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OZ: Bu calismada, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ikamesinin silindirle sikistirilmis betonun fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Deneysel calismada, Portland ¢imentosunun
yerine agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu kullanilarak silindirle
sikistirilmis beton iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen silindirle sikigtirlmis beton numunelerinin
sikistirilabilme yiizdesi, birim hacim agirlik, ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilii, su emme, 3 ve
28 giinliik beton basing dayanimi degerleri tespit edilmistir. Silindirle sikistirilmis betonlarda ytiksek firin
ciirufu kullanimiyla islenebilirlik olumlu etkilenmis, sikistirilabilme ytiizdeleri artmistir. Yiiksek firin
ciirufu ikamesi 3 giinliik beton basing dayanumlarinda azalmaya neden olurken 28 giinliik beton basing
dayanimlarinda artis saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel ozellikler, Mekanik Ozellikler, Yiiksek firin ciirufu, Puzolan, Sikistirilabilme yiizdesi,
Silindirle sikigtirilmig beton

The Properties of Roller Compacted Concretes Incorporating Blast Furnace Slag

ABSTRACT: In this study, it was aimed to investigate the effect of ground blast furnace slag replacement
on the physical and mechanical properties of roller compacted concretes. In the experimental study, roller
compacted concretes were produced by using ground blast furnace slag as 10%, 20% and 30% of the weight
of portland cement. The percentage of compactibility, unit weight, ultrasonic pulse velocity, dynamic
modulus of elasticity, water absorption, and concrete compressive strength at the ages of 3 and 28 days
were determined. With the use of blast furnace slag in roller compacted concretes, workability of concrete
was positively affected and the percentages of compactibility increased. The replacement of blast furnace
slag caused a decrease in 3-d concrete compressive strength, while it increased the 28-d concrete
compressive strength.

Key Words: Physical properties, Mechanical properties, Blast furnace slag, Pozzolan, Compactibility percentage,
Roller compacted concrete

GIRIS INTRODUCTION)

Silindirle sikistirilmis betonlarda (SSB) mekanik 0zellikler, normal betonlarda oldugu gibi,
su/baglayici orani, ¢imento dozaji, kullanilan mineral katki ve agrega bilesiminden etkilenmektedir
(Yazic, 2008; Kili¢ ve GOk, 2021a). Silindirle sikistirilmis betonlar, kuru kivamli betonlar olup nihai sekline
ulagabilmek icin sikistirilmaya ihtiyag duyar, sikistirma makinesinin zorlanmamasi ve sikistirma
enerjisinin azaltilabilmesi i¢in bu betonlarda belirli bir kivamin saglanmasi gerekir (Chhorn ve Lee, 2017).
Silindirle sikistirilmis betonlarda geleneksel betona gore ¢ok daha kuru kivamda calisilmasi, taze beton
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ozelliklerinde farkliliklar meydana getirmekte, geleneksel beton iiretiminde kullanilan katkilar bu
betonlarda da kullanilabilmesine ragmen katki dozajlarinda degisiklige gitmek gerekmektedir.

Betonun islenebilirliginin, kohezyon, sikistirilabilirlik, ayrisma direnci, islenebilirligin korunmasi, su
kesme ve kivamdan olustugu diisiiniilmektedir; belirli bir karisim icin islenebilirlikteki gelisme, bu
bilesenlerin yani sira, i¢ siirtiinme agisi, betondaki hava miktari, katk: tipi ve dozajina da bagh olarak
degismektedir (Hazaree ve dig., 2013; Hazaree, 2010). Silindirle sikistirilmis betonlar, Abrams
kanunundaki sapmalarla gosterildigi iizere, mekanik dayamim agisindan anormal davranis gostermekte
olup su/baglayici oraninin genel somut davranisi ve egilimleri agiklamak i¢in kapsamli bir parametre
olmadig1 tartisilmaktadir (Hazaree, 2010).

Silindirle sikistirilmis betonlarda ugucu kiil basta olmak iizere, silis dumani, piring kabugu kiilii gibi
cesitli mineral katkilar kullanilabildigi gibi kimyasal katkilar ve liflerde kullanilabilmektedir (Harrington
ve dig., 2010; Kili¢ ve Gok, 2021b; Modarres ve Hosseini, 2014; Sengiin ve dig., 2017; TCMB, 2018; Yetim
ve Yilmaz, 2019; Shen ve dig., 2020; Kili¢ ve Gok, 2021c; Hashemi ve dig., 2020). Silindirle sikistirilmis
betonlarda baglayici olarak yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumarni kullanimi, islenebilirligi ve
erken yas mukavemetini 6nemli derecede etkilemektedir. SSB karisimlarinda, ayrismaya kars: direncinin
incelenmesi 6nem kazanmakta, karisim performansini iyilestirmek iizere geleneksel betonlarda kullanilan
kimyasal katkilar, gelik ya da polipropilen lifler kullanilabilmektedir (Mardani ve dig., 2020). Yiiksek firin
clirufu ve ugucu kiil kullanim silindirle sikigtirilmis beton 6zelliklerini iyilestirmekte, ekonomik ve
cevresel agidan fayda saglamaktadir (Pektas, 2015). Bu katkilarin disinda, katyonik asfalt emiilsiyonunun
silindirle sikistirilmis betonlarda katki olarak kullanimina dair ¢alismalar da yapilmistir (Dareyni ve dig.,
2018). Beton Yollar Teknik Sartnamesi'ne (KGM, 2016) gore, beton yol imalatinda hava siiriikleyici, su
azalticy, yliksek oranda su azaltici, priz geciktirici katkilar ve uzun islenebilirlik katkilar1 kullanilmaktadir.
Silindirle sikistirilmis beton uygulamalarinda katki ile iiretim sart olmamakla birlikte katki kullanima, taze
ve/veya sertlesmis beton ozelliklerini iyilestirmek {izere tercih edilmektedir (Engin ve dig., 2019).

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, tek bagina baglayiciligi ¢ok az olan, ortamda kireg ve nem varliginda
baglayicilik kazanan bir malzemedir. Hidratasyonu ¢ok yavas oldugu icin aktivasyona ihtiya¢ duyar, bu
nedenle siklikla ¢imento ile birlikte kullanilmaktadir. Yiiksek firin clirufu, demir-celik tiretiminde elde
edilen bir atik tiriindiir. Yiiksek firin clirufunun beton iiretiminde yeniden degerlendirilmesi, ekonomik
ve gevresel agidan fayda sagladig1 gibi betonda gegirimsizligin arttirilmasi, hidratasyon 1sisinin ve bosluk
oraninin azaltilmasinin yami sira ilerleyen yaslarda beton basing dayaniminin artmasina da katkida
bulunarak beton 6zelliklerini iyilestirmektedir. Yiiksek firinlardan elde edilen ciiruf, sogutulduktan sonra
cimento inceliginde 6giitiiliir ve puzolan olarak kullanilir. Ogiitiilmemis hali, yollarda, alt temelde, dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu, demir-gelik {iretim tesisleri gevresinde kurulu ciiruf iireticilerinden
temin edilebilmektedir, Tiirkiye 6zelinde diisiiniildiigiinde, bu malzeme diger pek ¢ok puzolana gore
kolay erisilebilir durumdadir. Demir-gelik iiretiminde agiga ¢ikan bir ati§in beton icerisinde yeniden
degerlendirilmesiyle, bu atigin bertaraf edilmesine yardimci olunmakta, cevreye duyarlilik ve ekonomik
imalat konularinda fayda saglanirken siirdiiriilebilir bir beton {iretimine katkida bulunulmaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek firin ciirufunun silis dumani kadar ince bir malzeme olmayisi, betonda su
ihtiyaci, islenebilirlik ve buna baglh olarak beton 6zelliklerinin iyilesmesi konularinda avantaj saglamakta,
bu malzeme ile ¢alismay1 kolaylastirmaktadir.

Ciirufun yapr malzemesi olarak kullanilabilmesinde belirleyici faktor malzemenin reaktivitesi olup
yapilan sogutma islemi malzeme 6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek firin ciirufu, ¢ogunlukla kalsiyum
altimina silikatlardan olugsmaktadir. Ciirufun camsi yapisi ve yiiksek reaktivitesi, hidrolik baglayici olarak
kullanilmast igin temel gereksinimler olup malzemenin suda hizli sogutulmasi ile saglarur. Ogiitme
isleminden 6nce, hidrolik baglayicinin imalatinda kullanildiginda, ciruf 0,2 mm-8 mm c¢apinda nehir
kumuna benzeyen bir tane boyutuna ve goriiniime sahiptir (Albuquerque ve dig., 2011). Yalnizca Portland
cimentosu igeren beton ile kiyaslandiginda yiiksek firin ciiruflu beton, daha yiiksek oranda kalsiyum
silikat hidrat (CSH) ve daha diisiik oranda serbest kire¢ igerir; CSH igeriginin artmasi beton basing
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dayanimini arttirmakta iken serbest kirecin nihai dayanima etkisi yoktur, bu sekilde ciiruf kullanimiyla
betonun mekanik &zellikleri iyilestirilebilmektedir (Topgu, 2013).

Yol insaati, baraj insaat1 gibi ¢esitli insaat alanlarinda silindirle sikistirilmis betonun dikkate deger
gelisimi, arastirmacilar1 farkli degiskenlerin silindirle sikistirilmis beton 6zellikleri tizerindeki etkisini
incelemeye yoneltmistir. Karimpour (2010), ¢calismasinda, malzemelerin karistirilmasinin baslangicindan
sikistirilmasinin bitimine kadar gegen siirenin SSB 6zelliklerini etkileyen parametrelerden biri oldugunu
ifade etmis, karistirma ve sikistirma arasindaki zaman araliginin degistirilmesinin geleneksel beton ve
ogutilmiis yiiksek firin ciirufu igeren silindirle sikistirilmis betonlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkisini incelemistir. Sikistirmadaki gecikme arttikca, geleneksel beton 6zelliklerindeki kaybin arttigini,
ancak c¢imento esasli malzemenin bir boliimii olarak 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanmildiginda,
sikistirmada daha fazla gecikmenin beton 6zelliklerini olumsuz etkilemedigini, hatta baz1 kosullarda,
beton basing dayanimini, gegirimliligini, absorpsiyonunu ve adsorpsiyonunu iyilestirdigini belirtmistir
(Karimpour, 2010). Bagka bir calismada, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun SSB kaplamalarin
dayarukliligr {izerindeki etkileri incelenmis, betonun su emme, gecirimlilik ve donma-¢oziilme
dongiilerine karsi dayamikliligi gibi 6zellikleri dikkate alinmistir (Aghaeipour ve Madhkhan, 2017).
Calismanin neticesinde, betonun maksimum sikistirmaya ulasmasi igin gereken su muhtevasinin, artan
ciiruf igerigi ile arttig1 goriilmiis, ¢imentonun ciirufla %40 oraninda degistirilmesinin porozite, su emme
ve gecirimliligin azalmasin sagladig1 ifade edilmistir (Aghaeipour ve Madhkhan, 2017).

Bu ¢alismada, ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ikamesinin silindirle sikistirilmis betonun fiziksel ve
mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Portland ¢imentosunun yerine agirlikca %10, %20 ve %30
oranlarinda ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilarak silindirle sikistirilmis beton {iretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen SSB numunelerinin sikistirilabilme yiizdesi, birim hacim agirlik, su emme,
ultrases gecis hizi, dinamik elastisite modiilii, 3 ve 28 giinlitk beton basing dayanimi degerleri
saptanmigtir.

MALZEME VE YONTEMLER (MATERIALS AND METHODS)

Silindirle sikistirilmis beton {iretiminde, sehir sebeke suyu, kirmatas II, kirmatas I, tas tozu, dogal
kum, CEM II/B-L 32,5 R Portland ¢imentosu ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Agregalarin
0zgiil agirlik tayininde TS EN 1097-6 (2013) standardi esas alinmuistir. Kullanilan dolomit kdkenli kirmatas
II, kirmatas I ve tag tozunun 6zgiil agirligs 2,80, kumun 6zgiil agirhigi 2,75, cimentonun 6zgiil agirlig: 2,95,
yiiksek firin ciirufunun 6zgiil agirhig 2,53'tiir. Agregalarin elek analizi TS EN 933-1"e (2012) uygun olarak
yapilmus ve Cizelge 1'de verilmistir. Portland ¢cimentosunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 1. Elek analizi

Table 1. Sieve analysis

% Gegen
Elek Agiklig1 Kirmatas II Kirmatas I Tas Tozu Dogal Kum Karisim
(mm) (%20) (%35) (%15) (%30) (%100)
22,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 47,12 100,00 100,00 100,00 86,78
12,5 0,00 94,32 100,00 100,00 73,58
9,5 0,00 79,29 100,00 100,00 69,82
4 0,00 9,16 91,73 97,20 49,52
2 0,00 0,00 87,45 93,62 45,27
1 0,00 0,00 54,44 83,95 34,60
0,5 0,00 0,00 28,21 52,68 20,22
0,25 0,00 0,00 16,06 30,19 11,56
0,125 0,00 0,00 8,03 3,68 2,93

0,075 0,00 0,00 4,32 1,24 1,39
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Cizelge 2. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Url-1, 2021)
Table 2. Physical and chemical properties of the cement (Url-1, 2021)

Ozellikler
Priz Baslangig (dakika) 155+25
Priz Sonu (dakika) 230+40
Ozgiil Agirlik 2,95+0,06
Hacim Genlesmesi(mm) 1,041

Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4980+400
2 Giinliik Dayanim (MPa) 20,5+3
28 Giinliik Dayanim (MPa)  38,9+4

SOs 2,80+0,35

MgO 0,90+0,20
Kizdirma Kaybi 13,10+3
Serbest Kireg 1,80+0,6

Ogiitiilmis yiiksek firin ciirufu, ¢imento agirliginin %10™u, %20’si ve %30'u oranlarinda ikame
edilerek farkli karisimlar hazirlanmistir. Beton karisim hesab:i TS 802 (2016), taze betonda ¢okme deneyi
TS EN 12350-2 (2019) standardina gore yapilmistir. Uretilen karigimlar kuru kivamda ve ¢okme degeri
sifir olacak sekilde tasarlanmaigtir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun &zellikleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Yiiksek firin ciirufunun 6zellikleri (Url-2, 2021)
Table 3. The properties of blast furnace slag (Url-2, 2021)

Standart Deger Yiiksek Firin

Tipik Ozellikler (TS EN 15167-12006)  Ciirufu
Aktivite, 7 giin % min. 10,0 50,0
Aktivite, 28 giin % 42,5-62,5 75,0
Hacim Genlegsmesi mm - 1,0
Ozgiil Yiizey cm?/g - 4800
MgO % maks. 18,0 7,0
S % maks. 2,0 0,75
SOs % maks. 2,50 0,15
Kloriir % maks. 0,1000 0,0100
Kizdirma Kayb1 % maks. 3,00 0,10
Rutubet % maks. 1,00 0,10

Silindirle sikistirilmis beton karisimlari igin 1m?® hacimdeki malzeme miktarlar1 Cizelge 4'te
verilmistir. Karisim tasarimi, agregalarin yiizey kuru suya doygun durumu dikkate alinarak yapilmistir.
Toplam agrega karisiminin agirlikca %20’si kirmatas II'den, %35’i kirmatas I'den, %151 tas tozundan ve
%30"u dogal kumdan olusmaktadir.
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Cizelge 4. Beton karigim tasarimai (1 m?).
Table 4. Concrete mix design (1 m3)
Yiiksek .
Karisim Su/Baglay1cr Su Cimento Firin ?((:1gr;1 TT:Zi Kirmatas  Kirmatas
Kodu (kg) (kg) Ciirufu I(kg) II (kg)
(kg) (kg)
(kg)

S0 0,34 102 300 0 657 334 780 446
510 0,34 102 270 30 657 334 780 446
520 0,34 102 240 60 657 334 780 446
530 0,34 102 210 90 657 334 780 446

Silindirle sikistirilmis beton numunelerinin tiretimi, ASTM C1435 (2020) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Sikistirma islemi, kalip sekli ile uyumlu, 6zel iiretilmis baslhiklar kullanilarak
yapilmigtir. Standart kiip numuneler, tek tabakada 15 saniye boyunca sikistirilmigtir. Birden fazla
kademede yapilan sikistirma islemlerinde soguk derz olusumu ile karsilasildigindan,
sikistirma yoluna gidilmistir.

tek tabakada

Numunelerdeki sikistirilabilme yiizdesi hesaplamirken, dncelikle 15 cmx15 cmx15 cm boyutlu kiip
kaliplar {ist seviyesine kadar taze haldeki SSB ile doldurulmus, tesviye edildikten sonra 15 saniye
sikistirilmis ve sikistirma sonunda, kalibin dort kenarinin orta noktalarindan ice dogru olusan bosluk
derinligi olciilmiistiir (Sekil 1 ve Sekil 2). Dort noktadan dlgtim yapildiktan sonra bu degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinmis, belirlenen ortalama deger kiip kalibin i¢ kenar uzunluguna oranlanarak SSB
orneginin sikistirllabilme yiizdesi tespit edilmistir.

$ell 1. Sligtrllébllr;lé z

o
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esi tespiti Oncesi

A

Olglim

Figure 1. Measurement for detecting percentage of compactibility

Uretilmis numuneler, {iretimden bir giin sonra kaliptan cikarilmis, deney zamanina kadar kiir

havuzunda, kirece doygun suda bekletilmistir.
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Sekil 2. Kaliplarda sikigtirilmig SSB 6rnekleri
Figure 2. RCC specimens in molds

Silindirle sikistirilmis betonlarin basing dayaniminin belirlenmesinde, TS EN 12390-3 (2019) standard1
esas alinarak 3 ve 28 giinliik numuneler test edilmistir. Yiikleme hiz1 0,602 MPa/s olarak alinmistir. Her
bir deney grubu igin {icer numune test edilmis olup ortalama degerler belirlenmistir.

Silindirle sikistirilmis beton numunelerin toplam su emme ytizdeleri 28 giinlitk SSB numunelerinde,
EN 772-11 (BSI, 2011) standardina gore belirlenmistir. 48 saat boyunca etiivde kurutularak sabit agirliga
gelen silindirle sikistirilmis beton numunelerin agirliklar1 kaydedilmis, ardindan bu numuneler 24 saat
boyunca suda bekletilmis ve su emme ytiizdeleri hesaplanmistir.

28 giinlitk SSB numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri ASTM C597 (2016) standardina uygun olarak
olciilmiis ve dinamik elastisite modiilii degerleri tespit edilmistir.

Ultrases gegis hiz1 ve dinamik elastisite modiiliiniin elde edilmesinde Proceq marka Pundit PL-200
ultrasonik test cihazi kullanmilmigtir. Bu deneyler igin 15 cmx15 cmx15 cm boyutlu 28 giinliik kiip SSB
numuneleri kullanilmigtir. Deney bulgular: sunulurken her bir seriden iiger adet numune test edilerek
ortalama degerler kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Silindirle sikistirilmis beton numunelerin ortalama sikistirilabilme yiizdeleri Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5. Sikistirilabilme yiizdesi
Table 5. The percentage of compactibility

Karisim kodu Sikistirilabilme yiizdesi (%)

S0 11,11
510 12,56
520 13,33
530 14,81

Beton karisiminda kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu miktar: arttikga betonda islenebilirlik
iyilesmis, sikistirilabilme yiizdelerinde artis meydana gelmistir. Sikistirilabilme yiizdesi referans
numuneye gore S10 kodlu karisim numunesinde %13,05, S20 karisim numunesinde %19,98 ve 530 karisim
numunesinde %33,30 artmistir.

Puzolanik reaksiyonun c¢imentonun hidratasyonuna kiyasla daha yavas gerceklesmesi, betonun
sertlesme siirecini uzatmaktadir. Boylece yiiksek firin ciirufu kullanimi, karisimlarda sikistirma siirecinin
daha yavas gerceklestirilebilmesine olanak tanimaktadir. Deneylerde kullanilan yiiksek firin ciirufunun
inceligi, cimentoya kiyasla daha diisiiktiir. Bu da su ihtiyacinu azaltarak islenebilirlige ve sikigtirilabilme
ylizdesine olumlu yonde katk: saglamaktadir.
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Karimpour (2010), yapmis oldugu calismada, SSB karisimindaki yiiksek firin ciirufu miktarin
arttirmis, boylece karistirma ve sikistirma arasinda genis zaman aralig1 olsa dahi yiiksek basing dayanimi
degerlerine ulasabilmistir. Bu sonucu su sekilde agiklamistir: ciiruf miktar1 arttik¢ca aslinda ¢imento
tanecikleri arasindaki mesafe artar, ¢imento partikiilleri arasindaki mesafenin artmasi kristal ag
olusumunun gecikmesine neden olur. Bu gecikme, SSB ile calismak icin daha fazla zaman saglamak
amactyla kullanilabilir (Karimpour, 2010).

Silindirle sikistirilmis betonlarin birim hacim agirliklar1 Cizelge 6’da verilmistir. Kuru ve doygun
birim hacim agirlik degerleri kiyaslandiginda, yiiksek firin ctirufu kullanilmayan SO karisim kodlu SSB
numunesinin en biiyiik birim hacim agirlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Karisimdaki yiiksek
firin ctirufu miktar: arttikga SSB numunelerinin birim hacim degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir.
En yiiksek azalma miktari, yiiksek firin ciirufu kullanilmayan SO kodlu karisima kiyasla, agirlik¢a %30
oraninda ciiruf kullanilan S30 kodlu karisimda, kuru ve doygun birim hacim agirlik degerinde yaklasik
%2 olarak tespit edilmistir. Birim hacim agirlik degerleri, malzemeyi olusturan bilesenlerden ve
malzemenin porozitesinden etkilendigi gibi, su emme yiizdelerinden de etkilenmektedir.

Cizelge 6. Birim hacim agirlik
Table 6. Unit weight

Kuru birim hacim agirlik Doygun birim hacim agirlik

Karisim kodu

(g/cm?) (g/cm?)
S0 2,35 2,53
S10 2,34 2,50
S20 2,31 2,49
S30 2,30 2,48

Birim hacim agirlik deneylerinde degisken sadece yiiksek firin ciirufu oldugundan, ciirufun 6zgiil
agirhiginin ¢cimentoya gore diisiik olusu sonuglar {izerinde etkili olmustur.

Silindirle sikistirilmis beton numunelerinin su emme yiizdeleri Cizelge 7’de verilmistir. Uretilen
silindirle sikistirilmis betonlarin su emme ytiizdeleri birbirine yakin degerler almistir. Yiiksek firin ciirufu
kullanimini arttik¢a, SSB numunelerinin su emme yiizdelerinde az miktarda dahi olsa azalma meydana
gelmistir. Su emme yiizdelerindeki azalma miktarlari, SO kodlu karisima kiyasla 510, S20 ve S30 kodlu
karisimlarda sirastyla %0,5, %1 ve %1,4 olarak belirlenmistir. Yiiksek firin clirufu kullaniminin SSB
orneklerinde sikistirilabilme yiizdesini arttirmasi, su emme yiizdelerinde azalmaya neden olmustur.

Aghaeipour ve Madhkhan (2017), yapmis olduklar: ¢alismada, SSB karisimlarinda kullandiklari
yiiksek firin ciirufu miktar1 arttikga, su emme yiizdelerinin azaldigini tespit etmislerdir; elde edilen
neticeler, bu calismada elde edilen sonucu destekler niteliktedir.

Cizelge 7. Su emme yiizdesi.
Table 7. Water absorption

Karisim kodu Su emme (%)
SO 6,37
S10 6,36
S20 6,30
S30 6,28

Ultrases gecis hizinin Olgiilmesi, tahribatsiz bir deney yontemi olup 6l¢iim yapilan nokta, karisimda
kullanilan malzemenin Ozellikleri, betonun bosluk yapisi, dl¢iim yapilan malzemenin nem igerigi ve
sikistirma yonii gibi parametrelerden etkilenebilmektedir. Ultrases gecis hizi, betondaki bosluk miktari ile
dogrudan iliskilidir. Betondaki bosluk miktar: arttikga, ultrases gegis hiz1 azalmaktadir. Betonun basing
dayanimi da bosluk oranindan etkilendiginden, betona zarar vermeden basing dayanimi hakkinda fikir
sahibi olabilmek agisindan ultrases gegis hizinin belirlenmesi yarar saglamaktadir.
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Silindirle sikistirilmis 28 giinliik yiizey kuru suya doygun durumdaki betonlarin ultrases gecis hiz1 ve
dinamik elastisite modiilii degerleri Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. Ultrases gecis hizi ve dinamik elastisite modyilii
Table 8. Ultrasonic pulse velocity and dynamic modulus of elasticity

Ultrases gecis hiz1 Dinamik elastisite modiilii
Karisim kodu (kam/s) (GPa)
S0 4,62 34,70
510 4,70 39,09
520 4,65 35,83
S30 4,63 35,21

Cizelge 8 incelendiginde, ultrases gegis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerlerinin, ciiruf
kullanulmayan SO kodlu karisima kiyasla %10, %20 ve %30 oranlarinda ciiruf kullanilan S10, S20 ve S30
kodlu karisimlarda yiikseldigi goriilmektedir. Ciiruf kullanilan S10, S20 ve S30 kodlu karisimlar kendi
icerisinde degerlendirildiginde, karisimlardaki ciiruf orami arttikga, ultrases gecis hizi degerlerinde ve
dinamik elastisite modyiilii degerlerinde azalma meydana gelmistir.

S0 kodlu karisima kiyasla S10, 520 ve S30 kodlu ciiruf kullanilan karisgimlarda, ultrases gecis hizi
degerleri sirastyla %1,7, %0,64 ve %0,21, dinamik elastisite modiilii degerleri ise sirasiyla %12,65, %3,25
ve %1,47 oranlarinda artmistir.

Standart kiip SSB numunelerin 3 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 9'da verilmistir. Yiiksek
firin ciirufu kullanimiyla referans numuneye gore erken yas dayanimlarinda azalma meydana gelirken,
ilerleyen yas dayanimlarinda artma gerceklesmistir. Bu sonucun elde edilmesinde puzolanik reaksiyonun
¢imentonun hidratasyonuna gore yavas gerceklesen bir reaksiyon olmasimn etkisi bulunmaktadir.
Sikistirma islemi sonunda betonlardaki hava boslugu miktarinin ve betonun porozitesinin de dayanim
sonuglar1 iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 9. 3 ve 28 giinliik basing dayanimlari (MPa)
Table 9. Compressive strengths at the ages of 3 and 28 days (MPa)

Karisim kodu 3 giinlitkk 28 giinliik

S0 34,1 39,9
510 31,9 43,5
520 27,3 43,3
530 26,8 42,4

Ciiruf kullanilan karisgimlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, karisimlardaki ciiruf orani arttik¢a
dayanim degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ciiruf kullanilmayan SO kodlu karisima kiyasla 510, 520
ve S30 kodlu ciiruf kullanilan karisimlarda, 3 giinliik basing dayanimi degerleri sirastyla %6,45, %19,94 ve
%21,41 oranlarinda azalmis, 28 giinlitk basin¢ dayanimi degerleri ise sirasiyla %9, %8,5 ve %6,2
oranlarinda artmugtir.

%10 ciruf kullanimiyla, referans betona gore sikistirilabilme yiizdesi ve islenebilirlik artmis, bosluk
miktar1 azalmistir. Bu durum, betonun mekanik &zelliklerini iyilestirmistir. Ote yandan ciiruf miktari
%10’dan daha fazla arttirildiginda, ¢cimento dozajinin azalmasi bu iyilesmenin 6niine ge¢mis, beton basing
dayanimi, bosluk orani ve dinamik elastisite modiilii gibi 6zellikler olumsuz yonde etkilenmeye
baglamistir.

Aghaeipour ve Madhkhan (2017), silindirle sikistirilmis betonlarda %0, 20, 40 ve 60 oranlarinda
yiiksek firin clirufu kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada, 28 giinliik beton basing dayanimlarinda en
yliksek degeri %40 yiiksek firin ciirufu kullanimiyla elde etmislerdir. Bu calismada ise en yiiksek 28
giinliik basing dayanimi degerleri, %10 ciiruf kullanimiyla elde edilmistir, karisim tasariminin ve
kullanilan malzeme 6zelliklerinin sonuglar tizerinde etkili oldugu soylenebilir.
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SONUC (CONCLUSION)

Deneysel calismadan elde edilen veriler dogrultusunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Yiiksek firin ciirufu kullanimiyla islenebilirlik olumlu yonde etkilenmistir. Sikistirilabilme
ylzdesi agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda ciiruf kullanilan karisimlarda, referans numuneye
gore sirasiyla %13,05, %19,98 ve %33,30 oranlarinda artmustir.

* Yiiksek firin clirufu kullamilmasi, SSB numunelerinin birim hacim agirllk ve su emme
degerlerinde azalmaya neden olmustur.

e Ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerleri ciiruf kullanimi ile artmustir.
Karisimdaki cliruf orani arttikga, ultrases gecis hiz1 ve dinamik elastisite modiilii degerlerindeki artis
miktarinda azalma meydana gelmistir.

® Yiiksek firin ciirufu ikamesi erken yas beton basing dayanimlarinda azalmaya neden olurken
ilerleyen yas basing dayanimlarinda artis saglamistir. Cliruf kullamilan karisimlar kendi igerisinde
degerlendirildiginde, karisimdaki cliruf orani arttikga dayanim degerlerinde azalma meydana geldigi
gorulmiistiir.

* Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, 28 giinliik beton basing dayanimlarinda en yiiksek
degerler %10 yiiksek firin ciirufu ikamesiyle elde edilmistir. Yiiksek firin ciirufu katkili karisimlar
arasinda, en yiiksek 3 giinlilk beton basing dayanimi, yine %10 ciiruf iceren numunelerde
gorulmiistiir.
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