yiizdesi grafikleri

Sekil 5.9 incelendiginde kontrol betonu disinda su ortamindaki numunelerin agirlik¢a
su emme orani degerlerinin hava ortamina gore azda olsa daha diisiik ¢ikarak daha az
su emdigi goriilmiistiir. Hava ve su ortaminda bekletilen numunelerin agirlik¢a su
emme orani degerleri, yiiksek firin cilirufu eklenen numunelerde kontrol betonunun
altinda ¢ikmistir. Bir tek hava ortaminda bekletilen %17 yiiksek firin ciirufu katkili
betonun agirlikga su emme orant degeri kontrol betonunun degerine esit ¢ikmistir.
Her iki ortamda da 28. giinde % 50 ytiiksek firin ciirufu katkili betonun agirlik¢a su

emme orani degerleri en diislik degeri almustir.
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Sekil 5.10 Kontrol betonunun su/¢imento orani 0.6 olan esit islenebilmeli su ve hava
ortamindaki numunelerin 28 giinliikk agirlik¢a su emme orani-yiiksek firin ciirufu
yiizdesi grafikleri

Sekil 5.10 incelendiginde su ortamindaki numunelerin agirlikca su emme orani
degerlerinin hava ortamindaki numunelerin degerlerinden diisiik ¢ikarak daha az su
emdigi goriilmistiir. Grafikten goriildiigii lizere su ortaminda bekletilen numunelerde
en 1yi sonucu% 50 yiiksek firin ciirufu eklenen numuneler vermistir. % 17 yiiksek
firin ciirufu eklenen numunelerin agirlikga su emme oran1 kontrol betonunun {iistiinde
kalmistir. Hava ortaminda ise %17 yiiksek firin clirufu eklenen numunelerin agirlik¢a
su emme orani kontrol betonununkine hemen hemen esit ¢ikmistir. %33 ve %50
yuksek firin ciirufu eklenen betonlarin agirlikca su emme oranlar1 ise diger

grafiklerden farkli olarak kontrol betonunun {izerinde degerler almistir.
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Sekil 5.11 Kontrol betonunun su/¢imento orani 0.7 olan esit islenebilmeli su ve hava
ortamindaki numunelerin 28 giinliikk agirlikca su emme orani-yiiksek firin ciirufu
yiizdesi grafikleri

Sekil 5.11 incelendiginde yine su ortamindaki numunelerin agirlik¢a su emme orant
degerlerinin hava ortamindaki numunelerin degerlerinden diisiik ¢ikarak daha az su
emdigi goriilmiistiir. Hava ortaminda %33 ve %50 yiiksek firin clirufu eklenen
numunelerin agirlik¢a su emme orami degerleri kontrol betonundan daha diisiik
cikmistir. En diistik degeri % 50 yiiksek firin ciirufu eklenen numune vermistir. % 17
yiiksek firin ciirufu eklenen numunenin ise kontrol betonundan daha yiiksek deger
aldig1 goriilmiistiir. Su ortaminda ise ciliruflu numunelerin agirlikca su emme orani
degerleri kontrol betonundan diisiik ¢ikarak i1yi sonuglar vermistir. Burada da en

diisiik degeri %33 yiiksek firin ciirufu eklenen beton vermistir.
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Sekil 5.12 Kontrol betonunun su/¢imento orani 0.8 olan esit islenebilmeli su ve hava
ortamindaki numunelerin 28 giinliikk agirlikca su emme orani-yiiksek firin ciirufu
yiizdesi grafikleri

Ekil 5.12 incelendiginde diger biitiin grafiklerde de oldugu gibi su ortamindaki
numunelerin agirlikga su emme orani degerlerinin hava ortamindaki numunelerin
degerlerinden diisiik ¢ikarak daha az su emdigi goriilmiistiir. Hava ortamindaki
numunelerde %17 ve % 50 yiiksek firin ciirufu eklenen betonlarda agirlikca su emme
oran1 degerlerinin kontrol betonuna yakin veya biraz daha diigiik degerler aldigi
goriilmistiir. %33 yiiksek firin ciirufu eklenen betonun ise en yiiksek degeri aldig
goriilmiistiir. Su ortamindaki numunelerde ise en diisiik degeri %50 yiiksek firin
clirufu eklenen numunelerin aldig1 goriilmiistiir. %17 yiiksek firin ciirufu eklenen

numunenin de kontrol betonundan daha yiiksek deger aldigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, gerek hava gerek su ortaminda yliksek firin ciirufu yiizdesine bagl
olarak agirlikga su emme orani degerleri farklilik gostermistir. Genelde %50’lik
serilerde agirlikca su emme orani degerlerinin kontrol betonundan daha diisiik
cikarak 1yi1 performans saglamislar, %33’liik serilerde ise genelde kontrol
betonundan daha diisiik ¢cikmistir. % 17 yiiksek firin ciirufu eklenen seriler ise
bazisinda kontrol betonundan daha diisiik degerler almig, bazilarinda ise kontrol
betonunu gegerek daha fazla su emdikleri tespit edilmistir. Burada gozlenen durum
genel olarak betondaki yiiksek firin cilirufu miktarinin artmasiyla agirlikga su emme
oraninin diismesidir. Buda bosluk oranimin azaldigim1 gosterir. Yiiksek firmn
clirufunun artmasiyla betondaki ince malzeme oraninin artmasi ve bosluk ¢aplarinin

kiictilmesi olarak ag¢iklanabilir.
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5.2.3 k Etkinlik Faktoriiniin irdelenmesi:

Bu tez calismasinda yapilmis olan deneysel calismalarin asil hedefi deneyler sonucu
bulunan basing dayanimi ve agirlikca su emme orani degerlerini kullanarak k etkinlik

faktoriinun bulunmasidir.

Bu amagla boliim 4.2.3° de belirtilen CEN TC 140 SCI1 adma ¢alisma grubunun
onerdigi metotlardan esit islenebilme metodu kullanilarak k etkinlik faktorii degerleri

bulunmustur.

Kullanilmig olan metotta basing dayanimi, su/¢imento orani grafiklerinde her bir
nokta icin ayr1 ayr1 k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. Bulunan k etkinlik
faktorii degerleri yiiksek firin ciirufu yiizdesine gore aritmetik ortalamasi alinarak

siiflandirilmastir.

Uretilen betonlarm basing deneyi sonuclarmnin kullanilmasi sonucu elde edilen k
etkinlik faktorii degerleri Tablo 4.5’de goriilmektedir. Bu sonuglarin daha iyi
incelenebilmesi i¢in k etkinlik faktorii-yiiksek firin ciirufu yiizdesi grafikleri, k
etkinlik faktorii-glin grafikleri ve k etkinlik faktori-E/C grafikleri Sekil 5.13, Sekil
5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21,
Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28,
Sekil5.29 ve Sekil 5.30°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 Su ortamindaki numunelerin 7., 28., 90. giindeki k etkinlik faktorii-
yiiksek firmn ciirufu ytizdesi grafikleri
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Sekil 5.13 incelendiginde k etkinlik faktorii degerlerinin erken yaslarda genel olarak
daha disiik oldugu goziikmektedir. Bunun nedeni erken yaslarda puzolanik
reaksiyonun gergeklesmemesidir. Nitekim ileriki yaslarda puzolanik reaksiyonun
gergeklesmesiyle etkinlik faktorii degerleri artmustir. 7., 28., 90. gilinkii k etkinlik
faktorii degerlerine bakildiginda 7. gilinde %50 yiiksek firin cilirufu eklenen
numunelerin, 28. giinde %33, 90. giinde %17 yiiksek firn ciirufu eklenen
numunelerin etkinlik faktorii degerleri en fazla ¢ikmustir. %50 yiiksek firin ciirufu
eklenen numunelerin k etkinlik faktorii degerleri, 7. ve 28. giinde %17 ve %33
yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin etkinlik faktorii degerlerine yakin veya
daha biiylik degerler almistir. Fakat 90. giinkii etkinlik faktorii degerlerine
bakildiginda %17 ve %33 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerdeki etkinlik
faktorii artist %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerden daha fazla olmus,

dolayistyla aradaki fark agilmugtir.
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Sekil 5.14 Hava ortamindaki numunelerin 7., 28., 90. giindeki k etkinlik faktorii-
yiiksek firmn ciirufu ytizdesi grafikleri

Sekil 5.14’de ise hava ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii degerleri
gosterilmistir. Hava ortaminda da erken yaslarda ytiksek firin cilirufunun etkinliginin
diisiik oldugu goziikmektedir. Bir tek 28 giinliikk %17 yiiksek firin ciirufu eklenen
numunelerdeki etkinlik faktorii degeri 90 giinliik %17 yiiksek firin cilirufu eklenen
numunelerin etkinlik faktorii degerinden fazladir. 7., 28. ve 90. giinkii k etkinlik
faktorii degerlerine bakildiginda %350 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin
etkinlik faktorii degerleri %17 ve %33 yiiksek firmn ciiruflu numunelere gore fazladir.
7 giinlik numunelere bakildiginda su ortaminda oldugu gibi %17°den %50 ytiksek

firm ciirufu eklenen numunelere dogru etkinlik faktoriinde diizglin bir artis
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gozlenmektedir. Su ortamindan farkli olarak ileriki yaslarda (6zellikle 90 giinliik)
%50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin etkinlik faktoriindeki artis %17 ve
%33 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelere gore cok fazladir. Ayrica hava
ortamindaki %50 yiiksek firin ciirufu eklenen 90 giinliikk numunelerin etkinlik faktorti
degeri 1,04’tlir. Buda hem hava hem de su ortamindaki numuneler arasinda rekor
degerdir. 28 giinliik %33 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin etkinlik faktoriine
baktigimizda ise su ortaminda %17 ve %50 yiiksek firin ciirufu eklenen

numunelerden fazla ¢ikarken hava ortaminda ise daha diisiik ¢ikmistir.

Tim k etkinlik faktorii degerleri incelendiginde zaman igerisinde puzolanik
reaksiyonun gerceklesmesi ile k etkinlik faktorii degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Kiir kosullar1 géz oniine alindiginda suda bekletilen numunelerin etkinlik faktorii
degerlerinin genel olarak hava ortaminda bekletilen numunelerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bir tek 90 giinliik hava ortaminda bekletilmis %50 yiiksek firin

clirufu eklenen numunelerde hava ortamina gore daha fazla artig gozlenmistir.

Ayni incelemeyi agirlikca su emme orani i¢in hesaplanmis k etkinlik faktorii
degerleri i¢cinde yapabiliriz. Fakat sadece 28 giin i¢in bulunmus degerler oldugu icin
zaman olarak bir karsilagtirma yapamasak da yiiksek firin ciirufu oranlarina gore bir

inceleme yapabiliriz.
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Sekil 5.15 Agirlik¢a su emme oranina gore hesaplanmis su ortamindaki numunelerin
k etkinlik faktorii yiiksek firin ciirufu yiizdesi grafikleri

Sekil 5.15°de su ortamindaki agirlikca su emme oranina gore esit islenebilme metodu

kullanilarak hesaplanmis k etkinlik faktorii yiiksek firin ciirufu yiizdesi grafigi
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gosterilmistir. Grafige bakildiginda %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin
etkinlik faktorii degerleri %17 ve %33 yiiksek firin ciiruflu numunelere gore daha

fazladir.
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Sekil 5.16 Agirlikca su emme oranmna gore hesaplanmis hava ortamindaki
numunelerin k etkinlik faktorii yliksek firin ciirufu yiizdesi grafikleri

Sekil 5.16’da hava ortamindaki agirlikga su emme oranina gore esit islenebilme
metodu kullanilarak hesaplanmis k etkinlik faktorii yiiksek firn cilirufu yiizdesi
grafigi gosterilmistir. Grafige bakildiginda %33 yiiksek firin ciirufu eklenen
numunelerin etkinlik faktorii degerleri %17 ve %50 yiiksek firin ciiruflu numunelere
gore daha fazladir. %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin k etkinlik faktorii
degeri su ortamindaki numunelerin aksine 28. giinde %33 yiiksek firin ciirufu

eklenen numunelerin etkinlik faktorii degerinden daha distiktiir.

Ayni incelemeyi yine agirlikca su emme oranina gore fakat oranlama metoduyla

hesaplanmis k etkinlik faktorii degerleri i¢inde yapabiliriz.

62



1,9 |
1,7 |
1,5 1
1,3 1

1,68

—&— 28 giinlik numunelerin k
etkinlik faktoru- yiksek
firn clrufu yluzdesi grafigi

1,1 1
0,9
0,7 1
0,5 T \ T T T
0 10 20 30 40 50

Yiiksek Firin Ciirufu Yiizdesi (%)

k Etkinlik fakton

60

Sekil 5.17 Agirlikca su emme oranmna gore oranlama metoduyla hesaplanmis su
ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii yiiksek firin clirufu yiizdesi grafikleri

Sekil 5.17°de su ortamindaki agirlikca su emme oranina gore oranlama metodu
kullanilarak hesaplanmis k etkinlik faktorii yiiksek firin ciirufu yiizdesi grafigi
gosterilmistir. Grafige bakildiginda %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin

etkinlik faktorii degerleri %17 ve %33 yiiksek firin ciiruflu numunelere gore daha

fazladir.
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Sekil 5.18 Agirlikga su emme oranina gore oranlama metoduyla hesaplanmis hava
ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii yiiksek firin clirufu yiizdesi grafikleri

Sekil 5.18°de ise hava ortamindaki agirlikca su emme oranina goére oranlama metodu
kullanilarak hesaplanmis k etkinlik faktorii yiiksek firin ciirufu yiizdesi grafigi
gosterilmistir. Grafige bakildiginda %33 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin

etkinlik faktorii degerleri %17 ve %50 yliksek firin ciiruflu numunelere gore daha
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fazladir. %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin k etkinlik faktorii degeri su
ortamindaki numunelerin aksine 28. glinde %33 yiiksek firin ciirufu eklenen

numunelerin etkinlik faktorii degerinden daha diistiktiir.

Agirlikca su emme orami i¢in hesaplanmis k etkinlik faktorii degerlerine
baktigimizda esit islenebilme metodu ve oranlama metoduna gore ¢izilmis grafiklerin
birbirine benzer oldugunu goriiyoruz. Su ortamindaki numunelerde yiiksek firin
clirufu ylizdesi arttikca k etkinlik faktorii degerlerinde de diizgiin bir artig goriiyoruz.
Hava ortamindaki numunelerde ise en yiiksek etkinlik faktorii degeri %33 yiiksek
firin cilirufu eklenen numunelerde goézlenmistir. %50 yiiksek firin cilirufu eklenen

numunelerde ise diisiis vardir.
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Sekil 5.19 Su ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii-giin grafikleri
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Sekil 5.20 Hava ortamindaki numunelerin k etkinlik faktorii-giin grafikleri

Sekil 5.19°da elde edilen grafikte goriildiigii gibi yiliksek firin cilirufunun etkinlik
faktorii degerlerinde %17 ve %33 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerde 28.
giinden sonra hizli bir artis gozlenmistir. %50 yiiksek firin ciirufunda ise 7. ve 28.
giindeki etkinlik faktorii degerlerine yakindir. Bunun sebebi ¢imento dozajinin diisiik
olmasindan dolay1 %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin yeterli miktarda

kirecle reaksiyona girmemesi olarak nitelendirilebilir.

Sekil 5.20’deki grafik incelendiginde yiiksek firin ciirufunun etkinlik faktori
degerlerinde %33 ve %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerde 28. giinden sonra
hizli bir artis gozlenmistir. %17 yiiksek firin clirufu eklenen numunelerde ise 28.
giinden sonra diisiis gozlenmistir. Hava ve su ortamindaki numunelerin k etkinlik
faktorii zaman grafiklerini karsilastirdigimizda %33 yiiksek firin clirufunun birbirine
benzer davramig gosterdigini fakat %50 ve %17 yiiksek firin ciirufu eklenen
numunelerde ise tam ters davranis gézlenmistir. Hava ortaminda %350 yiiksek firin
clirufu eklenen numunelerde 28. giinden sonra biiylik bir artis gozlenirken su
ortaminda ise artig gostermemis 7. ve 28. giinkii degerlere yakin bir deger almistir.
Ayni sekilde hava ortaminda %17 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerde 28.
giinden sonra etkinlik faktorii degerleri diislis gosterirken su ortaminda da artig

gbtermistir.
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® %17 Yiiksek Firm Ciiruflu Beton ® %33Yiiksek Firmn Ciiruflu Beton
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Sekil 5.21 Su ortamindaki numunelerin 7. giindeki k etkinlik faktori-E/C grafikleri
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Sekil 5.22 Hava ortamindaki numunelerin 7. giindeki k etkinlik faktori-E/C
grafikleri

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de goriildiigii gibi k etkinlik faktorii degerleri 7 giinliik
numuneler i¢in iki grafikte birbirine benzer sekildedir. Grafiklerde bazi egrilerin kisa
¢izilmis olmasiin sebebi k etkinlik faktoriinii esit islenebilme metoduyla bulmak
icin kullandigimiz mukavemet-E/C grafiklerinde ytiksek firmn ciirufu katkili egrilerin
bazilarinin kontrol betonunun egrisiyle kesismesi sebebiyle olmustur. Yani kontrol
betonu egrisinin altinda kalan bolgelerde yiiksek firin clirufunun etkinligi yoktur.

Hem su hem de hava ortamindaki grafikleri inceledigimizde %50 yiiksek firin ciirufu

66



eklenen numunelerin etkinlik faktoriintin genelde %33 ve %17 yiiksek firin ciirufu
eklenen numunelere gore daha fazla oldugunu fakat su/¢cimento orani arttikga sabit
veya azalan bir egri olusturdugunu goriiyoruz. %33 yliksek firin cilirufu eklenen
numunelerde ise su/¢cimento orani arttik¢a yiikselen bir egri goriiyoruz. Su/¢cimento
oran1 0,7’1 gectikten sonra %50 yiiksek firin clirufu eklenen numunelerin k etkinlik
faktorii degerini gectigini goriiyoruz. %17 yliksek firin ciirufu eklenen numunelerde

ise su/¢cimento orani arttik¢a artan bir egri goziikmektedir.
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Sekil 5.23 Su ortamindaki numunelerin 28. giindeki k etkinlik faktorii-E/C grafikleri
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Sekil 5.24 Hava ortamindaki numunelerin 28. giindeki k etkinlik faktori-E/C
grafikleri
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Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’e¢ baktigimiz zaman 7. giinde oldugu gibi hava ve su
ortamindaki grafiklerin birbirine benzerlik gosterdigini goriiyoruz. Yalnizca hava
ortaminda %350 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin k etkinlik faktorii degerleri
%17 ve %33 yiiksek firin clirufu eklenen numunelerden fazlayken su ortaminda da
%33 yiiksek firin cilirufu eklenen numunelerin etkinlik faktoriiniin  diger
numunelerden fazla oldugunu goriiyoruz.. Ayrica 7 giinliikten farkli olarak %50 ve
%33 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin egrileri birbirine paralel ve artan bir
egri gostermistir. Yalnizca hava ortamindaki numunelerde 0,75 su/¢cimento oranindan
sonra %33 yiiksek firin cilirufu eklenen numunelerin etkinlik faktorii degerleri %50
yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin etkinlik faktorii degerlerini ge¢mistir. %17
yiiksek firin clirufu eklenen numunelerde ise su/¢imento orani arttikca hizl bir artig

gozlemlemekteyiz.

® %17 Yiiksek Firm Ciiruflu Beton ® %33Yiiksek Firmn Ciiruflu Beton
A %50 Yiksek Firm Ciiruflu Beton

k etkinlik faktorii
k=
0
S

045 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Sekil 5.25 Su ortamindaki numunelerin 90. giindeki k etkinlik faktorii-E/C grafikleri
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Sekil 5.26 Hava ortamindaki numunelerin 90. giindeki k etkinlik faktori-E/C
grafikleri

Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’daki grafikler incelendiginde 7 ve 28 giinliik grafiklerden
farkli olarak hava ve su ortamindaki grafiklerin birbirinden farkli oldugunu
gormekteyiz. Su ortamindaki numuneleri inceledigimiz zaman 28 giinlik
numunelerde oldugu gibi %33 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin etkinlik
faktoriiniin diger numunelerin etkinlik faktoriinden fazla oldugunu goérmekteyiz.
Ayrica biitiin yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerde su/¢imento orani arttikga
etkinlik faktoriinde artis gormekteyiz. Ozellikle su ortamindaki %17 yiiksek firmn
clirufu eklenen numunelerde ciddi bir artig goriilmektedir. Hava ortamindaki
numuneleri inceledigimizde ise %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin
etkinlik faktorii degerlerinin genel olarak %17 ve %33 yiiksek firin ciirufu eklenen
numunelerin etkinlik faktorii degerlerinden fazla oldugu goriilmektedir. Yalniz su
ortamindaki numunelerden farkli olarak %50 yiiksek firn ciirufu eklenen
numunelerin etkinlik faktorii degerlerinin su/¢cimento orami arttikca azaldigi

goriilmektedir.

Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’daki grafikler
mukavemet degerleri i¢in hesaplanmis etkinlik faktorii degerleri icindi. Genel olarak
inceledigimizde %50 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin etkinlik faktorii
degerlerinin diger numunelere goére daha fazla oldugunu goriiyoruz. Tabi bazi

durumlarda da %33 yiiksek firin ciirufunun etkinliginin daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Fakat su/cimento orani arttikca %17 yiliksek firin ciirufu eklenen
numunelerin etkinlik faktoriiniin biitiin grafiklerde artig gostermesi de dikkat cekici
bir noktadir. Ay grafikleri k etkinlik faktorii yiiksek firin cilirufu ylizdesi
grafiklerinde yaptigimiz gibi agirlikca su emme orani i¢in hesaplanmis k etkinlik

faktorii degerleri icinde inceleyebiliriz.
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Sekil 5.27 Su ortamindaki numunelerin agirlikga su emme orani i¢in esit islenebilme
metoduna gore hesaplanmis 28. giindeki k etkinlik faktorii-E/C grafikleri
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Sekil 5.28 Hava ortamindaki numunelerin agirlikca su emme orami i¢in esit
islenebilme metoduna goére hesaplanmus 28. giindeki k etkinlik faktorii-E/C grafikleri
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® %17 Yiiksek Firm Ciiruflu Beton ® %33Yiiksek Firm Ciiruflu Beton
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k etkinlik faktord.

E/C

Sekil 5.29 Su ortamindaki numunelerin agirlik¢a su emme orani i¢in oranlama
metoduna gore hesaplanmig 28. giindeki k etkinlik faktorii-E/C grafikleri

® %17 Yiiksek Firm Ciiruflu Beton ® %33Yiiksek Firm Ciiruflu Beton
A %50 Yiiksek Firm Ciiruflu Beton

2,50
2,30 -
2,10 -
1,90 -
1,70 -
1,50 - N
1,30 - . :
1,10 - . . . .
0,90 -
0,70 -
0,50
0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

k etkinlik faktori.

E/C

Sekil 5.30 Hava ortamindaki numunelerin agirlikga su emme orani i¢in oranlama
metoduna gore hesaplanmis 28. giindeki k etkinlik faktorii-E/C grafikleri

Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’daki grafikleri inceledigimizde
genelde birbirine paralel grafikler oldugunu goriiyoruz. Su/¢imento orani arttikca
etkinlik faktoriinlin diistiiglinii goriiyoruz. Ayrica mukavemet i¢in ¢izilmis olan
grafiklerde oldugu gibi %50 yiiksek firin clirufunun etkinlik faktoriiniin digerlerinden
yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Bir tek Sekil 5.28’deki grafikte %33 yiiksek firin
clirufu eklenen numunelerin etkinlik faktorii degerlerinin %50 yiiksek firin ciirufu

eklenen numunelerin etkinlik faktorii degerlerine ¢ok yakin oldugunu goriiyoruz.
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Birde %17 yiiksek firin ciirufu eklenen numunelerin ayn1 grafikte diger grafiklerden
farkl olarak su/¢cimento orani arttik¢a artis gésterdigini ve 0,72 su/¢cimento oranindan
sonra diger numuneleri gectigini gormekteyiz. Yalniz dikkat etmemiz gereken bir
durum da bu etkinlik faktorii degerlerinin dogru hesaplanabilmesi igin 1/Sa
degerlerini yani agirlikca su emme orani degerlerinin kesir olarak tersi degerleri
kullanmis olmamizdir. Bu durumda %50 yiiksek firin cilirufunun etkinlik faktorii
degerleri diger numunelerden ne kadar fazla ise agirlik¢a su emme orani degerleri
diger numunelere gére o kadar azdir. Yani daha az su emmistir. Bu sonuctan da
mukavemet i¢in hesaplanmig etkinlik faktorii degerlerinin agirlikca su emme orani
icin hesaplanmis etkinlik faktorii degerleriyle mantik agisindan dogru orantili
oldugunu sdyleyebiliriz. Yani mukavemet acisindan etkinligi fazla olan numunelerin

agirlik¢a su emme oranlari digiiktiir.
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6. SONUCLAR:

Kargimsa tesisinden elde edilen yiiksek firin clirufuyla {iretilen betonlarda
mukavemet ve agirlikca su emme orami Ozellikleri eklenen yiiksek firin cilirufu
ylzdelerine gore incelenmis ve elde edilen basing dayanimi ve agirlikga su emme
oran1 degerleri kullanilarak her iki 6zellik i¢in de ayr1 ayr1 k etkinlik faktorii degerleri
bulunmustur. Bulunmus olan k etkinlik faktorii degerlerinin, yiiksek firin ciirufu
ylizdesine, zamana ve kiir sartlarina bagl olarak almis oldugu degerler irdelenmistir.
Numuneler iizerinde su emme deneyleri yapilarak yiiksek firin ciirufu yilizdesine ve
ortama gore elde edilen sonuclar arastirilmistir. Yapilan bu g¢alisma neticesinde

ulagilan sonuglar agsagida siralanmustir.

1- Taze Beton Deney Sonuglart:

Yapilmis olan taze beton deneyleri sonucunda degisik oranlarda yiiksek firin ciirufu
ilave edilmesiyle yani toplam baglayict miktarinin artmasiyla, esit islenebilirlik i¢in
ihtiya¢c duyulan su miktarinda artis olmus, ancak su/toplam baglayici oranlarina
bakildiginda, yiiksek firmn ciiruflu betonlarda kontrol betonuna gore daha diisiik
degerler elde edilmistir. %17, %33 ve %50’lik serilerin hepsinde goriinen ortak
ozellik yiiksek firin clirufunun artmasiyla daha diisiik su/baglayici oraninin elde
edilmesidir. Buradan ¢ikarilan sonu¢ yiiksek firin cilirufunun islenebilirligi

tyilestirdigi ve betonda su ihtiyacini azalttigidir.

2- Sertlesmis Beton Deney Sonuglart:

a- Basing¢ Deney Sonuglart:

Basing dayanimi deney sonuglarinda, genelde yiiksek firin ciirufu eklenen betonlarin
28. giine kadar kontrol betonuna biraz daha yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeni yliksek firin ciiruflarinin puzolanik reaksiyona girmesi i¢in ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusacak kireci beklemesidir. 28. ve 90. giinkii basing
dayanimlar1 incelendiginde yiiksek firin ciirufu eklenen betonlarin dayanimlarinin
kontrol betonlarimin dayanimlarindan fazla oldugu goziikmektedir. Bir tek %50 ve
%60 su/¢imento oranina sahip betonlarda %17 yiiksek firin ciirufu eklenen betonlarin

basing dayanimlar1 kontrol betonunun altinda kalmistir. Fakat o grafiklerde de 28.
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giinden sonra %17 yiiksek firin ciirufu eklenen betonlarin mukavemetlerindeki hizli
bir artigla kontrol betonunun degerlerine yaklastigin1 gorebiliriz. Basing dayanimlari
sonuclarina bakildiginda erken yaslarda su/¢cimento orani yiiksek olan numunelerin
dayanim kazanma hizlari, su/¢cimento orani diisiik olan numunelerden daha yavas
oldugunu sdyleyebiliriz. Ozellikle 0,50 su/cimento orani igin %50 yiiksek firin
clirufu eklenen numunelerin erken yaslarda bile mukavemetin diger betonlardan
yiiksek oldugunu gorebiliriz. Basing dayanimlar kiir kosullarina gore incelendiginde
ise hava ortamindaki numunelerin su ortamindaki numunelere goére daha diisiik

mukavemet verdigi goriilmektedir.
b- Agirlik¢a su emme orani deney sonuglari:

Su emme deney sonuglari incelendiginde genel olarak %350 yiiksek firin ciirufu
eklenen numunelerin agirlikca su emme orani degerleri her iki ortamda da en diisiik
degeri vererek en iyi performanst gostermistir. %33 yiliksek firin ciirufu eklenen
numunelerin de agirlikca su emme oran1 degerleri kontrol betonundan diistiktiir ve en
diisiik su emme oranina sahip oldugu durumlarda vardir. % 17 yiiksek firin cilirufu
eklenen numunelerin ise kontrol betonuna gore kimi yerde daha diisiik kimi yerde
daha yiiksek degerler aldigini gorebiliriz. Buradan ¢ikarilacak sonug yiiksek firin
cirufu oram arttikga bosluk oraninin azalmasi ve agirlikca su emme oraninin
diismesidir. Agirlikca su emme oran1 degerleri ortam kosullarina bakilarak
incelendiginde, biitiin serilerde su ortamindaki agirlikca su emme orani degerleri

hava ortamina gore ¢cok daha diisiik ¢ikarak daha az su emdigi goriilmiistiir.
c- k Etkinlik Faktorii:

Basing dayanimi sonuclarina gére CEN TC 140 SC1 adina calisma grubunun
onerdigi esit islenebilme metodu kullanilarak elde edilen k etkinlik faktorii degerleri
incelendiginde erken yaslardaki etkinligin genel olarak ileriki yaslardaki etkinlik
degerlerinden daha diisiik oldugu ve ozellikle 28. giinden sonra etkinlikte hizli bir
artis oldugunu goérmekteyiz. Bunun nedeni daha once de anlatildig1 gibi puzolanik

reaksiyonun ge¢ baslamasidir.

Kiir kosullar1 g6z oniine alindiginda suda bekletilen numunelerin etkinlik faktorii

degerlerinin genel olarak hava ortaminda bekletilen numunelerden daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Puzolanik reaksiyonun nemli ortamda daha hizli gelismesinin bunda
onemi biiyiiktiir. Bir tek 90 giinliik hava ortaminda bekletilmis %50 yiiksek firin

clirufu eklenen numunelerde su ortamina gore daha fazla artig gozlenmistir.

7., 28. ve 90. giinkii etkinlik faktorii degerlerine bakildiginda hava ortaminda %50
yiiksek firin clirufu eklenen numunelerin su ortaminda da %33 yiiksek firin cilirufu
eklenen numunelerin etkinligi en yiliksek degeri almistir.Ayrica %17 yiiksek firn
clirufu eklenen numunelerin hava ortamindaki 28. giinden sonraki etkinlik faktorii

artis1 da dikkat ¢ekicidir.

Mukavemet degerleri i¢in bulunan etkinlik faktorii degerleri agirlikga su emme orani
icinde hem esit islenebilme metoduyla hem de oranlama metoduyla bulunmustur. Bu
incelemede agirlikca su emme oranmin tersi kullanilmistir. Bulunan sonuglarda
mukavemet i¢in ve agirlik¢a su emme orani i¢in bulunan etkinlik faktorii degerlerinin
genel olarak birbiriyle dogru orantili oldugunu sdyleyebiliriz. Yani sonugta
numuneler mukavemet agisindan etkinlik faktérii ne kadar yiiksekse agirlikga su
emme oranit o kadar disiiktiir. Yalniz burada etkinlik faktorti hesaplanirken agirlikca
su emme oraninin tersi (1/Sa) degeri kullanildig1 i¢in mukavemet-su/¢cimento orani

ve agirlikca su emme orani-su/¢imento orani grafikleri birbiriyle orantilidir.

Yapilmis olan bu ¢alisma sonucunda Karg¢imsa tesislerinden elde edilen yiiksek firin
clirufunun betonun mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve etkinligi belirlenmistir.
Bu konuda ileride farkli yiiksek firin ciirufu tipleriyle, degisik dozajlarda ¢imento
kullanimu ile ilgili ¢alismalar yapilmali ve bulunan k etkinlik faktorii degerleri bu

calismadaki sonuclarla karsilagtirilmalidir.
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