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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, atik tugla tozunun mineral katki olarak kullaniminin
Kendiliginden yerlesen beton, kendiliginden yerlesen beton (KYB) ozelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica, atik
Atik tugla tozu, tugla tozunun mineral katki olarak performansinin karsilastirilmasi amaciyla ucucu
Ugucu %“ﬂ__’ . kil katkii KYB Kkarisimlari da iretilmis ve bu betonlarin performansi ile
Mekanik ozellik, . .

Gegirimlilik kiyaslanmistir. Bu amacla, mineral katki icermeyen kontrol karisimina ek olarak,
Durabilite ' cimentonun agirlikca %15, %30 ve %45'i oraninda atik tugla tozu ikamesi ile

olusturulan KYB karisimlari ve yine ¢imentonun agirlikca %15, %30 ve %45'i
oraninda ugucu kiil ikamesi ile iiretilen KYB karisimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan
karisimlar iizerinde, taze betonda ¢okme-yayllma deneyi, V hunisi deneyi, L kutusu
deneyi ve sertlesmis betonda ise 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi tayini deneyi,
90 giinliik egilme dayanimi tayini deneyi, ultrases gecis hiz1 deneyi, kapiler yolla su
emme deneyi, permeabilite deneyi, hizli klortir iyonu gecirimlilik deneyi, donma-
coziilme ve yliksek sicaklik direnci deneyi gerceklestirilmistir. Deney sonuclarina
gore, atik tugla tozunun KYB karisimlarinin islenebilirligini azalttig1 belirlenmistir.
Cimento yerine %15 atik tugla tozu ikame edilerek olusturulan KYB karisiminin ileri
yastaki basing dayanimi kontrol karisimina en yakin degere sahip karisim olmustur.
Atik tugla tozu igeren karisimlarin su gecirimlilik 6zelliklerinin kontrol ve ugucu kiil
iceren karisimlardan daha zayif oldugu sonucuna varilmistir. Kloriir iyonu
gecirimliligi ve donma-¢6ziilme ve yiiksek sicaklik direnci deneylerinde ise atik tugla
tozu iceren karisimlarin performansinin kontrol karisimina goére daha iyi oldugu
tespit edilmigtir.

Effect of Use of Waste Clay Brick Powder as Mineral Admixture on Fresh, Mechanical
and Durability Properties of Self-Consolidating Concrete

Keywords Abstract: In this study, the effect of use of waste brick powder as a mineral

SEIf'COHSOIida_ting concrete,  admixture on self-consolidating concrete (SCC) properties was investigated. In

\l;\l/astehclay brick powder, addition, in order to compare the performance of the waste brick powder as a
y ash,

mineral admixture, SCC mixtures incorporating fly ash were produced and the

gleercmhzgll)ciiltgr()pertles’ performance of such concretes was compared. For this purpose, control SCC mixture
Durability ’ and SCC mixtures formed by the substitution of waste brick powder at 15%, 30%

and 45% by weight of the cement, and the fly ash substitution at 15%, 30% and 45%
by weight of the cement were prepared. Slump flow test, V-funnel flow time test, L-
box passing ratio test, compressive strength test at 7, 28 and 90-days, flexural
strength test at 90-day, ultrasound pulse velocity test, sorptivity test, permeability
test, rapid chloride ion permeability test, freeze-thaw resistance test and high
temperature resistance test were performed on the SCC mixtures. It was determined
that waste brick powder reduced the workability of the SCC mixtures. The
compressive strength of the SCC mixture having 15% waste brick powder replaced
with cement was the closest to the control mixture. It has been concluded that the
water permeability properties of SCC mixtures containing waste brick powder were
weaker than those of the SCC control and fly ash blended mixtures. Regarding the
chloride ion permeability, freeze-thaw resistance and high temperature resistance
tests, the performance of SCC mixtures with waste brick powder was found to be
better than the control mixture.
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1. Giris

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), 1980°li yillarin
basinda Japonya'da gelistirilen 6zel bir beton
tiridir. KYB’nin iistiin akis ozellikleri, betonun
kaliplara kolay bir sekilde yerlesmesini saglayarak,
geleneksel betona gore en biiyiik avantaji olmaktadir
[1]. KYB'nin taze halde gosterdigi tistiin performansi
daha bosluksuz bir beton meydana gelmesini
saglayarak sertlesmis beton o6zelliklerini de olumlu
etkilemektedir [2]. KYB'nin bu istiin akis 6zelligi
temel olarak yiiksek oranda baglayici malzeme icerigi
ve yeni nesil siiperakiskanlastirici katki malzemesi ile
saglanmaktadir [3]. Beton kimyasal katki malzemesi
lretim teknolojisinin her gecen giin gelismesiyle
birlikte kimyasal katkilarin maliyetleri de zaman
icerisinde azalmaktadir. Bunun sonucunda betonun
cesitli ozelliklerini gelistiren bu katki malzemeleri
beton sektoriinde daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir
[4]. Bununla birlikte KYB'nin beton sektoriinde
kullanimi da yillar igerisinde artis gostermektedir.

KYB’nin geleneksel betona gore teknik anlamda pek
¢ok avantaji olmasina ragmen, Ozellikle ¢imento
dozajinin normal betonlara gore fazla olmasi bu
betonlarin  maliyetini arttirmaktadir [5]. Bu
maliyetleri azaltmak amaciyla ¢cimentonun yerine pek
¢ok mineral katki malzemesi ikame edilerek bu tiir
betonlarin performansi belirlenmektedir [6, 7].
Cimentonun yerine mineral katki malzemesi ikame
edilmesi sonucunda daha karmasik bir hidratasyon
yapisina sahip baglayici sistemler ortaya ¢cikmaktadir.
Mineral katki olarak kullanilan malzemenin tane
boyutu, sekli, kimyasal ve mineralojik kompozisyonu
ile tanecikler arasi bosluk yapisi gibi bircok 6zelligi
baglayici yapinin 6zelliklerini etkilemektedir [8].

Tugla, betondan sonra insaat sektdriinde en fazla
kullanilan yap1 malzemelerinden bir tanesidir.
Tuglanin iretim asamasinda ve mevcut binalarin
yikim1 esnasinda oldukg¢a fazla tugla kirig1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu atik malzemenin bertaraf edilmesi
¢evre agisindan oldukc¢a 6nemli hale gelmektedir. Bu
amagla, tugla kiriklarinin insaat sektoriinde tekrar
kullanimina yoénelik son yillarda pek cok calisma
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda, atik tugla
kiriklar1 hem agrega hem de ¢imento yerine
kullanilmistir.  Dogal agrega yerine atik tugla
kiriklarinin kullanildig1 ¢alismalarda, tuglanin yapisi
geregi cok bosluklu bir malzeme olmasindan dolay1
dogal agrega yerine kullaniminin artmasiyla beton
karisiminin su ihtiyacinin olduke¢a arttifi sonucuna
varilmistir. Agrega yerine tugla kiriginin kullanildig
calismalar degerlendirildiginde, agrega yerine
agirlikca %20’den fazla tugla kirig1 kullanilmasinin
betonun mekanik performansini olumsuz ydénde
etkiledigi belirlenmistir. Atik tugla kiriginin uygun
incelige getirilip ¢imento yerine mineral Kkatki
malzemesi olarak kullanilmas1 sonucunda genel
olarak atik tugla tozu miktar1 belirli bir seviyeye
geldikten sonra betonlarin mekanik 6zelliginin
onemli dlciide azaldig1 yapilan ¢alismalar sonucunda
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tespit edilmistir. Atik tugla tozunun ¢imento yerine
kullanilmasi ile yapilan ¢alismalarda genel olarak
cimento yerine agirlikca %20°den fazla atik tugla
tozunun kullanilmasi sonucu betonlarin mekanik
ozelliklerinde bir diisiis meydana geldigi sonucuna
varilmistir [9].

Heikal vd. [10] tarafindan yapilan ¢alismada,
cimentonun yerine agirlikca %12.5, %25 ve %37.5
oraninda atik tugla tozu kullanilarak KYB karisimlari
tiretilmistir. Uretilen betonlarin basing dayamimi ve
reolojik oOzellikleri incelenmistir. Atik tugla tozu
iceriginin artmasi sonucunda karisimlarin basing
dayanimi kademeli olarak azalmistir. Ayrica, atik
tugla tozu igeriginin artmas: sonucu taze beton
karisimlarin kayma gerilmesinin kademeli olarak
arttig1 bildirilmistir.

Uluslararast literatiirde kendiliginden yerlesen
betonda atik tugla tozunun kullanimi ile ilgili az
sayida c¢alisma olmasindan dolay1 ve bu ¢alismalarda
bu tiir betonlarin gecirimlilik, donma-¢6ziilme ve
yliksek sicaklik direnci ozelliklerinden
bahsedilmemesinden dolay:1 literatiirdeki bu agig1
kapatmaya yonelik olarak bu calisma
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada ¢imento yerine
agirlikca %15, %30 ve %45 oraninda atik tugla tozu
veya ucucu kil ikame edilen KYB karisimlari tizerinde
taze hal deneyleri, basing dayanimi tayini, egilme
dayanimi tayini, gecirimlilik, donma-¢6ziilme direnci
ve yuksek sicaklik direnci deneyleri
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan malzemeler

Deneysel c¢alismada, CEM 1 42.5R tipi ¢imento
kullanilmigtir. Ayrica, Manisa Turgutlu yoéresinde
bulunan tugla fabrikalarindan temin edilen atik tugla
kiriklar1 uygun incelige getirilip mineral katki olarak
kullanilmistir. Calismada kullanilan diger mineral
katki ise Soma Termik Santrali'nden temin edilen
C tipi ugucu kil olmustur. Cimento, atik tugla tozu
(ATT) ve ugucu killiin (UK) kimyasal ve fiziksel
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Atik tugla tozu ve ugucu kiliin morfolojik yapisi
Sekil 1'de gosterilmistir. Genel olarak, atik tugla
tozunun koseli, ucucu kiiliin ise kiiresel taneciklere
sahip oldugu belirlenmistir.

Calismada KYB iiretimi i¢in iki farkli agrega tane
boyutuna sahip agrega kullamlmistir. Ince agrega
olarak 0-4 mm tane boyutlu kirma kiregtas: ve iri
agrega olarak 4-16 mm tane boyutlu kirma kiregtasi
kullanilmistir. Her iki agreganin baz1 fiziksel
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

KYB karisimlarinda akiskanligi saglamak amaciyla
polikarboksilik eter esash siiperakiskanlastirici
kimyasal katki malzemesi kullanilmistir.
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Tablo 1. Cimento, atik tugla tozu ve ugucu kiiliin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal bilesim (%) Cimento ATT UK
SiO2 20.1 50.3 32.8

Al203 5.7 22.0 13.8

Fe203 2.2 6.9 4.8

Ca0 64.1 12.4 39.7

MgO 1.5 3.4 21

SOs3 3.1 0.2 4.2

Na20 0.3 0.6 0.4

K20 0.9 2.6 1.2
Cl- 0.006 0.009 0.008

Kizdirma kaybi 1.7 1.6 1.1
Ozgiil agirhk 3.10 2.70 2.53
Blaine incelik (g/cm) 3210 5500 3580

Sekil 1. ATT (a) ve UK’'nin (b) morfolojik yapilari

Tablo 2. Kirma kirectasi agregasinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik iriagrega ince agrega
Kuru 6zgiil agirlik (kg/ms3) 2650 2600
Su emme (%) 0.21 0.67

2.2. Karisim oranlari

Deneysel calismada toplam yedi adet beton serisi
olusturulmustur. Uretilen KYB’lerin taze beton birim
hacim agirliklarina gore diizeltilmis karisim oranlari
Tablo 3.te verilmistir. KYB karisimlarinin malzeme
tasarim oranlar1 EFNARC [11] kilavuzuna gore
belirlenmistir. Tiim beton serilerinde su/baglayici
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(¢imento + atik tugla tozu veya ucgucu kiil) orani 0.40
olarak sabit tutulmustur. Kontrol serisi disinda
mineral katki olarak ¢imentonun agirlikca %15, %30
ve %45 oraninda atik tugla tozu veya ugucu kiil
kullanilmistir.  Beton  karisimlarinin  kodlary;
icerisinde atik tugla tozu varsa ATT, ucucu kiil varsa
UK seklinde belirlenmistir. Ornegin, ATT-30 serisi
atik tugla tozunun agirlikca %30 oraninda ¢imento
ikamesi ile olusan beton karisimini temsil etmektedir.

2.3. KYB karisimlarinin hazirlanmasi

KYB iiretmek amaciyla karistiriciya sirasiyla iri
agrega, ince agrega, ¢cimento, atik tugla tozu/ugucu
kiil konulup homojen bir karisim elde etmek icin bir
dakika karistirilmistir. Kuru karisim olusturulduktan
sonra karisim suyunun yarist kuru karisima ilave
edilerek iki dakika karistirilmis, suyun geri kalan
kismina  sliperakiskanlastirici  katki  eklenerek
karisima ilave edilmis ve iki dakika daha
karistirilarak toplam bes dakikada karistirma islemi
tamamlanmistir.

Taze beton iizerinde ¢dkme yayllma deneyi, V-hunisi
deneyi ve L-kutusu deneyi gerceklestirilmistir. Daha
sonra taze beton karisimi kaliplara yerlestirilmis ve
bir giin sonra sertlesmis betonlar kaliptan
cikartilarak 20+2°C sicaklikta ve %95 bagl nem
ortaminda su Kkiirline tabi tutulmustur. Beton
numuneler 7, 28 ve 90 giin sonra kiirden alinarak
sertlesmis beton deneylerine uygulanmistir.

2.4. Deney yontemleri

Taze KYB karisimlar1 t{izerinde EFNARC [11]
kilavuzuna gore sirasiyla ¢okme yayilma deneyi, V-
hunisi deneyi ve L-kutusu deneyi gerceklestirilmistir.
Sertlesmis beton iizerinde basing dayanimi tayini TS
EN 12390-3 [12] standardindaki hususlar dikkate
alinarak 100 mm ayrith kiip numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. 100 mm ayrith kiip numuneler
iizerinde yapilan ultrases gecis hiz1 tayini deneyi
ASTM (€597 [13] standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Kapiler yolla su emme tayini 100
mm ayrith kiip beton numuneler izerinde ASTM
C1585 [14] standardinda belirtilen esaslara gore
uygulanmistir. 150 mm boyutlu kiip numuneler
iizerinde basing altinda su gegirimlilik deneyi TS EN
12390-8 [15] standardina gore gergeklestirilmistir.
Hizl kloriir iyonu gegirimlilik deneyi 100 mm cap ve
50 mm ytikseklige sahip beton numuneler iizerinde
ASTM C1202 [16] standardina gore
gerceklestirilmistir. Donma ¢o6ziilme deneyi, ASTM C
666 [17] standardina gore 100 mm boyutlu kiip
beton numuneler iizerinde toplamda 150 cevrim
donma-¢oziilme etkisine maruz birakarak
gerceklestirilmistir. KYB  karisimlarimin  yiiksek
sicaklik direncini belirlemek amaciyla numuneler
150°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklarda li¢ saat
boyunca yiliksek sicakliga maruz birakilmistir.
Hedeflenen sicakliga ulasincaya kadar sicaklik artisi
5°C/dakika olarak belirlenmistir.
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Tablo 3. Diizeltilmis karisim oranlari (Degerler 1 m3 icin verilmistir.)

Kontrol ATT-15 ATT-30 ATT-45 UK-15 UK-30 UK-45
Cimento (kg) 493 421 344 271 421 348 272
Su (kg) 197 198 197 197 198 199 198
Ugucu kiil (kg) 0 0 0 0 74 149 223
Atik tugla tozu (kg) 0 74 148 222 0 0 0
0/4 agrega DYK* (kg) 797 787 769 760 789 781 767
4/16 agrega DYK* (kg) 806 796 778 768 798 790 777
Akiskanlastirici (kg) 8 9 9 10 6 6 5
TOPLAM (kg) 2301 2285 2244 2228 2286 2271 2242

* DYK: Doygun yiizey kuru

Yiksek sicaklik uygulanan numuneler oda sicakligina
ulastiginda basing dayanimlar1 belirlenmis ve
betonlarin  dayanim  kayiplarindaki degisim
incelenmistir. Mekanik ve durabilite o6zelliklerinin
belirlenmesi icin gerceklestirilen tiim deneylerde her
beton serisi icin 3 adet numune kullanilmis ve deney
sonuglarinda bunlarin ortalamasi belirtilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada KYB karisimlarinin taze hal o6zellikleri
incelenmistir. Tim karisimlarin ¢6kme yayilma
degerleri 650 mm +* 20 mm olacak sekilde
tiretilmistir. Hedef ¢okme yayilma degeri elde etmek
amaciyla her karisim i¢in farklh miktarda
sliperakiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir
(Tablo 3). Karisimlarda hedef ¢kme yayilma degerini
saglamak icin  kullanillan siiperakiskanlastirici
miktarlar1  incelendiginde = ATT katkih  KYB
karisimlarinda kontrol karisimina goére daha fazla
katki kullanildig1 anlasilmaktadir. Bir baska deyisle,

KYB karisimlarinda ATT  kullanimi  arttikca
karisimlarin islenebilirlikleri azalmistir. ATT’nin
bosluk yapisinin ¢imentoya gore daha fazla

olmasinin, bunun énemli sonug¢larindan biri oldugu
disiiniilmektedir. UK esashi KYB Kkarisimlarinin
¢okme yayillma deneyi sonuglarinda ise kontrol
karisimina gore daha az stiperakiskanlastirici katki
ihtiyact meydana gelmistir. Sekil 1'de UK
partikillerinin genel olarak kiiresel bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, kiiresel yapidaki
UK'nin kullanilmasinin beton karisiminin
islenebilirlik  6zelligini iyilestirildigi soylenebilir.
Ayrica, yine Sekil 1’de goriildigi gibi, ATT UK'ya gore
daha koseli bir yapiya sahiptir ve ATT esash
karisimlarinin islenebilirligini azaltan 6nemli bir
faktoriin de bu morfolojik yapidan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

KYB karisimlarinin V-hunisi deneyi sonuglar1 Sekil
2’de gosterilmistir.  V-hunisi deneyi KYB’nin
viskozitesi ve akiciik Ozellikleri hakkinda fikir
edinmemizi saglamaktadir [11]. Ayni ¢dkme yayilma
degerine sahip karisimlarin viskoziteleri farkh
olabilmektedir. Nitekim deney sonuglari da bu
durumu dogrulamaktadir. KYB karisimlarinda ATT
kullanimi sonucunda V-hunisi gecis suresinde ciddi
oranda artis gozlemlenmistir. ATT kullanimi
sonucunda karisimda kullanilan stliperakiskanlastirici
miktarinin artmasi sonucu karisimlarin viskozitesi de
artmistir. UK kullanimda ise yine kontrol numunesine
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gore daha yiliksek V-hunisi gecis suresi degeri elde
edilmesine ragmen, bu siireler ATT katkil
karisimlara gore oldukga diisiik seviyede kalmistir.
UK esash karisimlarda kontrol karisimina gore daha
az siiperakiskanlastirici katki kullanilmasina ragmen,
V-hunisi gecis stiresi kontrol karisimina gére daha
fazla citkmistir. Bu durum UK kullanimi sonucunda

KYB karisimlarinin kohezifliginin arttigini
gostermektedir. 5 dakika gecikmeli V-hunisi gecis
siiresi  degerlerine bakilacak olursa, kontrol

karisiminda diger katkili karisimlara gore gecikmeli
gecis siiresinin ilk gecis siliresine oran1 daha fazla
olmustur. Bunun en énemli nedeninin, hem ATT hem
de UK katkili karisimlarin kontrol karisimina gore

daha kohezif olmasindan kaynaklandigi
diistinilmektedir. Gecikmeli V-hunisi gecis siiresi
KYB karisimlarinin ayrisma direnci ile

iliskilendirilmektedir [18]. Sonug olarak, viskoziteleri
kontrol karisimina gore daha yiiksek olan ATT ve UK
katkili karisimlarin ayrisma direnglerinin de kontrol
karisimina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

W 0. dakika @ 5. Dakika

80
70
60
50 A
40 -
30 A
20 A
10 A

V-hunisi Gegiis Siiresi (saniye)

Kontrol ATT-15 ATT-30 ATT-45 UK-15 UK-30 UK-45
KYB Serisi

Sekil 2. KYB karisimlarinin V-hunisi deneyi sonuglari

KYB karisimlarinin L-kutusu deney sonuglart Sekil
3’te verilmistir. L-kutusu deneyi, KYB karisimlarinin

donatilar arasi gecis yetenegini belirlemek icin
gerceklestirilmektedir.  Ayrica, karisimin  gecis
esnasinda ayrisma direnci de gozlemlenmis

olmaktadir. KYB'nin L-kutusu orani ne kadar yliksek
olursa karisimin gecis yeteneginin o kadar fazla
oldugu sonucuna varilmaktadir [11]. Calismada
iiretilen karisimlarin L-kutusu deney sonuglarina
gore, ATT katkilh KYB karisimlarinin gecis 6zelligi
kontrol  karisimina gére daha az oldugu
gozlemlenmistir. V-hunisi deneyinde oldugu gibi bu
deneyde de ATT kullanimi sonucunda KYB
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karisimlarinin  taze hal Ozelliklerinin olumsuz
etkilendigi belirlenmistir. EFNARC [11] kilavuzuna
gore, L-kutusu oraninin 0.8'den az olmamasi
onerilmektedir. Bu durumda, KYB karisimlarinda
¢imento yerine agirlikca %45 ATT kullaniminin
uygun olmadigli sonucu varilmistir. UK Kkatkili
karisimlarin deney sonuglarina bakilacak olursa, %15
ve %30 UK katkili karisimlar kontrol karisimina
yakin oOzellikler gostermistir. %45 UK katkil
karisimda ise L-kutusu orani degeri, diger karisimlara
gore diismesine ragmen, alt simir olan 0.8 degerinin
listiinde kalmistir.

L-kutusu Orani (H2/H1)

Kontrol ATT-15 ATT-30 ATT-45 UK-15 UK-30 UK-45
KYB Serisi

Sekil 3. KYB karisimlarinin L-kutusu deneyi sonuglari

KYB karisimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimi sonuglar1 Sekil 4’te sunulmustur. Genel
olarak, tim yaslar icin, KYB karisimlarinda ATT
kullanimi arttikea basing dayanimlarinda kademeli
olarak bir azalma gozlemlenmistir. Cimento yerine
mineral katki malzemesi kullanimi ile ilgili olarak
yapilan dnceki ¢alismalarda, mineral katki miktarinin
artmasiyla betonlarin basing dayanimindaki kademeli
azalmasinin nedeninin baglayict iriinde (CSH)
meydana gelen diliisyon (seyreltme) etkisinden

oldugu bildirilmistir [20]. ATT'nin kimyasal
yapisindan (yiksek SiO2 orani) dolayr puzolanik
ozellik gosterme potansiyeli literatiirden de

bilinmektedir [21]. Ancak, ¢imento yerine %30 dan
fazla ATT  kullaniminin  karisimlarin ~ basing
dayanimini ciddi oranda disiirdiigii belirlenmistir. 90
glinliik deney sonuglarina gore, kontrol karisimina
kiyasla ATT katkili karisimlarda dayanim diistisi
%15, %30 ve %45 ikame oranlari i¢in sirasiyla %3.3,
%5.7 ve %14.2 oraninda meydana gelmistir. 7 glinliik
erken yas basin¢g dayanimlari kiyaslanacak olursa,
kontrol karisimina goére ATT'nin %15, %30 ve %45
oraninda ikame edilmesiyle elde edilen karisimlarin
dayanimlar1 sirasiyla, %8.1, %18.1 ve %31.1
oraninda diisik ¢ikmistir. Puzolanik yapidaki
malzemelerin betonun ileri yastaki dayanmimlarina
katkis1 erken yas dayamimlarina gore daha fazla
olmaktadir [19]. ATT’'nin KYB karisimlarinda ¢imento
yerine kullanilmasi sonucunda da bu etkinin
meydana geldigi gozlemlenmistir. KYB karisimlarinda
UK kullanimi sonucunda tim yastaki betonlar i¢in
kontrol karisimina goére dayanimlarda disisler
meydana gelmistir. 7 giinliik erken yastaki kontrol
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betonuna gore UK'nin %15, %30 ve %45 oraninda
ikame edilmesiyle tretilen betonlarin dayanimlari
sirasiyla, %5.2, %16.5 ve %27.7 oraninda diistik elde
edilmistir. 90 giinliik ileri yasta ise dayanimlardaki
diisiis orani azalarak, kontrol betonuna gére UK’'nin
%15, %30 ve %45 oraninda ikame edilmesiyle
iiretilen betonlarin dayanimlarn sirasiyla, %0, %3.4
ve %89 oraninda meydana gelmistir. Deney
sonuglarina gore, UK katkil karisimlarin basing
dayanimlari tiim yaslar icin ATT katkili karisimlardan
daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 4. KYB karisimlarinin basing dayanimi sonuglari

KYB karisimlarinin egilme dayanimi sonuglart Sekil
5’te verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi, ATT
katkili1 KYB karisimlarinin egilme dayanimlari kontrol
karisimindan diisiik ¢ikmistir. KYB karisimlarinda
ATT orani arttikca egilme dayanimlarinda kademeli
olarak bir azalma meydana gelmistir. UK katkili
karisimlarda ise %15 UK katkili karisimin egilme
dayanimi kontrol karisiminin egilme dayanimina
yakin deger almistir. UK orani arttikca dayanimlarda

kademeli olarak diistisler gozlemlenmistir.
Karisimlarin egilme/basing dayanimi oranlarnn da
Sekil 5'te gosterilmistir. Kontrol karisiminin

egilme/basing dayanimi %19.1 olarak belirlenmistir.
ATT katkili karisimlarda egilme/basing dayanimi
orani ise %15, %30 ve %45 ATT katki oranlari i¢in
sirastyla  %19.3, %195 ve %194 olarak
hesaplanmistir. ATT katkili karisimlarin
egilme/basing dayanimi orami kontrol karisimindan
bir miktar fazla oldugu tespit edilmistir. UK katkili
KYB karisimlarinda ise bu oran %15, %30 ve %45 UK
katki oranlar icin sirasiyla %19, %18.8 ve %19
olarak belirlenmistir. ATT esaslhi KYB karisimlarinin
egilme/basing dayanimi oraninin kontrol ve UK
katkili KYB karisimlarindan daha yiiksek olmasinin
ATT’nin gozenekli yapisindan dolay1 daha giiglii bir
ara yizeye neden oldugundan kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Bilindigi gibi, gi¢li ara ytlizeyin
egilme ve ¢ekme dayanimina basing dayanimindan
fazla olumlu etkisi bulunmaktadir [22].

KYB karisimlarinin ultrases gecis hizi deneyi
sonuglari Sekil 6’da gosterilmistir. Deney sonuglarina
gore, ultrases gecis hizi degerlerinin ATT katkili
karisimlarda kontrol karisimina gore azaldig: tespit
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edilmistir. Kontrol karisiminin ultrases gegis hizi
degeri 4900 m/s olarak olciiliirken, %15 ATT ikameli
karisimda bu deger 4739 m/s’ye diismiistiir. %30 ve
%45 ATT katkih KYB karisimlarinda ise sirasiyla
4717 m/s ve 4697 m/s degerleri olciilmiistiir. KYB
karisimlarinda %15 ATT kullaniminda kontrol
karisimina gore ultrases gecis hizi degerinde énemli
bir azalma olmasina ragmen, %30 ve %45 ATT katkili
karisimlarda hizlarin dogrusal olarak kademeli bir
seklide azalmadig tespit edilmistir. UK katkili KYB
karisimlarin deney sonuglarina bakilacak olursa, %15
UK katkili karisimda ultrases gecis hizinin kontrol
karisimi ile neredeyse ayni degere (~4900 m/s)
sahip oldugu belirlenmistir. %30 ve %45 UK katkili
karisimlarda ise bu degerler sirasiyla 4878 m/s ve
4833 m/s olarak olciilmiis ve kademeli bir sekilde bu
degerlerin azaldig1 tespit edilmistir. ATT ve UK
katkilarinin ultrases ge¢is hizi deney sonuglar
karsilastirildiginda, ATT katkili KYB karisimlarinin
ultrases gecis hizlarinin UK katkili karisimlarin gecis
hizlarina gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Ultrases gecis hiz1 deneyinde betonun icerisinden ses
dalgasinin ne kadar stirede gectigi belirlenmektedir.
Yani, bu deney betonun bosluk yapis1 hakkinda fikir
vermektedir [18]. Deney sonuglarina bakildiginda,
ATT katkili karisimlarin kontrol ve UK katkil
karisimlara gore ¢ok daha fazla bosluk yapisina sahip
oldugunu soylenebilir. KYB karisimlarinda kullanilan
¢imento, ATT ve UK toz malzemeleri arasinda en
bosluklu yapiya sahip olanin ATT oldugu sonucuna
varilabilir.
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Sekil 5. KYB karisimlarinin egilme dayanimi sonuglari
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Sekil 6.
sonuglari

KYB Kkarisimlarinin ultrases gecgis hizi deneyi
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Kontrol ve ATT katkilh KYB karisimlarinin kapiler

yolla su emme deneyi sonuglart Sekil 7'de
sunulmustur. Tim karisimlarin kilcallik
katsayilarinda zamana baglh olarak bir artis
gozlemlenmistir. Tiim karisimlarda 6 giinliik

kilcalliginin biiytik bir c¢ogunlugunun ilk bir giin
icerisinde meydana geldigi tespit edilmistir. Deneye
baslanan stireden itibaren deney sonuna kadar ATT
katkilh tim karisimlarin kilcallk katsayilarinin
kontrol karisimina goére daha fazla oldugu tespit
edilmistir. 6 glin sonunda karisimlarin kilcallik
katsayilar1 kiyaslandiginda ise %15 ile %30 ATT
katkili karisimlarin kilcallik katsayilarinin kontrol
karisimina gore sirasiyla %13 ve %26 oraninda fazla
oldugu belirlenmistir. %45 ATT ikamesi ile lretilen
KYB karisimda ise kilcallik katsayisi 6 giin sonunda
kontrol karisimina gore %74 oraninda fazla ¢ikmistir.
Deney sonuglarina gore, %15 ve %30 ATT ikamesinin
karisimlarin kilcal yolla su emmesini belirli oranda
arttirdigl, %45 ATT ikamesinin ise KYB karisiminda
kilcallig1 6nemli derece arttig1 g6zlemlenmistir.
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Sekil 7. Kontrol ve ATT katkili KYB karisimlarinin kapiler
yolla su emme deneyi sonuglari

Kontrol ve UK katkil1 KYB karisimlarinin kapiler yolla
su emme deneyi sonuglar1 Sekil 8'de gosterilmistir.
UK Kkatkili karisimlarin deney siiresince kilcallik
katsayisinin kontrol karisimindan daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. 6 giin sonunda UK katkili KYB
karisimlarinin kilcallik katsayilar1 %15, %30 ve %45
ikame oranlar icin kontrol karisimindan sirasiyla
%10, %16 ve %52 oraninda daha diisiik degerler
almistir. ATT ve UK katkili karisimlarin kapiler yolla
su emme oOzellikleri karsilastirildiginda, ATT katkili
karisimlarin UK katkih  karisimlara nazaran
kilcalliginin oldukga fazla oldugu séylenebilir.

KYB karisimlarinin permeabilite deneyi sonuglari
Sekil 9°da verilmistir. Deneyde betonlarin 72 saat
sonunda basing altinda su isleme derinlikleri
belirlenmistir. Basing altinda permeabilite deneyi
betonun biinyesinde bulunan birbiri ile baglantili agik
bosluklar hakkinda fikir saglamaktadir [18]. Deney
sonuclarina gore, cimento yerine belirli oranda ATT
ve UK ikame edilen karisimlarda ikame orani arttik¢a
KYB  karisgimlarinin  permeabilitesinin  arttig1
gozlemlenmistir. Kontrol karisimmin su isleme
derinligi degeri 10.9 mm olciiliirken ATT katkil
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karisimlarda %15, %30 ve %45 ikame oranlarina
sahip karisimlarda bu degerler sirasiyla 16 mm, 24.2
mm ve 31.2 mm olarak o6l¢llmistiir. UK Kkatkili
karisimlarda ise UK ikamesi %15 olan karisimda 8.8
mm, %30 olan karisimda 15.7 mm ve %45 olan
karisimda ise 23.6 mm su isleme derinligi degeri
belirlenmistir. Deney sonuclarina gore, ATT katkili
KYB karisimlarinin basing altinda permeabilitesi UK
katkili karisimlardan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. UK katkili karisimlarin kapiler yolla su
emme ve basing altinda permeabilite deney sonuglari
incelendiginde, bu karisimlarin kilcallik katsayisinin

kontrol karisimindan disiik ¢ilkmasina ragmen,
basing altinda permeabilite degeri kontrol
karisimindan fazla ¢ikmistir. Bu sonuca gore, UK
katkili  karisimlarin  kilcal  bosluklar1  kontrol

karisimina gére daha az olmasina ragmen, baglantili
acik bosluklar1 kontrol numunesine gore daha fazla
oldugu belirlenmistir. ATT katkil1 KYB karisimlarinda
ise bu iki gecirimlilik deneyi sonuglarinin da kontrol
betonuna gore daha fazla ¢ciktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 8. Kontrol ve UK katkili KYB karisimlarinin kapiler
yolla su emme deneyi sonuglari
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Sekil 9. KYB karisimlarinin permeabilite deneyi sonuglari

KYB karisimlarinin hizli klor iyonu gegirimlilik deneyi
sonuglart Sekil 10’da sunulmustur. Betonda Klor
iyonu gecisi, betonun bosluk yapis1 ve bosluk
¢ozeltisinin kimyasal yapisi ile iligkilendirilmektedir.
Literatiirde, farkli mineral katkilarin klor iyonu gecis
ozellikleri incelenmis ve ¢ogu mineral katkinin
betonun klor iyonu gecisini azalttig1 tespit edilmistir
[23]. Yapilan ¢alismada da ATT ve UK kullaniminin
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KYB karisimlarinin klor iyonu gecislerini azalttigi
belirlenmistir. Kontrol karisiminin klor iyon gecisi
degeri 2181 Coulomb Odlgilirken, %15 ATT
karisiminda 1922 Coulomb, %30 ATT karisiminda
1427 Coulomb ve %45 ATT karisiminda ise 1211
Coulomb degeri olgiilerek, ATT oram arttikca KYB
karisimlarinda kademeli bir azalma meydana
gelmistir. UK katkili karisimlarda ise klor iyon gegisi
ATT katkili karisimlardan daha diisiik o6l¢tilmiistiir.
%15, %30 ve %45 UK ikamesine sahip karisimlarda
klor iyon gecisi sirasiyla 1706 Coulomb, 1338
Coulomb ve 1088 Coulomb olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. KYB karisimlarinin hizhi kloriir iyonu gegirimlilik
deneyi sonuglari

KYB karisimlarinin donma-¢6ziilme direnci deneyi
sonuclari Sekil 11’de gosterilmistir. Tiim karisimlarda
donma-¢oziilme c¢evrim sayis1 arttikca betonlarda
olusan agirlik kaybinda artis gozlemlenmistir. Hem
ATT hem de UK katkili KYB karisimlarinin donma-
¢coziilme etkisi sonucunda olusan agirlik kaybinin

kontrol karisiminkine goére daha az oldugu
belirlenmistir. ATT ve UK katkih Kkarisimlar
karsilastirildiginda ise, ATT katkili karisimlarin

agirlik kaybinin UK katkili karisimlara gore daha az
oldugu tespit edilmistir. Deney sonugclarina goére, 150
donma-¢oziilme  ¢evrimi  sonucunda  kontrol
karisiminin agirlik kaybir %10.3 olarak o6lgiiliirken,
ATT’nin ¢imento yerine %15, %30 ve %45 ikame
edilmesiyle elde edilen KYB karisimlarinda agirlik
kayb1 sirasiyla %9.8, %9.5 ve %9.2 olarak
belirlenmistir. %15, %30 ve %45 katkih UK
karisimlarinin agirlik kaybi ise sirasiyla %10.1, %9.7
ve %9.5 olarak odl¢iilmiistiir. Betonda donma-¢6ziilme
direncini etkileyen en dnemli parametrelerden bir
tanesi betonun bosluk yapisi oldugu bilinmektedir
[18]. Bu ¢alismada, KYB karisimlarinin ultrases gecis
hizlar1 belirlenmis olup, tiim karisimlar arasinda en
disiik ultrases gecis hizim1 ATT esash karisimlarda
oldugu belirlenmistir (Sekil 6). Boylece, ATT esash
karisimlarin bosluk miktarinin diger karisimlara gore
daha fazla oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, KYB
karisimlarinin bosluk miktar1 daha fazla olan ATT
esash karisimlarin donma-¢6ziilme direncinin daha
fazla oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 11. KYB karisimlarinin donma-¢6ziilme direnci
deneyi sonuglari
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Sekil 12. KYB karisimlarinin yiiksek sicaklik direnci deneyi
sonuglar1

KYB karisimlarinin yiiksek sicaklik direnci deneyi
sonuglar1  Sekil 12'de verilmistir. Tim KYB
karisimlarinda sicaklik arttikca basing
dayanimlarinda kademeli olarak bir azalma meydana
gelmistir. Kontrol karisiminda 150°C, 300°C, 600°C ve
900°C sicakliktaki dayanim kayiplar1 sirasiyla %5,
%26, %44 ve %67 mertebesinde gerceklesmistir.
%45 ATT esash KYB karisimlarinda 150°C, 300°C,
600°C ve 900°C sicakliktaki dayanim kayiplari
sirasiyla %4, %22, %37 ve %58 olarak belirlenmistir.
ATT esashh KYB karisimlarinda ATT oram arttikca
yuksek sicaklik etkisinde dayanim kayiplarinda bir
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. ATT esash
karisimlarinda ytiksek sicaklik direncinin kontrol
karisimindan daha yiiksek olmasinin iki nedeni
olabilecegi  diisliniilmektedir. Birincisi, yliksek
sicakliklarda ATT’nin ¢imentoya gére daha kararl bir
yapida olmasi [24], ikincisi ise ATT esash karisimlarin
bosluk yapisinin kontrol karisimindan daha fazla
olmasidir. Daha fazla bosluk yapisina sahip
karisimlarin yiiksek sicaklik direncleri daha yiiksek
olmaktadir [22]. UK esash karisimlarda ise UK
kullanim orami arttik¢a karisimlarin yiiksek sicaklik
direnglerinde  bir azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. %45 UK esashi KYB karisimlarinda
ise 150°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliktaki
dayanmim kayiplar sirasiyla %6, %29, %48 ve %71
olarak belirlenmistir. Literatiirde, UK'nin yiiksek
sicakliktaki termal kararliliginin ATT’den daha az
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oldugu belirlenmistir [24]. Bunun sonucunda, UK
katkili KYB karisimlarinin ytiksek sicaklik direncinin
ATT katkili KYB karisimlarina gore daha diisiik ¢ciktig
diistiniilmektedir.

4. Sonucglar

Bu ¢alismanin amaci, atik tugla tozunun mineral katki
olarak  kullanilmasinin  kendiliginden yerlesen
betonun taze hal, mekanik ve durabilite 6zellikleri
iizerine  etkisinin  arastirilmasidir.  Calismada
kullanilan malzeme ve uygulanan deneylerden
asagidaki sonuglara varilmistir.

e KYB karisimlarinda sabit bir ¢dkme yayilma
degeri elde etmek amaciyla her KYB serisi i¢in
farkli miktarda siliperakiskanlastirici  katki
maddesi kullanilmistir. Atik tugla tozu katkil1 KYB
karisimlarinda  stiperakiskanlastirict  ihtiyaci
kontrol karisimi ve ugucu kiil katkili karigimlara
gore daha fazla olmustur.

V-hunisi ve L-kutusu deney sonuclarina gore, atik
tugla tozu katkili karisimlarda atik tugla tozu
kullanimi arttikca KYB karisimlarinin viskozitesi
artmis ve gecis o6zellikleri olumsuz etkilenmistir.
Atik tugla tozu katkili KYB karisimlarinin taze hal
ozelliklerinin kontrol karisimi ve ugucu kiil katkil
karisimlara gore daha zayif oldugu sonucuna
varilmistir.

Atik tugla tozu esash karisimlarin 7 giinliik basing
dayanimlar1 kontrol karisimina goére atik tugla
tozu kullanim oranina bagl olarak yaklasik
%31’e kadar dismiistir. 90 giinlik ileri yas
basing dayanimi sonuclarinda ise atik tugla tozu
kullanim oranina bagh olarak dayanim kontrol
karisimina gore yaklasik %14 daha distk
olmustur.

Cimento yerine atik tugla tozunun %15 ikamesi
ile tiretilen karisimin 90 giinliik basing dayanimi
diger atik tugla tozu esash karigimlara gore
kontrol karisiminin basing dayanimina en yakin
degeri almistir.

Atik tugla tozu katkili KYB karisimlarinin basing
dayanimlar1 ugucu kiil katkili KYB karisimlarinin
basing dayanimlarina goére daha diisiik degerler
almistir.

Atik tugla tozu iceren KYB karisimlarinin egilme
dayanimi kontrol karisimindan daha diisiik
cikmistir.  Ancak, atik tugla tozu esash
karisimlarin egilme/basing dayanimi oraninin
kontrol ve ugucu kil katkili karisimlardan bir
miktar daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
Ultrases gecis hiz1 deneyi sonuglarina gore, atik
tugla tozu kullannmi KYB Kkarisimlarinin gecis
hizlarini azaltmistir.

Kilcallk ve basing altinda permeabilite deney
sonuclari, atik tugla tozu katkili karisimlarin
gecirimlilik o6zelliklerinin kontrol karisimi ve
ucucu kil karisimlarina gore daha zayif oldugunu
gostermistir.
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o Atik tugla tozu katkili KYB karisimlarinin klorir
iyonu gecirimliliginin kontrol karisimindan daha
az oldugu tespit edilmistir.

e Atik tugla tozunun KYB karisimlarinda mineral
katki olarak kullanim orani arttik¢a karisimlarin
donma-¢oziilme direncinin arttif1 belirlenmistir.

o Atik tugla tozu katkili KYB karisimlarinin ytiksek
sicaklik direncinin kontrol ve ucucu kil katkil
KYB karisimlarina goére daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Tesekkiir

Yazar, ¢alismada kullanilan atik tuglanin temininde
katki saglayan Yiiksel Toprak Sanayi ve Ticaret A.S.’ye
tesekkiir eder.
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