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Oz

Komiirle calisan termik santrallerde, yanma sirasinda, yanma kazaninin altinda mikron (um) boyutundaki taban
kiilii adinda atik/yan {iriin meydana gelmektedir. Taban kiilleri de genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi
dolayisiyla puzolanik 6zellik gostererek harg¢ ve betonda katki malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Tim bu
atiklar/yan iiriinler, dogaya birakildiklari takdirde ¢evreye zarar veren ve depolanmalari ve/veya bertaraf edilmeleri
ise ekonomik agidan kayiplara sebep olan malzemelerdir. Bu tiir atiklarin bagka bir sektorde, farkli bir {iriin
tiretiminde degerlendirilmeleri hem g¢evresel hem de ekonomik agidan biiyiik avantajlar kazandiracaktir. Bu
¢alismada, graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliiniin, klasik beton {iretiminde ince agrega olarak kullanilan
kumun yerine belirli oranlarda ikame edilerek, bu atiklarin betonun mekanik 6zellikleri tizerinde ki etkilerinin
aragtirilmas1 amaglanmaktadir. Ozellikle, betonun gerilme-sekil degistirme davranisi, Elastisite Modiilii, toklugu
ve son olarak basing mukavemeti degisimi iizerinde durulmugtur. Calismada dort asamali deneysel bir program
izlenmistir. Ilk asamada, kullanilacak tiim malzemelerin karakterizasyonunu igeren bir dizi deney yapilmustir.
Ikinci asamada, dogal ince agrega kullanilarak hazirlanacak referans betonun, karisim tasarimi gergeklestirilmistir.
Ucgiincii asamada ise, taban kiilii ve yiiksek firin ciirufu, ayri ayri, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ince
agrega yerine kullanilarak, beton numuneleri hazirlanmistir. Dordiincii ve son asamada ise, hazirlanan
numunelerin 7 ve 28 giinliik standart su kiirii uygulamasindan sonra, mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Sonug
olarak, graniile yiiksek firin cilirufu ve taban kiilii gibi endiistriyel atik/yan iiriinlerin, beton tasarimi iginde ince
agrega olarak kullaniminin, betonun mekanik 6zellikleri {izerindeki etkileri aragtirtlmistir.

Anahtar kelimeler: Graniile Yiiksek Firin Ciirufu, Taban Kiilii, Gerilme-Sekil Degistirme Davranigi.

Examination of Stress-Strain Behavior of Concrete Product by Fine
Aggregates with Granulated Blast Furnace Slag and Bottom Ash

Abstract

In coal-fired thermal power plants, the waste/by product deposited under the combustion boiler in the size of
micron (um) occurred during combustion and it is called as “bottom ash”. The bottom ash that generally shows a
puzzolanic feature due to its composition containing silica and alumina is also used as an additive material in
mortar or concrete. These two types of industrial wastes/by products damage the natural environment and lead to
economic losses because of their storage and/or disposal. Use of these wastes in different products and industries
can likely contribute to the production of sustainable materials and provide important benefits environmentally
and economically. In this study, it is aimed to investigate the effects of the blast furnace slag and the bottom ash
on mechanical properties of concrete, substituting these wastes in specific proportions instead of sand used as the
fine aggregate in the conventional concrete production. This study has particularly focused on the stress-strain
behavior, modulus of elasticity, toughness and compressive strength of finally the change in concrete. In this study,
a four-stage experimental program has been followed. In the first stage, a number of experiments that consist of
the characterization of all materials to be used have been applied. In the second stage, the composition design of
the standard concrete has been prepared using the standard fine aggregate (river sand). In the third stage, the blast
furnace slag and the bottom ash have separately been replaced with the fine aggregate in concrete at the percentages
of 25, 50, 75, and 100. In the fourth stage, finally, mechanical properties of specimens have been determined after
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7 and 28 days standard water cure. Consequently, the effect of the use of some industrial wastes/by-products (i.e.,
granulated blast furnace slag and bottom ash) in concrete as the fine aggregate on mechanical properties of concrete
have been investigated.

Keywords: Granulated Blast Furnace Slag, Bottom Ash, Stress-Strain Behavior.

1. Giris

Beton, ¢cimento, dogal veya yapay iri agrega, su ve gerektiginde kimyasal veya mineral katkinin
karigtirtlmasi ile yapilan ve ¢imentonun hidratasyonu ile dayanim kazanan malzemedir [1]. Burada
cimento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri agrega taneleri arasindaki bosluklar
doldurarak betonun kompasitesini artirir. Cakil veya kirmatas taneleri betonda iskelet gorevi yaparak
dis kuvvetlere karsi koyarlar. Beton, cagdas toplumlarin kullandiklar1 yapi malzemelerinin en
onemlilerinden bir tanesidir. Giliniimiizde, diinyada her yil yaklagik 5,5 milyar ton beton firetildigi
bilinmektedir. Bu miktar diinya niifusuna boliindiigiinde kisi basina yaklasik 1000 kg beton iiretildigi
ortaya ¢ikar. Ancak, beton bu kadar yaygin kullanilan bir malzeme olmasina karsin, cogunlukla diisiik
nitelik diizeylerinde iiretilir [2]. Taze haldeyken plastik bir kivama sahip olmasi, betona istenen herhangi
bir seklin verilmesini saglar. Uygun bir sekilde tasarlanmis, iiretilmis, yerlestirilmis, sikistirilmig ve
bakimi yapilmissa uzun yillar her hangi bir bakim, onarim gerektirmeden hizmetini siirdiiriir [2].
Tiirkiye’de hidroelektrik ve termik santraller kurulmasinin sebebi enerji agiginin Snlenmesidir.
Hidroelektrik santraller ve diisiik kaliteli linyit komiirii yakan termik santrallerde enerji iiretimi sirasinda
biiyiik miktarda yan {irlin olarak bilinen ’Ugucu Kiil’’ ve “’Taban Kiilii’”” olugsmaktadir. Bu sebeple
enerji ihtiyaci artigina paralel olarak ¢oziilmesi zorunlu teknik, ekonomik ve ¢evresel sorunlar da giderek
artmaktadir. Termik santrallerde olusan atik malzemenin %15’ini taban kiilleri olusturmaktadir. Taban
kiillerinin beton iiretiminde agrega yerine kullanilmasi ¢imento maliyetinde azalma saglamasi
bakimindan yararlar saglamaktadir. Termik santral atif1 olan taban kiillerinin ¢imento ve beton
iiretiminde kullanilmas1 hususundaki ¢aligsmalar Ugucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufuna gore ¢ok azdir
[3]. Termik santrallerde agiga ¢ikan taban kiilii ve yiiksek firin ciirufunun depolama, nakliyat ve gevre
kirliligi gibi 6nemli sorunlarin1 6nlemek i¢in ¢imento iiretiminde teknik yonden kullanilabilirligi, beton
iiretiminde ise ince ve kaba agrega yerine kullanimi degerlendirilmelidir. Literatiirde bu konu iizerine
bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Maier ve Durham’m yaptig1 arastirmada geri doniistiiriilmiis beton
agregasinin, ezilmis cam atiginin ve graniile yiiksek firin ciirufunun hem taze hem de sertlesmis
betondaki etkileri gozlemlenmistir. Hazirlanan numunelerde graniile yiiksek firmn ciirufu ¢gimento yerine,
atik cam ise kaba ve ince agrega yerine kullanilmistir. Graniile yiiksek firin ciirufunun %50 ikame
oraninda kullanildiginda zararli sonuglarin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica geri doniisiimlii malzemeyle
yapilan ¢imento karigiminin islem gérmemis malzemeyle yapilan c¢imento karigimiyla
karsilastirildiginda %50’ye kadar dayanim ve dayaniklilik kazandig1 sonucuna varilmistir [4]. Singh ve
Siddique’nin aragtirmasinda betonun kuruma rotresi, kloriir iyon gegirgenligi, dis kaynakl siilfat ve
siilfirik asit saldirisina karst dayanimi gibi dayaniklilik 6zellikleri ve basing dayanimlari laboratuvar
ortaminda testlere tabi tutulmustur. Gozlemlere gore taban kiiliiyle yapilan betonun geleneksel betona
gore siilfirik asit saldirisina karsi ¢ok az bir lstiinliik sergiledigi tespit edilmistir. Taban kiillii betonun
siilfat saldirisina kargt davranigi neredeyse kontrol betonuyla birebir oldugu gézlenmis. Taban kiilli
betonun kloriir iyonu gegirgenligine karsi da daha iyi mukavemet gosterdigi tespit edilmistir [5]. Yiiksel
ve ark., hem taban kiiliiniin ve graniile yiiksek firin ciirufunun ayri ayr1 hem de ikisinin birlikte ince
agrega olarak kullanilmasinin betondaki dayaniklilifa nasil tepki verdigini arastirmustir. Betonun
durabilite Ozelliklerini tespit etmek amaciyla dayamim testleri yapilmis ve referans betonu ile
karsilagtirilmig. Calismada grantile yiiksek firin ciiruflu, taban kiillii ve hem graniile yiiksek firin ciiruflu
hem de taban kiillii ve %10, %20, %30, %40 ve %50 ikame oranlari igeren ince agregali beton 6rnekleri
iiretilmis. Elde edilen verilere dayanarak graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliiniin ince agrega
olarak kullanilmas1 betonun bazi dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigi sOylenebilmektedir. Bu
caligmadan elde edilen neticelere dayanarak graniile yiliksek firin clirufu ve taban kiilliniin ince agrega
yerine ikamesi sonucunda dayanimi yiiksek beton elde etmenin miimkiin oldugu sdylenebilmektedir [6].
Topgu ve Bilir’in bu calismasin da 6giitiilmemis taban kiiliiniin ince agrega yerine ikame edilip, harg
ornekleri lizerindeki biiziilme catlama etkisi incelenmistir. Taban kiilii, agirlik¢a 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 ve 100 oranlarinda ince agrega yerine kullanilmig ve taban kiiliiniin biiziilme ¢atlama
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iizerindeki etkisini tespit etmek i¢in donme testine tabi tutulmustur. Sonugta %100 oranindaki degisimde
taban kiiliiniin rotreyi gbzenekli yapisi nedeniyle azalttigi gézlemlenmis. Ayrica taban kiilii degisim
oraninin artmasiyla dogru orantili olan gdzeneklilik yapisinin artis1 da dayanim ve Elastisite Modiiliinde
de azalmaya sebep olmustur [7]. Singh ve Siddique c¢alismasinda taban kiiliiniin betonda kullanimini
inceleyen makalelere genel bir bilgi degerlendirmesi yapmistir. Ayrica taban kiiliiniin taze betonun
islenebilirligine, priz siiresine, terlemesine, biiziilmesine ve sertlesmis betonun mukavemet 6zelliklerine
etkisinin nasil oldugundan bahsetmistir. Bu zamana kadar yapilan aragtirmalar sonucunda taban kiiltiniin
ince agrega yerine kullanilabilir bir malzeme oldugu goriilmektedir [8]. Kim ve ark., bu aragtirma da
giiniimiizde artan teknolojiyle birlikte daha fazla yayginlasan termik santrallerden elde edilen atiklarin
oOzellikle taban kiilliniin ince agrega olarak kullaniminin, normal ve yiiksek dayanimli harcin akisini, su
emmesini, mekanik Ozelliklerini ve harcin performansini nasil etkiledigini gézlemlemek amagh
deneylere tabi tutulmustur. Deney sonuclarina gore ince taban kiillii harcin referans harcina gére daha
fazla basing dayanimina sahip oldugu ayrica daha yavas su emdigi tespit edilmistir [9]. Yiiksel ve Bilir
bu ¢aligmalarin da taban kiiliiniin ve yliksek firin clirufunun ince agrega yerine kullanilmasiyla briket,
taban kaplama tuglast ve bordiir ornekleri iretilerek, durabilitelerini ve mekanik o6zelliklerini
karsilagtirmak amaciyla testlere tabi tutmuslardir. Yapilan deneylerin sonucunda basing dayaniminin az
da olsa diistiigli, asinmaya ve donma-¢dziinmeye karsi direnglerinin iyilestigi tespitine varilmigtir. Diger
bir sonugta taban kiiliiniin ve yiiksek firin clirufunun ince agrega ikameli olarak kullanilmasinin
donatisiz beton iiretiminde dayanikliligi arttirdigidir [10]. Zhang ve ark. ¢esitli agrega malzeme
Ozelliklerinin, har¢ ve kuruma biiziilmesi 6zelligine ve on dort ¢esit ince agrega malzemesine (standart
kum, dogal kum, deniz kumu, ¢esitli ciliruf tipi kumlar ) ve {i¢ gesit kaba agrega (andezit ¢akil, sert
kumtas1 ¢akil ve kiregtasi ¢akil) malzemesine sahip beton 6rneklerinin har¢ ve beton numuneleri
tizerindeki etkisini acikliga kavusturmak i¢in deneysel bir ¢calisma sunmaktadir. Test sonuglari, ince ve
kaba agrega malzemelerinin 6zelliklerinin sirasiyla har¢ ve betonun kuruma biiziilme 6zelliginin kontrol
etmede onemli bir rol oynadigini ortaya ¢ikarmistir. Kiregtagi kumu ve yiiksek firin cliruf kumu, standart
kum igeren harca kiyasla, har¢ Orneklerinin kuruma biiziilmesini sirasiyla %22 ve %30 oraninda
durdurabildigi gozlenmistir. Beton numunelerin kuruma rotresi, agrega rotre gerilimi artisi, spesifik
ylizey alani ve 6-30 nm c¢apindaki agregalarin gozenek hacmi ile orantili olarak artigi, bu sonuca gore
agrega Ozelliklerinin kuruma rétresi gelisimi iizerinde 6nemli etken oldugu tespit edilmistir. Sunulan
deneysel sonucglar neticesinde, beton karigim biiziilmesinin uygun agrega oOzellikleriyle kontrol
edilebilecegi ve toplam su igerigi miktarinin azaltilabilecegi goz o6niinde bulundurularak, beton karigim
tasarim uygulamalari i¢in iyi bir perspektif saglamak adina yararl bilgiler oldugu sonucuna varilmistir
[1]. Valcuende ve ark., yaptiklari bu deneysel ¢aligmanin amaci, ince agreganin bir kisminin, kum olarak
kumlanmis yiiksek firin ciirufu ile yer degistirdigi kendiliginden yerlesen betonlarda (KYB) yasla
birlikte biiziilme (rdtre) evrimini incelemektir. Calisma yedi tip KYB, 0.55 s/¢ (SU/CIMENTO) orami
ve farkli cliruf igerigi ile yapilmustir. Sonuglar, kumlarm kumlanmis yiliksek firin ciirufu ile
degistirilmesinin, daha yiliksek gdzenek hacmine sahip ancak daha ince gdzenekli yapiya sahip (daha
kiigiik medyan gozenek ve esik caplart) karigimlara yol actigin1 gostermektedir. Erken yaslarda ciiruf
KYB'lar1 referans betonunki ile benzer basing dayanimina sahiptir, ancak uzun vadede ciiruf
reaktivitesinin bir sonucu olarak mukavemetleri artmaktadir. Ciiruf igerigi ne kadar yiiksekse, hem daha
yiiksek otojen hem de kuruma biiziilmesi ve sonug olarak da toplam biiziilme oldugunu gézlemlenmistir.
Referans beton ile kiyaslandiginda, toplam biiziilme artisinin %4 ve %44 mertebesinde oldugu ve kumun
strasiyla %10 ve %60nn ciirufla yer degistirdigi bulunmustur [12]. Maier ve Durham’m yaptig1 bu
arastirmanin temeli, geri doniistiiriilmiis malzemelerin, degisen miktarlarda, taze ve sertlesmis beton
ozelliklerine etkisini aragtirmaktir. Bu ¢alismada kullanilan geri doniistiiriilmiis malzemeler, 6giitiilmiis
graniil yiiksek firm ciirufu (OGYFC), geri doniistiiriilmiis beton agrega ve ezilmis atik camdan
olusmaktadir. OGYFC veya ciiruf ¢imentosu, ¢imento i¢in bir yedek olarak kullanilmistir. Geri
donistiirilmiis beton agrega ve atik cam, sirasiyla kaba ve ince agregalari degistirmek igin
kullanilmigtir. Tasarlanan beton karigimlar geri doniistiiriilmiis malzemelerle %25'lik bir degisimden
%100'ine kadar degismistir. Ayrica, karsilastirma amaciyla ¢imento ve islenmemis agregalar kullanan
standart bir beton karisimi tasarlanmistir. Cokme, hava igerigi, birim agirlik, basing dayanimi,
mukavemet kazanimi, donma-¢oziilme dayanikliligi, gegirgenlik ve alkali-silika reaktivitesi (ASR)
potansiyeli dahil olmak {izere taze ve sertlestirilmis beton ozellikleri incelenmistir. %100 geri
donistiiriilmiis malzeme betonu ¢ok diisiik gecirgenlige ve %6,5 hava igerigine sahip 4200 psi (29.0
MPa) basing dayanima sahip oldugu gozlenmistir. %50 ve %75 geri doniistiiriilmiis malzemelerden
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olusan beton karisimlari, sirasiyla yaklasik 7000 psi (48 MPa) ve 6350 psi (43.8 MPa) basing dayanimi
saglamistir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin beton karisimlarinda kullanilmasinin faydali ve olumsuz
etkileri aragtirilmis ve bunlar arasinda agrega olarak atik camin kullanilmasinin potansiyel alkali-silika
reaktivitesi (ASR) bulunmakta oldugudur. Ciiruf ¢imentosu, %50'lik degisim seviyelerinde
kullanildiginda, bu endiseleri ortadan kaldirdigi bulunmustur. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin
kullanimi, iglem gérmemis malzemeden yapilan normal bir betona kiyasla %50'ye varan mukavemet ve
dayaniklilik agisindan yararli oldugu tespit edilmistir [13]. Bu ¢alismalardan goriildiigii iizere bu konu
ile ilgili bircok caligsma bulunmaktadir. Fakat bu ¢aligmanin diger ¢alismalardan farki, beton karisiminin
icerisine birgok ugucu kiil oranlar1 eklenerek beton teknolojisine katkilar1 degerlendirilmistir.

2. Calismamin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii atik/yan triinlerinin, beton tasarimi
icinde ince agrega yerine belirli oranlarda (%25-50-75-100) ikame edilmesi ile hazirlanan iki farkli
siniftaki beton karisimlarinin (C20/25, C30/37), bazi mekanik 6zelliklerini tespit etmektir. Bu amacg
dogrultusunda, hazirlanan beton karisimlari i¢in, gerilme-sekil degistirme davranisi, Elastisite Modiili,
tokluk ve son olarak basing mukavemeti isleminin betonun gerilme-sekil degistirme davranisi ve basing
mukavemeti degisimi lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Elastisite modulii ve tokluk gibi baz1 6zelliklerin
statik olarak elde edilmesi, malzemenin mekanik karakterinin tespitinde, ampirik formiiller ile elde
edilen sonuglarin deneysel verilerle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi hedeflenmistir. Boylece
graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliinlin ince agrega olarak tasarlandigi betonlarin, standart beton
tasarimi ile karsilagtirilmasi yapilmis ve bu atiklarin agrega olarak kullanilabilirlikleri arastirilmis
olacaktir. Proje kapsaminda, graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliiniin, beton i¢inde ince agrega
olarak kullaniminin, iiretilmis kontrol numunesi betonlar1 ile kiyaslandiginda, betonun mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu agregalarla iiretilen betonlarin gerilme-sekil degistirme davranist
ile ilgili verilerin elde edilmesi de amag¢lanmistir. Betonun Elastisite Modiilii, tokluk ve poisson orani
gibi mekanik bazi ozellikleri gesitli yontemler ile bulunabilir. Bu degerlerin tespitinde kullanilan
yonteme gore, Elastisite Modiilii, tokluk ve poisson orani degerleri, “elastik ve plastik” olmak {izere iki
kisimda incelenir. Elastisite modulii, tokluk ve poisson orani hazirlanan beton numunesi deney presinde
basing gerilmeleri altinda, bu gerilmelere karsilik gelen deformasyon degerleri tespit edilerek
kirilmasiyla bulunmussa (gerilme-sekil degistirme diyagrami olusturulmussa), veya bazi kuruluslarin
(Amerikan Beton Enstitiisii, Avrupa Beton Komitesi ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii gibi) betonun basing
dayanimi ile elastisite modulii arasindaki iligkiyi gosteren degisik formiiller ile tespit edilmis ise, bu tiir
elastisite modulii ve poisson oranina “statik elastisite modulii ve poisson oran1” denilmektedir. Bunun
yani stra, Elastisite Modiilii ve poisson orani, Sonometre veya Ultrasonik test cihazi gibi ses dalgalar
kullanarak tahribatsiz yontemler araciligiyla da elde edilebilir. Bu yontemler ile elde edildiklerinde ise
“’dinamik Elastisite Modiilii ve poisson oran1’’ olarak isimlendirilirler [14]. Bu ¢aligma dahilinde, ¢ok
biiyiik miktarlarda ortaya ¢ikan ve birgok gevresel ve ekonomik zarara sebep olan iki biiyiik endiistriyel
yan iriin/atigin (graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiilii), tasarimi i¢inde ince agrega yerine ikamesi
ile edilen betonun mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. Calismada, gerilme-sekil degistirme davranisi,
Elastisite Modiilii, tokluk, ve son olarak basing mukavemeti isleminin betonun gerilme-sekil degistirme
davranis1 ve basing mukavemeti degisimi iizerindeki etkileri tespit edilmistir. Elde edilmis degerler,
iiretilmis kontrol numunesi betonu ile kiyaslanmisgtir.

3. Beton Karisimlarimda Kullanilan Malzemeler
3.1. Cimento

Yapilan ¢alismada CEM 1 42,5 R, Portland ¢imentosu kullanilmis olup, Pelenkoglu A.S’den elde
edilmistir. Tasarimda kullanilan ¢imentonun ozellikleri: CEM 1 42,5 R, Portland Cimentosu klinkeri,
al¢1 tas1 ve en ¢ok %5’e kadar minér ilave bilesen maddenin birlikte 6giitiilmesi sonucu TS EN 197-1/
Mart: 2002 “Cimento — Boliim 1: Genel Cimentolar — Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri”
standardina uygun imal edilen, 2 giinliik basing mukavemeti en az 20 ve 28 giinliik basing mukavemeti
en az 42,5 MPa, en fazla 62,5 MPa olan ¢imentodur [15]. Cimentonun sinifi, agirhigi, tiretim standardi
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gibi bazi bilgiler ¢imento paketi {izerinde belirtilir (Sekil 1). Cimento igerisinde bulunan kimyasal
bilesenler ise Tablo 1’de gosterilmistir. Cimentonun 6zgiil agirhigi 3.13 g/cm®’tiir. 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi degerleri sirasiyla 43.6 MPa ve 55.1 MPa’dir. Bunlara ek olarak ¢imentonun priz baglama ve
bitis siireleri sirastyla 179 ve 236 dakikadir.

Sekil 1. CEM | 42,5 R, Portland ¢imentosu.

Tablo 1. Cimento igerisinde bulunan kimyasal bilesenler.

Cimentonun kimyasal bilesenleri Yiizde Oram (%)
SiO; 19.08
AlO3 5.19
Fe20s 2.60
CaO 62.49
MgO 2.79
SO3 3.20
Kizdirma Kayb1 2.63
CI 0.012
Na2O 1.09
Tayin edilemeyen 0.918

3.2. Agregalar

Betonun ana iskeletini olusturan agregalar, istenilen betonun tasarlanmasinda en Onemli
faktordiir. Yaptigimiz beton tasarimlarinda kullanilan agregalar, Zonguldak Eren Enerji A.S tas
ocagindan temin edilmistir. Ocakta makinalar ile farkli biiyiikliiklere ayrilan agregalar, 0/5,
5/15, 15/25 mm boyutunda boyutlandirilmistir. Sekil 2’de farkli boyutlardaki agrega
numuneleri goriilmektedir. Deneylerde kullanilan agregalarin en biiyiik tane boyutu 25 mm’dir.
Ayrica referans betonda kullanilan agrega cinsi kirma tag kalkerdir.
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Sekil 2. (a) 0/5 mm (b) 5/15 mm (c) 15/25 mm boyutlarindaki agregalar.

3.3. Taban Kkiilii

Tasarlanan beton karisimlarinda %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ince agrega olarak ikame
ettirilen taban kiilii Eren Enerji A.S tas ocagindan temin edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Eren Enerji A.S tas ocagindan temin edilen taban kiilii numunesi.

Ulkemizde komiirle ¢alisan termik santrallerde yanma sirasinda yaklasik 15 milyon ton
ucucu kiil (UK) ve 4 milyon ton taban kiilii diger adiyla yatak alt1 kiilii (TK) ac1ga ¢ikmaktadir
[17]. Bu kadar yiiksek miktarda agiga ¢ikan atik iiriinler termik santral yakinlarinda bulunan
kiil daglar1 veya barajlarinda depolanmaktadir. Zonguldak Eren Enerji A.S tas ocaginin taban
kiillerini biriktirdigi kiil baraj1 Sekil 4’de sunulmaktadir.
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Sekil 4. Zonguldak Eren Enerji A.S tas ocagi kiil baraji.

3.4. Graniile Yiksek Firin Ciirufu

Grandile yiiksek firin ciirufu demir ¢elik fabrikalarinin ¢elik tiretimi esnasinda ¢eligin erimesiyle
olusan yan tiriindiir. Bu ¢aligma da ince agrega yerine belli oranlarda (%25, %50, %75 ve %100)
ikame ettirilmistir. Graniile yiiksek firin cilirufu (Sekil 5) Bolu Cimento A.§ ‘den temin
edilmisgtir.

Sekil 5. Bolu Cimento A.S’ den temin edilen GYFC numune 6rnegi.

3.5. Kimyasal Katki

Beton katki maddeleri betonun bazi1 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla karma islemi sirasinda
veya hemen Once karisima katilan maddelerdir. Yapilan ¢aligmalarda su azaltict katki maddesi
olarak, Draco marka, LEVELCON KYB 105, hiper akiskanlastirict kullanilmistir (Sekil 6).
Akigkanlastirici, Zonguldak’ta bulunan Pelenkoglu A.$’den temin edilmistir. Tablo 2’de
katkinin +20 C sicaklikta ve %50 bagil nem ortamindaki teknik 6zelliklerini gostermektedir.
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Tablo 2. Su azaltic1 katki maddesi olarak kullanilan hiper akigkanlagtiricinin analizi.

Uriin Ad1, Tanim ve Tipi LEVELCON KYB 105

Goriiniim Ayrisma Yok
Renk Kahverengi
Bagil Yogunluk (g/cm?) 1.062
Kat1 Madde Miktar1 (%) 17.31
pH degeri 5.47
Kloriir i¢erigi Katki Kiitlesi Oraninca <0.1
Alkali Miktar1 (Na20) % <5
Raf Omrii ve Depolama Kosullari 1yl
Kimyasal Katki Kullanim Arahg (%) 06 —2.0

Sekil 6. Su azaltici katki maddesi olarak kullanilan hi;;er akigkanlastirici.
4. Yontem

Bu ¢aligmada izlenilen deneysel program ve yontem bu boliimde ayrintili olarak agiklanmustir.
Kullanilacak tiim malzemelerin karakterizasyonunu igeren bir takim deneyler yapilmistir ve
tiim malzemelerin (¢cimento, agrega, taban kiilii ve yliksek firin clirufu) karakterizasyonunu
iceren deneyler yapilmistir. Bu deneyler asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. Cimentonun 6zgil yiizey ve agirliginin tayini

2. Dogal agregalarin 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini

3. Yiiksek firin clirufunun 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini

4. Taban kiilliniin 6zgiil agirlik, su emme ve nem igerigi tayini

5. Dogal agrega, graniile yiiksek firin ciirufu ve taban kiiliinlin maksimum dane g¢ap1

biiytikliiklerinin belirlenmesi (Elek analizi yontemi kullanilarak)

6. Yiksek firin clirufunun ve taban kiiliiniin x-1511 fliioresans analizi (XRF) ve mikroyapi

analizi (SEM)
Ayrica, tasarlanan referans betonlarin tasarimi gerceklestirilmistir. Bu referans betonlari
iizerinde agagida maddeler halinde siralanmis deneyler gerceklestirilmistir.

1. C20/25 simfh referans betonun 7 ve 28 giinliik dayanim testi

2. C30/37 smufl1 referans betonun 7 ve 28 giinliikk dayanim testi

5. Bulgular ve Tartisma

Deneysel sonuglar bu boliimde detayli olarak sunulmustur. C20/25 ve C30/37 betonlarinin mekanik
Ozellikleri birbirleri ile karsilagtirlmistir ve bu betonlarin mekanik davranigina 5 farkli katki
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degerlerinin etkisi grafiksel olarak incelenmistir. Ayrica bu 5 farkli katki degeri dikkate alinarak beton
basing deneyleri yapilmistir. Katkili olarak hazirlanan betonlar ilk olarak SLUMP deneyine tabi
tutulmuslardir. TS 802°de en biiylik agrega tane boyutu 8, 16, 31,5 ve 63 mm igin ayr1 ayr1 olmak iizere
A (gegen min./alt sinir egrisi), B ve C (gecen max./iist sinir egrisi) diye {i¢ sinir egrisi tanimlanmaktadir.
Sekil 7’de, TS 802’ye gore en biiylik tane biiyiikliigii i¢in belirlenen graniilometri egrisi
gosterilmektedir. Ayrica, Tablo 3’de dogal agreganin elek analizi sonuglar1 grafiksel olarak
sunulmustur. Sekil 8’de ise dogal agreganin graniilometri egrisi detayli olarak sunulmustur. Tablo 4’de
ve Sekil 9’de ise ince agreganin (Taban Kiilii) elek analizi ve gradasyon egrisi bulunmaktadir.

120
100
80
60

40

Elekten Gecen (%)

20

0 0063 015 025 05 1 2 4 8 11.2 16 224 315
Elek Aciklig1 (mm)

—C b cm—

Sekil 7. Agrega en biiyiik tane biiylikliigii i¢in belirlenen graniilometri egrisi.

100

100 100
89 r

20 / 87,9
80

65

63,8
60 53 62

== NUMUNE

42 MAX

37, .
40 MIN

30 29,4 38

Elekten Gegen (%)

14

0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Elek Agikligi (mm)

Sekil 8. Dogal agregalarin graniilometri egrisi.
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Tablo 3. Dogal agregalarin elek analizi sonuglari.

Elek Giz Elek Daratelekiistinde Elekiistinde YiZisimhi malzeme
- . Kalan Gecgen
Acikh@i  Darast  Kalan malzeme kalan malzeme miktar (%) (%)
(mm) (g0 (gn) (&) (kg)
254 469.4 469.4 0 0 0 100
19 5082 962.1 4539 4539 121 87.9
9.5 487.6 13937 206.1 1360 36,2 63,8
4,75 394 13782 0842 23442 62.4 37.6
2,36 4176 726.6 309 26532 70.6 294
2 461.8 576.9 115.1 27683 73,6 26.4
1,18 4041 762 3579 31262 831 16,9
0.6 367.8 6829 3151 34413 91,5 8.3
0,425 4053 5244 119.1 3560.4 947 5.3
0.3 388.4 4462 57.8 3618.2 96.2 3.8
Tepsi 3338 4775 1437 37619 100 0
Tablo 4. Taban kiiliiniin elek analizi sonuglari.
Elek Géz Elek Daratelekiistinde Elek iistiinde Yigisimh malzeme
- . Kalan Gecen
Acikhifn Darasi  kalan malzeme  kalan malzeme miktarl
(%) (%)
(mm) (gr) (gr) (gr) (kg)
4,75 3943 3943 0 0 0 100
236 4178 1067.5 6497 6497 4349 56,51
2 4621 5531 21 740.7 4958 5042
1,18 4045 5837 179.2 9199 61,58 3§42
0,85 4119 486.1 742 9941 66,54 3346
0.6 3682 419.6 514 10455 69.98 30,02
0.425 4057 5383 1326 1178.1 78,86 21,14
0.3 3887 481.9 932 12713 85.1 14.9
0,18 3262 4735 1473 14186 94,96 5,04
0,15 3833 402.6 19.3 14379 96,25 3,75
Teps1 3336 389.6 56 14939 100 0
100
100 - 89 100
80
—~ 80 -
S 65
5 60
g 53, %756,51 —#—NUMUNE
5 40 50,42 MAX
X .
(<5}
o =—MIN
20
0 T 1
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Elek Ag¢ikligt (mm)

Sekil 9. Taban kiiliiniin graniilometri egrisi.
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Sekil 10 ve Tablo 5’de ince agreganin (Graniile yiiksek firin ciirufu) gradasyon egrisi ve elek
analizi ve detayli olarak sunulmustur. Ayrica deneylerin sonucunda elde birim agirliklar, betonlarin
¢cokme degerleri ve basing dayanimlar1 Tablo 6°da detayli olarak gosterilmistir. Ayrica Tablo 7’de her bir
beton i¢in karisim oranlar1 sunulmustur.

. 100

100 =:'/..m—' 5 / 100

80
77,1
80
f 65
60 53 62
>2,42 —=— NUMUNE
4 MAX
40
30 / 38 —#— MiN
29,12
20 15 - 23
3,17 14
2,12 74
0 A ! . . . .
0,125 0,25 0,5 1 2 4 16
Sekil 10. Yiiksek firin clirufunun graniilometri egrisi.
Tablo 5. Yiiksek firin ciirufunun elek analizi sonuglari.
= " - —— =

Elek Gvoz Flek Darasi Dara+elek iistiinde Elek iistiinde Ylgl;lm-]] malzeme Kalan Gegcen
Acikh$ (er) kalan malzeme kalan malzeme miktar: ©6) (%)
(mm) (gr) (gn) (kg)
4,75 3943 3943 0 0 0 100
2,36 417.8 4567 38,9 389 2,62 97738
2 462.1 498.1 36 74,9 5,03 9497
1,18 4045 669.6 265,1 340 22,85 77,15
0,85 4119 779.9 368 708 4758 5242
0.6 368.2 7149 3467 10547 70,88 2912
0,425 4057 663.8 2581 13128 88,22 11,78
0.3 3887 4527 64 13768 02,52 7,48
0,18 3262 39073 64.1 14409 96,83 3,17
0,15 3833 399 15,7 1456.6 97,88 2,12
Tepsi 333.6 365.1 31,5 1488.1 100 0
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Tablo 6. Taze betonlarin ¢6kme, birim agirlik degerleri ve basing dayanimlart.

Beton Beton Cokme Birim Agirhk 7 Giinlik Dayamim 28 Giinliik Dayanim

No Kodu (mm) (kg/m”) Sonuclar: (MPa) Sonuclar: (MPa)

1 C20/25 Kontrol 160 2410 30,636 35,502

2 C20/25 %25 GYFC 70 2390 24.689 30.436

3 C20/25 %50 GYFC 50 2420 21,751 28,951

4 C20/25 %75 GYFC 30 2290 8,809 11,653

5 C20/25 %100 GYFC 10 2300 5.644 6,889

4] C30/37 Kontrol 200 2490 39,244 47.107

7 C30/37 %25 GYFC 190 2420 33,591 42.644

8 C30/37 %50 GYFC 30 2310 23,449 25.280

9 C30/37 %75 GYFC 20 2300 17,596 21,191

10 C3037 %100 GYFC 10 2200 17,271 16,956

11 C20/25 %25 TK 190 2300 18,004 22.631

12 C20/25 %50 TK 160 2230 10,698 13,071

13 C20/25 %75 TK 190 2035 8,038 10,831

14 C20/25 %100 TK 200 2001 6,853 10,298

15 C30/37 %25 TK 230 2375 24,938 31.667

16 C30/37 %50 TK 240 2771 12,884 16,320

17 C30/37 %75 TK 240 2230 11,467 15,111

18 C30/37 %100 TK 250 2030 8,618 10,640

Tablo 7. Her seri i¢in beton karisimlarina dahil olan malzeme miktarlar1 (kg/m?)

Beton Adx Cimento Su S/C miktliitlk(lkg) Kl;ria 12 ::;rma 12—22t:§1rma 'II'(ail:;jn G;.:::li:ll‘é;'::{: k
C20/25KB 250 157 0,63 4.25 I[ITIJ-E 362 604
C20/25 %25 TK 250 157 0,63 4.25 781.5 362 604 169.76
C20/25 %50 TK 250 157 0,63 4.25 521 362 604 339.53
C20/25 %75 TK 250 157 0,63 425 260.5 362 604 509.3
C20/25 %100 TK 250 157 0,63 4.25 362 604 679.06
C20/25 %25 GYFC 250 157 0,63 4.25 781.5 362 604 264.40
C20/25 %50 GYFC 250 157 0,63 425 321 362 604 528.81
C20/25 %75 GYFC 250 157 0,63 4.25 260.5 362 604 793,21
C20/25 %100 GYFC 250 157 0,63 4.25 362 604 1057.61
C30/37 KB 300 156 0,52 5.10 962 355 651
C30/37 %025 TK 300 156 0,52 5.10 721.5 355 651 156.73
C30/37 %050 TK 300 156 0,52 5.10 481 355 651 313.46
C30/37 %75 TK 300 156 0,52 5.10 2405 355 651 470.19
C30/37 %100 TK 300 156 0,52 5.10 355 651 626.92
C30/37 %025 GYFC 300 156 0,52 5.10 721.5 355 651 244,10
C30/37 %50 GYFC 300 156 0,52 5.10 481 355 651 488,21
C30/37 %75 GYFC 300 156 0,52 5.10 240.5 355 651 73231
C30/37 %100 GYFC 300 156 0,52 5.10 355 651 976.41

TS EN 206: 2013+A1 no’lu Tiirk standartina gore C20/25 Taban Kiili (TK) ve Graniile Yiiksek
Firm Ciirufu (GYFC) ikameli taze betonlarin ¢okme siiflart (kivam siniflari) S1, S2 ve S4; C30/37 TK
ve GYFC ikameli taze betonlarin ¢okme siniflar1 S1, S4 ve S5 oldugu sonucuna varilmigtir. Referans
betonlarin ise S4 kivam simifinda oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 11°de iiretilen her beton numune

serilerinin ¢okme degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cokme Degerleri (cm)

30 = KB

| %25 TK

m %50 TK

m %75 TK

= %100 TK

m %25 GYFC

® %50 GYFC

W %75 GYFC
%100 GYFC

C20/25 C30/37

Sekil 11. C20/25, C30/37 beton sinifli TK ve GYFC ikameli taze betonlarin ¢okme degerleri (mm).

C20/25 Beton Sinifh Kiip a) C30/37 Beton Simifh Kiip b)
ap - Numunelerin 7 ve 28 Giinliik Numunelerin 7 ve 28 Giinliik Basing
Basing Dayanimlan Dayamimlan

86D -
4“ -
ZD -
D -

7 Giinliik 28 Giinliik

7 Giinliik 28 Ginliik H KB W %25 TK %50 TK

m KB %25 TK = %50 TK
B %75 TK B %100 TK M %25 GYFC
M %50 GYFC  m %75 GYFC %100 GYFC

m %75 TK m%100TK = %25 GYFC

%50 GYFC = %75 GYFC 11 %100 GYFC

Sekil 12. a) C20/25 beton sinifli numunelerin dayanim sonuglart (MPa), b) C30/37 beton sinifli numunelerin
dayanim sonuglar1 (MPa).

C20/25 ve C30/37 beton siifli kiip numuneleri i¢in yapilan basing deneyi sonuglart Sekil 12°de
goriilmektedir. Basing dayanimi deneyleri TS EN 12390-3 standardina gore yapilmistir. Basing
dayanimlar1 kontrol betonuyla karsilastirildiginda taban kiilii ve graniile yiiksek firin clirufunun ince
agrega olarak miktarinin artmasi betonun basing dayanimini diisiirmektedir. Basing dayanimindaki
diisiis beton dayanim kazandik¢a azalmaktadir. Ozkan, Yiiksel, Muratoglu [19]’e gore taban kiiliiniin ve
ogiitiilmiis yiiksek firin clirufunun ince agrega yerine kullanilmasi sonucunda betonun basing
dayanimlarinda diislis gozlenmistir. Graniile yiiksek firin cilirufu ikameli betonlarin basing mukavemeti
degerlerinin standart beton numunelerine oranla C20/25 beton sinifi igin %14.,27, %18,45, %67,18 ve
%80,60, C30/37 beton smifi i¢cin %9,47, %46,33, %55,02 ve %64,00 oranlarinda azaldigi tespit
edilmistir. Hacimce ikame oranlar arttik¢a basing dayaniminda azalmanin sebebi GYFC’nun gézenekli
yapisindan dolay1 betona bosluklu yap1 kazandirmasidir.
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a) b)

) c20/25 = TK 50 €30/37 uTK
" 50 - -

2 o GYEC E a0 - m GYFC
s _ % S 30 -

g & 30 FT

2 S0

s " R

O 10 - 3

2 o

[} 0 - = o -

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Yer Degistirme Oranlan (%) Yer Degistirme Oranlan (%)

Sekil 13. a) C20/25 betonu i¢in 28 giinliik basing dayanim sonuglari, b) C30/37 betonu i¢in 28 giinliik basing

dayanim sonuglari.

Referans, C20/25 ve C30/37 beton numunelerinin 28 giinliikk dayanim sonuglar1 Sekil 13’de
verilmistir. Taban kiilii ikameli betonlarin basing mukavemeti degerlerinin standart beton numunelerine
oranla C20/25 beton sinif1 igin %36,25 , %63,18, %69,49 ve %71,00, C30/37 beton siifi i¢in %32,78,
%65,36, %67,92 ve %77,41 oranlarinda azaldig1 tespit edilmistir. Beton basing mukavemeti icin
gergeklesen diisilisiin; standart agregaya gore ¢ok daha diisiik dayanima sahip olmasindan kaynaklandigi
anlagilmigtir. Taban kiilli betonlarin %50 ikame oranindan sonraki yer degistirme oranlarinda betonun
basing mukavemeti iizerinde biiyiik bir diisiis oldugu Sekil 14°de gbézlemlenmistir.

50 - —+—C20/25
- .
T C30/37
<
E 30 -
5
]
820
L
£
i 10 -
=]
u T T T T 1
KB %25TK  %50TK  %75TK  %100TK

Yer Degistirme Orami (%)
Sekil 14. Kontrol betonlar1 ve taban kiilii ikameli numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari.

Tablo 8’e gore 28 giinliik beton numunelerinin birim agirliklari ve su emme oranlar verilmigtir.
TK ve GYFC‘nun betonda ince agrega olarak kullanimi birim agirlig1 azalmaktadir. TK ve GYFC‘nun
Ozgiil agirliklarinin referans betonunda kullanilan ince agreganin 6zgiil agirligindan daha az olmasi
sebebiyle, liretilen numunelerin birim agirhiginda azalma meydana gelmistir. Yiiksel vd. tarafindan
yapilan g¢alismada; GYFC’nun gozenekli bir yapist oldugundan iki tiir (0-7, 0-3 mm) ince agrega
kullanilmugtir. Uretilen betonun su emme orani ve birim agirlig1 kontrol betonuna kiyasla daha diisiik
oldugu, dayaniklilik agisindan da uygun sonuglar elde edilmistir. Ayrica dayanim kayb1 az olan bir beton
tirtdir [17].
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Tablo 8. Tasarlanan beton numunelerin 28 giinliik birim agirliklar1 (kg/m?) ve su emme oranlar1 (%).

Yer Degistirme Birim Agirhk Su Emme Oram
Oram (%) (kg/m3) (%)
C20/25 KB 2410 0,996
C20/2525TK 2300 0,289
C20/2550 TK 2230 0,086
C20/2575TK 2055 0,101
C20/25 100 TK 2001 0,096
C20/25 25 GYFC 2390 0,903
C20/2550 GYFC 2420 1,286
C20/2575 GYFC 2290 1,546
C20/25 100 GYFC 2300 1,739
C30/37 KB 2490 0,990
C30/3725TK 2375 0,200
C30/3750 TK 2771 0,065
C30/37 75 TK 2230 0,053
C30/37 100 TK 2050 0,384
C30/37 25 GYFC 2420 1,128
C30/37 50 GYFC 2310 1,294
C30/37 715 GYFC 2300 1,404
C30/37 100 GYFC 2200 1,909

Su emme oraninda ise TK’niin ince agrega yerine ikame ettirilmesiyle elde edilen beton

numunelerinde azalma, GYFC‘nun ikame ettirilmesiyle elde edilen beton numunelerinde artig Sekil
15‘den gozlenmistir. Su emme deneyleri TS EN 1097-6 standardina gére yapilmistir.

Su Emme Yiizdeleri (%)

15

0,5 -

C20/25

e T il GYFC

a)

0 25

50

75 100

Yer DegistirmeOranlari (%)

15 A

0,5

Su Emme Yizdeleri (%)
(=)

b)
€30/37
i T
e (5 YFC
1] 25 50 75 100

Yer DegistirmeQOranlan (%)

Sekil 15. Beton serilerinin su emme yiizdeleri; a) C20/25 betonu i¢in, b) C30/37 betonu i¢in

Tek eksenli basing deneyi esnasinda beton numunelerdeki sekil degistirmeleri 6lgebilmek icin
kullanilan ekstansometre yardimu ile artan yiik altinda numunede olusan deformasyonlar 0,001 mm
hassasiyetinde oOl¢lilmiigtiir. Deney asamasinda deformasyonlara karsilik gelen yiik degerleri
kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler ile gerilme-sekil degistirme diyagramlari ¢izilmistir. Cizilen
gerilme-sekil degistirme diyagramlarinin altinda kalan alandan numunelerin toklugu elde edilmistir.
Gerilme-sekil degistirme egrisinin egimi ile beton numunelerinin sekant ve teget Elastisite Modiilleri
hesaplanmigtir. Tablo 9°da karisim betonlarinin Elastisite Modiilleri, tokluklar1 ve maksimum yiikteki
enerjileri verilmistir. C30/C37 %75 TK ve %100 TK numunelerde deneyler gergeklestirilememistir.
Bunun sebebi ise ekstansometrenin giivenli kisimda kalip 15 MPa dayanima sahip numuneleri 5 kere
kirdigindan daha fazla kirim ger¢eklesememistir ve cihazin kendini otomatik olarak kapatmasidir.
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500 bagintistyla hesaplanan Elastisite Modiilil.

Yer Degistirme Sekant Teget Tokluk Max. TS 500 Bagintisiyla
Oranlan (%) Modiilii Modiilii J) Yiikteki Hesaplanan
(MPa) (MPa) Enerji (J) Elastisite Modiilii
(MPa)
C20/25 KB 7873,50801 3904,77955  270,53450 74,50784 31320
C20/25 %25 TK 62954,76142 4594457977  309,11213 97,99414 27828
C20/25 %50 TK 50813,29 30692,78 300,384 71,38600 24509
C20/25 %75 TK 25767,02931 12203,35927  149,52411 34,84000 23566
C20/25 %100 TK 20691,19855 9232,39479 11,82414 11,82632 23328
C20/25 %25 46566,28635 27796,48964  171,49632 47,86286 30036
GYFC
C20/25 %50 39683,29940 21706,29569  141,82912 21,72240 29640
GYFC
C20/25 %75 32076,77378 15117,51239  130,71949 31,76264 23923
GYFC
C20/25 %100 31581,85022 5126,01276 8,98858 7,50992 21629
GYFC
C30/37 KB 5177,22339 3604,13367  374,64495  163,77165 33951
C30/37 %25 TK 54214,77014 28288,17568  170,73540 39,21298 30358
C30/37 %50 TK 6655,19318 2309,68189  196,73735 77,50000 25743
C30/37 %75 TK - - - - 25299
C30/37 %100 TK - - - - 23481
C30/37 %25 6734,81090 3212,70480  354,69993  135,42140 32982
GYFC
C30/37 %50 14853,08351 4503,35671  162,25941 37,31084 28615
GYFC
C30/37 %75 -231388,375 -3237,76352 0,00634 0,02117 27381
GYFC
C30/37 %100 39516,19992 5021,72787 15,83025 3,68798 25969
GYFC

TS 500°de [20] verilen Elastisite Modiilii degerleri, Formiil 1’den hesaplanmistir ve Tablo 9’da
gosterilmistir. Formiilde bulunan fckj ifadesi,28 giinliik silindir numunelerin basing dayanimini temsil
etmektedir.

Ecj = 3250 \/fckj +14000 (MPa) (1)

TS 500’e [20] gore, silindir basing dayanimu kiip basing dayaniminin 0,8 kat: almabilir. [kame
orant %25 ve %50 oranlarinda GYFC ikameli numunenin gézenekli yapisindan dolay:r Elastisite
Modiiliinde TK ikameli numuneye gore diisiis gdzlenmektedir. Kontrol betonu C20/25 ile TK ikameli
numuneler kiyaslandiginda kontrol betonunun Elastisite Modiiliiniin, TK ikameli numunelerden daha
diisiik oldugu sonucuna varilmistir. C20/25 TK ikameli betonlar gdzenekli bir yapiya sahip oldugundan
ikame orani arttikca elastiklik modiiliinde diislis gdzlenmistir. Topgu ve Bilir [19] bu ¢alismasinda taban
kiiliinii ince agrega olarak agirlik¢a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 oranlarinda kullanmustir.
Taban kiilii degisim oraninin artmasiyla gézeneklilik yapisinin arttigi gézlenmistir. Bu sebeple dayanim
ve Elastisite Modiiliinde azalma olmustur. Bu ¢aligma literatiirle paralellik gostermektedir.
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000D €20/25 Beton Sinifi a) 50000 €20/25 Beton Smifi )
B —
s 2
Z 60000 - %M“M y
E Z 30000 - =K
40000 - g = GYFC
z < 20000 -
20000 - *u
@ * 10000 -
o N
u Sekant Elastidhte 100 0 25 50 75 100
Modild Yer Deglstlrme Oranlan [%] Yer Degistirme Oranlari (%)

Sekil 16. a) C20/25 beton smifli TK ikameli numunelerin Elastisite Modiilii, b) C20/25 beton sinifli TK ve
GYFC ikameli serilerin teget modiilii.

Sekil 16’ya gore C20/25 beton smifli TK ve GYFC ikameli numunelerin teget modiilleri
kiyaslandiginda azalma oldugu gozlenmistir. C30/37 beton sinifli %25 ve %50 yer degistirme oranlarina
sahip TK’lii numunelerin teget ve sekant modiillerinde azalma, GYFC’lu numunelerde ise artma
gbzlenmistir. %75 ve %100 oranlarinda diisitk dayanima sahip olmasindan ekstansometreye ve basing
deneyinin yapildig1 cihaza zarar vermesinden otiirli tespit edilememistir (Sekil 17). %75 ve %100
GYFC‘lu numunelerin sekant modiilii, teget modiilii, tokluk ve maksimum yiikteki enerji degerlerindeki
sapmalar bundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

a) b)
20000 C30/37 Beton Sinifi _ C30/37 Beton Simih
L— -9
£ 25000 Z50000
= =
= 20000 £ 40000
ig o
£ 15000 30000
< mTK £ uTK
& 10000 £20000
b & B GYEC
= so00 | GYFC 10000
0 . . 0 - :
0 5 50 75 100 0 = 50 75 100
Yer Degistirme Oranlan (3) Yer Degistirme Oranlan (%)

Sekil 17. a) C30/37 beton sinifli numunelerin teget modiilii degerleri, b) C30/37 beton sinifli numunelerin sekant
modiilii degerleri.

Sekil 18’de formiil yardimiyla hesaplanan Elastisite Modiilii degeriyle deneysel ¢aligmalarla
bulunan Elastisite Modiilii degerleri karsilastirilmistir. Sekil 17°den de goriilecegi gibi TS 500°deki
bagmtinin yardimiyla bulunan egrinin egimi deneysel Elastisite Modiilii ile bulunan egrinin egiminden
daha kiictiktiir. TS 500 bagintisiyla bulunan Elastisite Modiilii degerleri deneysel Elastisite Modiilii
degerlerinden daha kiiciik degerler oldugu gozlenmistir.

 C20/25  ——TKDeneysel 3)  Fo0000 - €30/37 b)
70000 g

T 60000 - 5 50000 -
S 50000 - =8—GYFC Deneysel =_§ 0 '/. ;
2 = 100
:_g 40000 - E,Emm J
< 30000 - Z100000 | —*— TK Deneysel
£ 20000 - ] —8— GYFC Deneysel
Z 150000 - .
Z 10000 - TK TS 500 Bagntisi
.- -200000 - ;
= 0 : . : : ) == GYFC TS 500 Bagintis

0 25 50 75 100 -250000 -

Yer Degistirme Oranlan (%) Yer Degistirme Oranlan (%)

Sekil 18. a) C20/25 beton serilerinin Elastisite Modiilleri, b) C30/37 beton serilerinin Elastisite Modiilleri.
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C20/25 beton sinifli TK ve GYFC ikameli numunelerin yer degistirme oranlari arttikca
tokluklarinda azalma oldugu tespitine varilmistir. %100 yer degistirme oranlarinda biiylik diisiis
gozlenmistir. TK ve GYFC ikameli numuneler kiyaslandiginda GYFC ikameli numunelerin toklugunun
daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 19). Literatiirlerde de benzer sonuglara ulasildigi
belirtilmektedir.

330 - C20/25 Beton Simifi

300
250 -
200 m GYFC
150 -
100 -
50
0 -

Yer Deglsmme ﬂmnlan A

Sekil 19. C20/25 beton stifli numunelerin tokluk degerlert.

Tokluk (1)

Sekil 19°da C20/25 beton sinifli TK serilerinin gerilme sekil degistirme diyagrami mevcuttur.
Sekil 20°ye gore grafigin altinda kalan toklugu ifade etmektedir. TK serilerinin referans betonuna gore
toklugu azaldig1 ancak referans betonuna kiyasla %25 TK numunesinin fazla oldugu gézlenmistir. Bu
durum numunenin tiretim hatasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. C30/37 beton sinifli TK (Sekil
21) ve GYFC ikameli serilerde herhangi bir terslik rastlanmadigi tokluklarinda azalis oldugu
gbzlenmistir.

25
. KB

20 s 3525 TK
= e 50 TK
§ 15
= e %75 TK
_E— 10 e W 100 TK
g

5

0 - . . .

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Sekil Degistirme (mm,/mm}

Sekil 20. Referans betonu ve TK ikameli C20/25 beton siufls serilerin gerilme-gekil defistirme divagramm.

25 -
20 -
_ — KB
a
g 15 e %75 TK
_?_E 10 —— %50 TK
& — %75 TK
5
e 5100 TK
0 - . . . .
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02

Sekil Degistirme {mm/mm)
Sekil 21. Referans betonu ve TK ikameli C30/37 beton sinufl serilerin gerilme-gekil defistirme divagramm.
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Referans betonu GYFC ikameli numunelerle kiyaslandiginda gerilme sekil degistirme

diyagraminin altinda kalan alaninin azaldig1 yani toklugun azaldig: tespitine varimistir (Sekil 22 ve
Sekil 23).

14
B
12
325 GYFC
= 10
“E' g e %50 GYFC
E 6 . %75 GYFC
=
B g . %100 GYFC
2
0 4 : ; ; ,
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Sekil Degistirme (mm,/mm}
Sekil 22. Referans betonu ve GYFC tkameli C20/25 beton simfli senlerin gerilme-sekil degistirme divagram

25 -

Pt
=
I

=
(%]

Gerilme (MPa)
=]

(%]
I

0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Sekil Degistirme (mm,/mm)

Sekil 23. Referans betonu ve GYFC tkameli C30/37 beton simfli senlenin gerilme-gekil degigtirme diyagram

Gerilme sekil degistirme egrilerine gére maksimum gerilmeye kadar olan kisimlar1 dogrusal
olarak artmis, tepe noktasindan sonraki kisimlari, numunede olusan catlamalara bagl olarak diizensiz
bir seyir izlemistir. C30/37 %50 GYFC ikameli beton numunesinde plaka halinde Ca(OH), kristalleri
ve etrenjit yapilar1 Sekil 24“de goriilmektedir. ince malzemede GYFC’ nun yapida ilave CSH yapilarmin
olusumuna ortam sagladigi diisiiniilmektedir.

SEM WY Yoo kv WO 60y mm ‘ MAIAS TESCAN
SEM MAG 300 Dot SE

View flalet 854y Dasepwidly) 11722 BARTIMN UNIVERSITY

Sekil 24. C30/37 %50 GYFC ikameli beton numunesinin SEM goriintiisii.
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C30/37 %50 TK ikameli beton numunesi C30/37 %50 GYFC beton numunesi ile
kiyaslandiginda (Sekil 25) gozenekliligin arttig1 goriilmektedir.

MAAS TERCAN BEM W MAAL TERCAN|

WART UAVEREITY v ey - | ey AT UNNVERRITY

Sekil 25. Sagdaki resim C30/37 %50 TK ikameli, soldaki resim C30/37 %50 GYFC ikameli numunenin SEM
goruntisi.
Taban kiilii numunelerin gézenekli yapist kompozitin porozetisini arttirmaktadir. C30/37 %50
TK ikameli beton numunesinde etrenjit olusumu daha belirgin goriilmektedir. C30/37 %100 GYFC

beton numunesinin ¢imento fazi ile agrega fazi arasindaki kenetlenme bolgesinde C-S-H ve etrenjit
yapilarinin Sekil 26°da yogunlastigi goriilmektedir.

RANTH UNRIEARITY

Sekil 26. C30/37 %100 GYFC ikameli beton numunesinindeki C-S-H ve etrenjit yapilarin SEM goriintiisii.

C30/37 %100 TK beton numunesinde gozenekliligin arttig1 goriilmektedir. C30/37 %100 TK
ile C30/37 %50 TK numuneleri kiyaslandiginda gézenek boyutunun %50 TK numunesine gore daha
biiyiik oldugu goézlenmistir. Sekil 27°de C30/37 %100 TK’de belirgin etrenjit yapilar gdzlenmektedir.

MAATIM UNTOR AN TY

Sekil 27. C30/37 %100 TK ikameli beton numunenin SEM goriintiisil.

Sekil 28°e gore C30/37 %100 TK‘de gozeneklerden ilerleyen catlak olusumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 28. C30/37 %100 TK‘de gozeneklerden ilerleyen ¢atlak olusumlarinin SEM goriintiisii.

C30/37 kontrol betonunun C30/37 %50 GYFC numunesine benzer bir igyapinin oldugu
goriilmektedir. Kontrol betonlarinda C-S-H yapisinin i¢ine yerlesmis olan portlandit plakalari ve igneli
etrenjit olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 29).

REM 1V 200 AV O 4 ne BUM MV 100wV WO 8.08 mem MAIAS TESCAN|
BAM MAG: 500 xx 0 yom BEM MAG 502 » Det! 80 100 ym
View Bedd: 564 pow  Datafmidly) 19733047 BARTIN UNIVERSITY View fedd 584 pow  Datepimndy ) TRIM17 BARTIN UNIVERSITY

BHM MV 10.0 KV
SEM MAG: 5,00 kx
View fedit B8 & o ey AR TIN UMV TY

Sekil 29. Kontrol betonlarinda C-S-H yapisinin i¢ine yerlesmis olan portlandit plakalar ve igneli etrenjit
olusumlarin goriintiisii.

Kontrol betonlar1 TK ikameli beton numuneleri ile kiyaslandiginda TK katkili numunelerdeki
gozenekliligin olmadig tespit edilmistir. Bir atik malzemenin ekonomik olarak degerlendirilmesine
olanak verdikleri i¢in ince agrega yerine taban kiilii ve graniile yiiksek firin clirufunun kullanilabilir
olmasi1 uygun goriilmektedir. Endiistriyel yan iirlin olan taban kiilii ve graniile yliksek firin ciirufunun
santrallerde depolanmasi hem ekonomik hem de c¢evresel etkilerden dolayr biiyiik sorunlar
olusturdugundan agrega olarak kullanilmasi uygun goriilmektedir. Taban kiillerinin ve graniile yiiksek
firin ciirufunun betonda ince agrega yerine kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir. Yiiksel, Ozkan ve
Bilir [17]’a gore de GYFC’nun betonda 6giitiilmeden ince agrega yerine kullanilabilir oldugu sonucuna
varilmistir.

1139



M. Karalar, S. Konak / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (3), 1119-1141, 2019

6. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar g6z oniine alinarak endiistriyel yan iriinlerinin ince agrega yerine
kullanilmasinin beton iizerindeki etkilerinin daha kapsamli irdelenmesi igin ileride yapilacak olan
arastirmalarda asagida belirtilen onerilerin dikkate alinmasi1 faydali olacaktir.

Kullanilan endiistriyel yan iirlinlerin ince agrega olarak, beton eleman 6zelliklerine etkisi daha
genis kapsamli ve yer degistirme oranlar1 daha diisiik oranlarda secilmis sekilde arastiriimalidir.

Beton iiretiminde ince agrega olarak kum yerine maliyeti daha uygun olan taban kiilii ve graniile
yiiksek firin ciirufunun kullaniminin tercih edilmesi ve bunun iizerine yonelik ¢aligmalarin
arttirtlmasi gerektigi diistiniilmektedir.

Bu calismada gozlenen basing mukavemeti diisiislerinin ortadan kalkmasi i¢in daha kapsamli
caligmalar yapilmalidir.
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