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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, kendiliginden yerlesen harcta (KYH) mineral
katki kullantiminin harcin dayanim ve viskozite ézelliklerine etkisinin
arastirlmasidir.  Kendiliginden yerlesen beton (KYB), geleneksel
betona gore daha az iri agrega icerdiginden KYB tasariminin temelini
har¢ olusturur. Bu nedenle bu calismada har¢ kullanmak uygun
bulunmugtur. Bunun yani sira KYB’ da gerekli dayanim, dayaniklilik ve
uygun bir islenebilirlik gibi ézellikler, iyi bir beton lretimini
kacinilmaz kilmaktadir. Bu ézelliklerin saglanmasinda mineral katki
maddelerinin (Silis dumani, Ucucu kul, kirectasi tozu, yiiksek firin
ciirufu vb.) gerekliligi ve belirli miktarda toz malzemenin
saglanmasinin, ozellikle KYB’ da islenebilirlik ve kivam agisindan sart
oldugu yapilan bircok calismada ortaya konulmustur. Ayrica, diizensiz
bir bicimde ¢evreye birakilan atiklarin cevre sagligini tehdit etmesini
onlemek ve KYB’ da kullanilacak toz maddelere ydresel anlamda
yenilerini ekleyerek, boylece hem nakliye maliyetinin hem de kireg tasi
ve tugla tozunun ¢imento azaltilarak kullanimiyla malzeme maliyetin
diistiriilmesi amaclanmistir. Bu amagla, ¢imento yerine ikame
yéntemiyle Elazig Yoresi Kirectast Tozu ve Atik Tugla Tozu birlikte ve
ayrt ayrt kullanilarak, toplamda 23 adet har¢ karisimi
olusturulmustur. Bu harglarin, islenebilirlik ozelliklerini belirlemek ve
kendiliginden yerlesebilirliklerini incelemek amaciyla, mini ¢ékme-
yaytlma ve mini V-hunisi deneyleri yapilmis, ayrica harglarin
viskoziteleri saptanmigstir. Mekanik 6zellikler icin numunelerin 3, 7, 28
ve 91 giinliik periyotlarinda li¢ noktali egilme ve basing deneyi
yapilmistir. Ayrica numuneler lizerinde kapiler su emme deneyi
yapilmis ve daha sonra numunelerin toplam su emme, porozite
oranlart ve yogunluklari belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Kendiliginden yerlesen harg; Kiregtasi tozu;
Atik tugla tozu; Viskozite; Mekanik ozellikler.

Abstract

The aim of this study is to investigate the effects of using mineral
additives on Self compacting Mortar’s (SCM) strength and viscosity
properties. As Self-compacting concrete (SCC) contains less coarse
aggregate than conventional concrete, mortar forms the basis of the
design of SCC. Therefore, this study was found to be appropriate to use
mortar. In addition, the properties of SCC such as required strength,
durability and workability makes a good production of concrete
inevitable. While Providing this properties, it has been presented in
many studies that mineral additive (silica fume, fly ash, limestone
powder, blast furnace slag etc.) and certain amount of powder
material requirement is essential especially in terms of workability
and consistency of SCC. Furthermore, it was aimed to prevent
environmental health threats by wastes released disorderly and to add
new powder material to be used in SCC and finally to reduce the cost of
both transport and cement by using limestone and waste brick
powder. For this purpose, 23 types of mortars, in which cement was
partially replaced of limestone and waste brick powder, were
produced. The mini slump flow and V-funnel tests were used to assess
the workability and the self compactivity properties of the fresh
mortars, and the viscosity of mortars were also measured. The
hardened properties of SCM specimens including the compressive
strength and tensile strength in bending were investigated and all tests
were performed for 3, 7, 28 and 91 days. Moreover, capillary water
absorption test were performed and, total water absorption and
porosity rates of all specimens were measured.

Keywords: Self compacting mortar; Limestone powder; Waste brick
powder; Viscosity; Mechanical properties.

1 Giris

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), 1986 yilinda Japonya’da
betonun islenebilirligini, durabilitesini ve kalitesini arttirmayi
amaglayan bir grup bilim adami tarafindan kesfedilmistir.
KYB, kendi agirhig1 ile stk donatil, dar ve derin kesitlere
yerlesebilen, i¢ ve dis vibrasyon gerektirmeksizin,
kendiliginden sikisabilen, bu 6zelligini saglarken ayrisma ve
terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu
(stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici kivaml 6zel bir beton
taradar [1].

KYB, ozellikle deprem sonrasi onarim-giiclendirme isleri ve
prefabrike sektorii basta olmak iizere insaatin degisik
alanlarinda giderek daha fazla uygulanma olanag:
bulmaktadir. Kolay yerlesmesi, vibrasyon gerektirmemesi,
ayrisma direncinin yiiksek olusu, yiiksek durabilite 6zelligi
gibi nedenlerle yiiksek performansli beton {iretimine de

olanak veren KYB’ un bilesimi, etkin bir siiper akiskanlastirici
yaninda toplam ince malzeme miktari, viskozite artiric1 katki
kullanimi, su/baglayici orani, maksimum agrega boyutuy,
kum/toplam agrega orani ve toplam iri agrega miktar1 gibi
parametreler agisindan geleneksel betondan farkliliklar
gosterir [2]. Bu malzemelerin se¢imi ve beton tasarimina
uygun olarak kullanilmasina yonelik yeni deney yontemleri ve
dolayisiyla standartlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada, EFNARC
(European Federation of National Trade Associations)
tarafindan yayinlanan standartlardan faydalamilmistir [3]-[4].
EFNARC kendiliginden yerlesen betonun islenebilirligiyle ilgili
olarak ¢ ozellik gerektirir. Bunlar bulundugu hacmi
bosluksuz doldurma yetenegi, akma oraniyla belirlenen uygun
viskozite, dar Kkesitlerden ge¢me Kkabiliyeti ve ayrisma
(segregasyon) direncidir [3]. KYB’ da islenebilirlik geleneksel
betonda kullanilan deney metotlariyla belirlenemez, bunun
yerine EFNARC tarafindan Cékme-yayilma, V-hunisi, J-halkasi,
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L-kutusu, U-kutusu ve Elek ayrisma deneyleri dnerilmistir
[3]-[4]. Ayrica bu deneyler ve KYB’ un islenebilirligi ile ilgili
olarak bagka standartlar da mevcuttur. Ornegin, KYB' un,
doldurma ve akigkanlik yetenegi ile ilgili ASTM
C1611/C1611M [5], gecis yetenegi ile ilgili ASTM
C1621/C1621M [6], statik ayrisma direnci ile ilgili ASTM
C1610/C1610M [7] ve KYB’ da (Cokme-yayllma deneyinin
tatbiki ile ilgili EN 12350-8 [8].

Kendiliginden yerlesen beton veya harglarin en O6nemli
sakincalarindan biri maliyettir. Bu durum kimyasal katki ve
yliksek miktarda ¢imento kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Kimyasal katkinin kullanimi KYB i¢in kaginilmaz olsa da
cimento miktar1 puzolanik veya toz haldeki mineral katkilar
kullanilarak azaltilabilir. Boylece maliyetin diisiiriilmesinin
yaninda toz malzemenin saglayacagi avantajlardan da
yararlanilabilir. Bu toz malzemelere, ugucu ki, silis dumani,
kirectas1 tozu, mermer tozu, yiiksek firin ciirufu vb. 6rnek
verilebilir. Bu katkilarin kendiliginden yerlesen beton ve harg
tizerindeki etkilerini arastirmak {izere bircok calisma
yapimistir. Ornegin, Sahmaran v.d., (2006) kimyasal katkilar
ile ugucu kil, tugla tozu, kaolin ve kire¢ tasi tozunun KYH
tizerindeki etkilerini arastirirken, Tirk v.d., (2006) F sinifi
ugucu kil miktarinin KYB’ un dayanim o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Ayrica Felekoglu (2007) KYB’da iki farkl kireg
tas1 tozu grubunu Kkarsilagtirarak, bunlarin KYB iizerindeki
etkilerini, Ulucan vd. (2008) farkli oranlarda silis dumani ve
ucucu kil katkisinin KYB’ un basing dayanimina etkisini,
Giineyisi vd. (2010) ugucu kdl, silis dumani, meta kaolin gibi
mineral katkilar1 kullanarak bunlarin KYB’ un miihendislik
ozellikleri Uzerindeki etkilerini arastirmislar ve basarili
sonuglara ulasmiglardir [9]-[13].

Kendiliginden yerlesen beton tasarim yontemleri genellikle,
hamur veya har¢ iizerinde 6n c¢alisma gerektirmektedir.
Domone ve Jin, (1999)e gore KYB’'da har¢ deneylerinin
iistiinliikleri, KYB, geleneksel betona gore daha az iri agrega
icerdiginden (hacimce % 30) har¢ karakteristiklerinin
baskindir, har¢ tasarimin temelini olusturur ve harg¢ta deney
yapmak daha kolaydir [14]. Bu nedenle, bu c¢alismada
kendiliginden yerlesen har¢ (KYH) karisimlarinda mineral
katki olarak ¢imento yerine ikame ydntemiyle kire¢ tasi tozu
(KTT) ve tugla tozu (TT) kullanilmis ve bunlarin KYH
tizerindeki etkileri incelenmistir.

2 Deneysel Calisma

Bu calismada, KTT ve TT ¢imento yerine ikame yontemiyle
kendiliginden yerlesen har¢ karisimlarinda kullanilmistir. Elde
edilen deney sonuglarimi karsilastirmak amaciyla hi¢ toz
malzeme icermeyen bir har¢ karisimi da olusturulmustur.
Toplamda 23 tip har¢ karisimi ile deneysel calismalar iki
asamada yiritilmistir. Birinci asamada, harglarin taze
ozellikleri belirlenirken, mini ¢okme-yayilma ve mini V-hunisi
deneylerinin yaninda harglarin viskoziteleri de saptanmistir.
ikinci asamada ise sertlesmis dzellikler icin 3, 7, 28 ve 91
giinlik numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari
tespit edilmistir. Ayrica 28 giinliikk numuneler kapiler su emme
deneyine tabi tutulmus, daha sonra sadece TT ve KTT iceren
numunelerin toplam su emme kapasitesi ve porozite oranlari
saptanmistir.

2.1  Malzeme Ozellikleri

Calismada, CEM 1 42,5 N tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. KYH i¢in Elazig Murat nehrinden temin edilen
maksimum tane ¢apt 2 mm olan agrega kullanilmistir.
Agreganin doygun kuru ylizey 6zgil agirhg 2,63 g/cm3, su
emmesi % 1,96’ dir.

Kimyasal katki olarak, 1,06 g/cm3 yogunluga sahip modifiye
polikarboksilat esasli polimer bir siiper akiskanlastiric1 (SA)
23 karisimda da 6 kg/m3 oraninda kullanilmistir. Mineral
katki olarak da Elazig yoresindeki tas ocaklarindan alinan
kirectaslar1 ve Elazig’daki fabrikalardan elde edilen atik tugla
pargalari, 6giitiilerek toz haline getirilmis ve eleme islemine
tabi tutularak 0,125 mm? goéz aciklikli elekten gegen kismi
kullanilmistir, tugla tozunun inceligi belirlenememistir. Ozgiil
agirhgr 2,71 g/cm3 olan kireg tasi tozu, harglarda % 0, 10, 20,
30 ve 40 oranlarinda kullanilmistir. Ozgiil agirhg 2,64 g/cm3
olan tugla tozu ise % 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda
kullanilmistir. Ayrica TT ve KTT'nun birlikte kullanildig1 harg
karisimlar1 da mevcuttur. Tablo 1’de ¢imento, KTT ve TT'nun
kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri gériilmektedir.

Tablo 1: Cimentonun, KTT ve TT'nun kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri.

CEMI Kirectasi Tugla Tozu
425N Tozu (KTT) (TT)
$i02 (%) 21,12 8,00 41,61
Alz03 (%) 5,62 0,51 14,76
Fe203 (%) 3,24 0,62 11,47
Ca0 (%) 62,94 52,34 14,34
MgO (%) . 1,62 6,04
$03 (%) 2,66 - -
Kizdirma
kayb1 (%) 3,52 42,86 2,33
Ozgiil agirhk
3,1 2,711 2,64
(g/cm3)
Ozaiil viize % 92’si 0,125
sul yuzey 3490 5193 mm?nin
alani (cm?/g) altinda

2.2 Karisim Oranlar1 ve Taze Har¢ Deneyleri

Kullanilan karisim oranlar1 Tablo 2’de gorilmektedir.
Karisimlar  icerdikleri toz malzeme oranina gore
isimlendirilmislerdir. Ornegin TT10, hacta ¢imentonun
agirhikca % 10’unun azaltilarak yerine TT kullanildig
anlamina gelmektedir. Hi¢ toz malzeme icermeyen harg,
kontrol olarak adlandirilmistir.

Kimyasal katki orani sabit tutularak, karisim suyu miktari,
¢dkme yayllma c¢apini, EFNARC (2002) [3]'de dnerilen mini
¢okme-yayillma (Sekil 1) deneyinden faydalanilarak, 240-260
mm arasinda tutacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica harglarin
su/toz oranlar1 0.40 civarinda tutulmustur.

Kullanilan harglar, ASTM C109/C 109M-01 [15]’e uygun bir
mikser kullanilarak hazirlanmistir.

Sekil 1: Mini ¢6kme-yayilma ve V-hunisi testi.
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Tablo 2: Kendiliginden yerlesen har¢ karisim oranlar.

Karisim Miktar (kg/m3)

Kodu Cimento KTT TT Kum Su SA
Kontrol 640 0 0 1273 294 6,00
TT5 608 0 32 1268 294 6,00
TT10 576 0 64 1270 291 6,00
TT15 544 0 96 1257 294 6,00
TT20 512 0 128 1246 296 6,00
TT25 480 0 160 1236 298 6,00
TT30 448 0 192 1223 301 6,00
KTT10 576 64 0 1265 294 6,00
KTT20 512 128 0 1272 288 6,00
KTT30 448 192 0 1280 282 6,00
KTT40 384 256 0 1290 275 6,00
TT5+KTT10 544 32 64 1267 291 6,00
TT5+KTT20 480 32 128 1275 285 6,00
TT5+KTT30 416 32 192 1286 278 6,00

TT10+KTT10 512 64 64 1262 291 6,00
TT10+KTT20 448 64 128 1270 285 6,00
TT10+KTT30 384 64 192 1270 282 6,00
TT15+KTT10 480 96 64 1257 291 6,00
TT15+KTT20 416 96 128 1257 288 6,00
TT20+KTT10 448 128 64 1244 294 6,00
TT20+KTT20 384 128 128 1243 291 6,00
TT25+KTT10 416 160 64 1228 298 6,00
TT30+KTT10 384 192 64 1214 301 6,00

Harglarin ¢dkme yayillma degerleri, EFNARC [3]'de verilen
sinirlar olan ¢6kme yayilma ¢apt 240~260 mm arasinda
tutulmustur. Mini V-hunisi deneyinde ise; Sekil 1'deki gibi bir
V-hunisinden faydalanarak V-hunisi akma zamani elde
edilmistir. Kontrol harci da dahil olmak iizere biitiin har¢larin
V-hunisi akma zamami degerleri 10~11 s. arasinda
Olciilmistiir. EFNARC [3]’a gore bu zaman 7~11 s. Arasinda
olmaldir. Cokme-yayllma ve V-hunisi akma zamani
degerlerine bakilarak TT ve KTT'nin, harglarin kendiliginden
yerlesebilirlik 6zelligini degistirmedigini soyleyebiliriz.

Mini ¢6kme-yayllma ve mini V-hunisi deneyleri EFNARC
(2002)’de tanimlandif iizere yapilmistir. Elde edilen sonuglar
bagil ¢okme-yayilma ve bagil huni hizi formiilleri kullanilarak
doénistiirilmistir. Bagil ¢okme yayilma formiilii Denklem
(1)’de verilmistir.

r,=|—|-1 (1)

Burada, d, test sonucu elde edilen ortalama yayilma ¢api olup,
do ise mini ¢okme-yayilma konisinin alt ¢apidir (100 mm).
Bagil huni hiz1 ise Denklem (2) yardimiyla hesaplanmigtir.

R, ==

2
m @)

Burada, t, deney sonucunda tespit edilen akma zamanidir.
Ayrica harglarin viskozite 6l¢iimleri Brookfield DV-E model bir
cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Harclarin viskozitesi
1, 2.5, 5, 10, 20, 50 ve 100 devir/dk ag¢isal hizlarda ve
karistirma isleminden hemen sonra dl¢lilmiistiir. Boylece, her
bir KYH karisimui i¢in farkl agisal hizlardaki viskozite degerleri
(cP) elde edilmis ve viskozite-acisal hiz grafikleri ¢izilmistir.

2.3 Sertlesmis Beton Deneyleri

islenebilirlik ve reoloji testlerinden sonra harglar 40x40x160
mm boyutlarinda kaliplara sikistirma ve vibrasyon olmaksizin
dokiilmistir. Kaliplardan 24+2 saat sonunda kaliptan alinan
numuneler 23+2°C sicakligindaki suyun igerisinde kiire
birakilmistir. 3, 7, 28 ve 91 giinliik kiir siirelerinin sonunda
her numune, ti¢ noktali egilme ve basing deneylerine tabi
tutulmustur. Ayrica 28 giinlik 50x50x50 mm boyutlu
numuneler, kapiler su emme deneyine tabi tutulmustur. Daha
sonra numunelerin etiiv kurusu, doygun kuru yiizey ve su
icindeki agirliklari da saptanarak toplam su emme kapasitesi,
porozite oranlari ve yogunluklari bulunmustur.

3 Deneysel Sonuclar ve Tartisma

3.1  islenebilirlik ve Kivam

Harglar tlizerinde yapilan ¢okme-yayillma deneyi sonucunda
elde edilen sonuglarla bagll ¢6kme-yayilma degerleri
hesaplanmis ve Sekil 2 ve 3’deki grafikler cizdirilmistir.
Sekil 2'de TT ve KTT malzemelerinden sadece birini igeren
harclarin, Sekil 3’'de TT ve KTT malzemelerinin ikisini birlikte
iceren harclarin bagil ¢c6kme yayilma degerleri goriilmektedir.
Ayrica harglarin V-hunisi deneyinden elde edilen, bagil huni
hiz1 degerleri de Sekil 4 ve 5’de ¢izdirilmistir.

6,00
5,G( N
5,60 4' EFNARC Limitleri 4,8-5,8 |
5,40
5,20
5,00

(d/d.)*-1

4,20 .
4,60
4,40 -
4,20 -
4,00 -

Bagl Cokme-Yayillma, [,

Kontrol
T

TT10
TT15
TT20
TT25
TT30
KTT10
KTT20
KTT30
KTT40

Sekil 2: Tek tip toz iceren karisimlarin bagil ¢okme-yayilma
grafigi.

6,00
5,80
5,60 4| EFNARC Limitleri 4.8 5,8 |‘
5,40

5,20
5,00
480
4,60 -
4,40
420
4,00

(d/d.)*-1

Bagl Cokme-Yayillma, [

TTR+KTT10

TTS+KTT20

TT5+KTT30
TT10+KTT10
TT10+KTT20
TT10+KTT30
TT15+KTT10
TT15+KTT20
TTZ0+KTT10
TT20+KTT20
TT25+KTT10
TT30+KTT10

Sekil 3: iki tip toz iceren karigimlarin bagil cokme-yayilma
grafigi.
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Grafikler incelendiginde islenebilirligin TT ve KTT’nin
artmasiyla énce artip sonra azaldig: goriiliir. Ozellikle de tek
tip toz malzeme iceren karisimlarda bu durum daha iyi
goriilebilir. Bunun sebebi artan toz malzemenin harglarin
viskozitelerini arttirmasidir. Kontrol harcinin islenebilirlik
degerleri baz alindiginda gorilir ki; TT'nin ylizey alani
cimentoya gore daha kii¢iik oldugundan % 5 ve 10 oranlarinda
kullanimi su ihtiyacin1 arttirmamistir fakat artan oranlarda
pismis kil esasl bir malzeme olan tugla tozu akiskanlik i¢in
gerekli su miktarini biinyesinde absorbe etmeye baslamistir.
Bu acidan c¢alisma literatiire uygunluk goéstermektedir.
Ornegin, Topcu v.d., [16] calismalarinda ugucu kiil, kirectasi
tozu, tugla tozu ve mermer tozunun ince malzeme olarak
kullanimi durumunda katki gereksinimini incelemisler ve
su/toz orani en yiiksek olan ince malzemenin tugla tozu
oldugunu boylece islenebilirligi biiyiik o6l¢lide etkiledigini
gozlemlemislerdir. Ayrica pismis kil iceren bir malzeme olarak
tugla tozunun su emme degerinin yiliksek oldugunu ve bu
nedenle ince malzemeler icerisinde en ¢ok su gereksinimine
sahip olan malzeme oldugunu belirtmislerdir.

Gerek TT gerekse KTT malzemeleri, viskoziteyi arttirdigindan
artan oranlarinda o6zellikle de birlikte kullanildiklarinda
islenebilirligi bir miktar dustirseler de hicbir har¢ karisimina
ait degerler EFNARCIn belirttigi simir degerler disina
cikmamistir.

1,60

1J4,0 E 8§ _§ _§ _§ _§ § ®R_§ _§ _§® _§® R § N W]

| EFNARC Limiteriog-14 |

1,20

1,00

ik
0,80 ~

n
=
=

Bagl Huni Hia (R,,=10/t)

Kentrol
TT10
TT15
TT20
TT25
TT30

KTT10
KTT20
KTT30
KTT40

Sekil 4: Tek tip toz iceren karigimlarin bagil huni hiz1 grafigi.
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—
2
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&=, |EFNARCL1m1tler1IJ,9—1,4-|
1,20
5]
=
=
= 100
£ i:l:l:lj:l:l:tj:l:l:l::
= 0,80 -
B SO S D S
o = M™~NMm —NMm AN AN A A
<] E = B B B B B B B B B B B
2 = B B B B B B B B B B B
S M oMM MMM oMM oMM M M
+ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
m 1 on o o o mm o o |moo
H B B ™ o o o — MM oM™om
[ R T = T T T R - R R
R T T T

Sekil 5: iki tip toz igeren karisimlarin bagil huni hiz grafigi.

Bir taze beton Kkarisiminin Kkendiliginden yerlesebilme
ozelligine sahip olmasi i¢in diisiik esik kayma gerilmesine ve
optimum viskoziteye sahip olmasi gerekir. Viskozite, bir
akiskanin, ylizey gerilimi altinda deforme olmaya Kkarsi
gosterdigi direncin o6l¢lisiidiir. Viskozitenin artmasi ayrisma
(segregasyon) olayini 6nlediginden 6nemlidir.

islenebilirlik ve kivam hakkinda bilgi vermesi amaciyla
harglarin viskoziteleri de ol¢lilmiistiir. Asagidaki sekillerde
harglarin viskozite-agisal hiz grafikleri verilmistir. Biitiin
harclarda agisal hizin artmasiyla viskozite degeri azalmis ve
egriler X eksenine dogru asimptotik bir yaklasim
gostermislerdir. Sekil 6’da Kontrol harci ile birlikte, sadece TT
iceren harglarin viskozite grafikleri goriilmektedir. Bu grafik
incelendiginde TT igeren biitiin har¢larin viskozite egrilerinin

Kontrol harcininkinden yukarda oldugu goriiliir. Aynit durum
Sekil 7’de KTT igeren harglar i¢cin de gegerlidir. Bu durumda
hem TT hem de KTT’nin viskoziteyi arttirdigi ispatlanmis olur.
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Acisal Hiz (Rpm-devir/dk)

Sekil 6: Tugla tozu igeren harglarin viskozite degisim

grafikleri.
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Sekil 7: Kireg tas1 tozu iceren harg¢larin viskozite degisim
grafikleri.

ikili kullamimda ise bu malzemeler yine Kontrol harcinin
viskozitesinden yiiksek viskoziteye sahiptirler. Biitiin bu
harclarin hepsinin viskozite egrilerini ¢izdirmek karisik bir
goriintiiye sebep olacagindan sadece belirli agisal hizlar i¢in
asagidaki grafik cizdirilmistir (Sekil 8). Acisal hizin artmasiyla
harcin kaymaya gosterdigi diren¢ azaldifindan grafikte,
viskozite egrileri giderek daha diisiik konumlanmislardir. Bu
grafik incelendiginde TT ve KTT igeren biitiin harglarin
viskoziteleri Kontrol harcininkinden yiiksektir. TT’nin
viskoziteyi arttirmasi Ozellikle %20 oranindan sonra
belirginlesirken, KTT'nin artis1 viskoziteyi daha fazla
etkilemigtir. Ozellikle TT5+KTT30 harcinda viskozite en
yuksek degerine ulasmistir. Daha sonra TT ve KTT oranlari
birbirine yaklastikca viskozite diiserken TT oraninin artmasi
viskoziteyi tekrar arttirmistir. Her ne kadar TT ve KTT
viskoziteyi arttirarak akigkanligi bir miktar diistirse de, bu
ozellik, harclarin kohezyonunu arttirmaya yardimei olacaktir.
Boylece ayrisma (segregasyon) olayina karsi gosterilen direng
artacaktir.
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Sekil 8: iki tip toz malzeme iceren karisimlarin viskozite
degisimleri.
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3.2 Egilmede Cekme Dayanimi

Sertlesmis oOzellikleri arastirmak amaciyla 3, 7, 28 ve 91
glinliik kiir stirelerinin sonunda numuneler iizerinde ASTM
C348 (2002) [17]'e uygun olarak li¢ noktali egilme deneyi
yapimistir. Elde edilen egilmede ¢ekme dayanimlar1 asagida
goriilmektedir (Sekil 9 ve 10).
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Sekil 9: Tek tip toz malzeme iceren KYH’larin egilmede ¢ekme
dayanimlari.
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Sekil 10: Iki tip toz malzeme iceren KYH’larin egilmede cekme
dayanimlar1.

Sekil 9’da tek basmma TT veya KTT iceren numunelerin
egilmede ¢ekme dayanimlar1 goriilmektedir. Buna gore
Kontrol numunesinin dayanimlar1 ile karsilastirildiklarinda
TT, % 20 oranina kadar ilk 7 giinde egilmede ¢ekme
dayanimini olumsuz etkilememistir. Ancak TT daha sonraki
kir periyotlarinda % 5’den oranindan sonra dayanimi
diisiirmiistiir. KTT ise % 20 oranina kadar kullanildiginda ilk 7
glin icinde dayanimi olumsuz etkilememistir. Fakat bu
oranlardan daha fazla kullanildiginda KTT egilmede ¢ekme
dayanimini disiirmustiir. Ayrica bu grafikte TT'nin dayanim
kazanma hizinin KTT’ ye gore daha yliksek oldugu gorliir.
Sekil 9 ve Sekil 10’ a bakildiginda TT ve KTT’nin 3 ve 7 glinliik
egilmede ¢ekme dayanimlarinda daha etkili oldugunu
soyleyebiliriz. Yine de ikisinin bir arada kullanildig:
sistemlerde artan toz orani egilmede ¢cekme dayanimini, ayri
ayr1 kullanima gore daha olumsuz etkilemistir. TT ve KTT, her
iki grafikte de 28 ve 91 giinlik egilmede c¢ekme
dayanimlarinda ise bir diisiise yol agmistir.

3.3 Basin¢ Dayanimi

Basing deneyi ASTM (€349 (2002) [18]'a uygun olarak
yapilmis, elde edilen 3, 7, 28 ve 91 giinliik dayanimlar
asagidaki grafiklerde verilmistir (Sekil 11 ve 12).

Sekil 11 incelendiginde, ilk 3 giinliik numunelerde TT5, TT10
ve KTT10 Kontrol numunesinin basing dayanimlarini
asmiglardir. 7. glinde ise TT5 ve KTT10 numuneleri Kontrol

numunesinin basin¢g dayanimina ulasirken diger numuneler
bu dayanimi saglayamamislardir. Daha sonraki kir
periyotlarinda ise ne TT ne de KTT basing dayanim tizerinde
etkili olamamislardir. Sekil 12’de ise hi¢cbir numune higbir kiir
periyodu i¢in Kontrol’ in basing dayanimina erisememistir.
Bunu sebebi ¢ok fazla toz malzemenin ¢imento ile yer
degistirmesi sonucu baglayici miktarinin azalmasidir.

Hem egilmede ¢cekme hem de basing dayanimlarinin 6zellikle
de nihai dayanimlarin bu sekilde diismesini su sekilde
aciklayabiliriz. Egilmede ¢ekme ve Basing dayaniminin bu
sekilde diismesine toz malzemelerin icerigindeki silisin azlig
sebep olmustur. Yani toz malzemeler puzolanik o6zellikte
degildir. Toz malzemeler baglayic1 6zellikte olmadiklar:1 gibi
artan oranlarda kullanimi harg¢ igindeki baglayici miktarini
azalttigindan oOzellikle nihai dayanimlar gitgide diismiistiir.
Ayrica toz malzemeler harglarin viskozitelerini optimum
degerin Ustiine c¢ektiklerinden numunelerde yerlesme
bosluklar1 meydana gelmistir. Ozellikle % 20 oranindan daha
fazla kullanilan toz malzemeler, numunelerde olusturduklar
yerlesme bosluklar1 nedeniyle numunelerin dayanimlarini
distirmistir. Ayrica bu durum dolayisiyla plastik ve erken
rotre catlaklarinda artis gozlemlenmistir. Ote yandan
kullanilan tugla tozunun MgO oraninin da yiiksek olmasi
catlamalara yol agmis olabilir.
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Sekil 11: Tek tip toz malzeme igeren KYH’larin basing

dayanimlari.
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Sekil 12: Tek tip toz malzeme iceren KYH’larin basing
dayanimlari.

3.4 Kapiler Su Emme

28 giinlik numuneler izerinde yapilan Kapiler Su Emme
Deneyi sonucunda Sekil 13 ve 14’deki grafikler elde edilmistir.
Buna gore TT ve KTT, numunelerin gecirimliligini bir miktar
arttirmistir. Sadece % 5 oraninda TT, gecirimliligi azaltmis ve
% 10 oraninda gecirimliligi etkilememistir. Ancak TT, % 15 ve
daha fazla kullaniminda numunelerin  gecirimliligini
arttirmistir. Buna sebep olarak, islenebilirligi disiik,
viskoziteleri yiiksek olan TT ve KTT igeren harclarda olusan
yerlesme bosluklar1 ve kullanilan toz malzemelerin icerdigi
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yliksek MgO orani gosterilebilir. Yine de grafiklerin 10-3
mertebesinde ¢izdirildigi goz o©niinde bulunduruldugunda
kapiler su emme katsayisindaki bu artisin ihmal edilebilir
sinirlar icerisinde oldugu goriliir.
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Sekil 13: Tek tip toz malzeme iceren numunelerin kapiler su
emme Kkatsayilar1.
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Sekil 14: iki tip toz malzeme igeren numunelerin kapiler su
emme katsayilari.

3.5 Toplam Su Emme ve Porozite

Burada sadece TT ve KTT igeren numuneler igin yapilan
toplam su emme ve porozite orani tayinleri asagidaki
grafiklerde goriilmektedir. $ekil 15 incelendiginde, % 5, 10 ve
15 TT ikamesinin toplam su emme ve porozite oranlarinda
onemli bir degisiklik yapmadig1 goriiliir. Ancak, TT'nun artan
oranlar1 ve KTT'nun numunelerin bosluk oranini Kontrol
numunesine gore arttirdigl acik¢a goriilmektedir (Sekil 15 ve
16). Numunelerin bosluk oranlar1 (porozite) arttik¢a, toplam
su emme oranlar1 da buna paralel olarak artmistir. Béylece bu
deneylerin sonucunda ispatlanmistir ki, ¢alismada kullanilan
KTT, numunelerin gegirgenligini arttirirken, TT ikamesi % 15
oranindan sonra numuneleri daha gecirimli hale getirmistir.
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Sekil 15: Tugla tozu igeren har¢larin toplam su emme ve
porozite oranlari.
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Sekil 16: Kireg tasi tozu iceren harglarin toplam su emme ve

porozite oranlari.

4 Sonuglar

Deneyler sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda
asagidaki sonuglara ulasilmistir:

(1]

(2]

(3]

- Calismada kullanilan toz malzemeler TT ve KTT,
sabit  kimyasal = katki  oraninda, harglarin
viskozitelerini  arttirmis  fakat  kendiliginden
yerlesebilirlik ozelliklerini olumsuz
etkilememislerdir.

- Her iki toz malzeme de ayr1 ayr diisiik oranlarda
kullanildiginda dayanimi o6zellikle erken yas icin
olumsuz etkilememislerdir.

- Artan toz malzeme miktar1 hem TT hem de KTT icin
ozellikle nihai dayanimi olumsuz etkilemistir. Bu
malzemelerin birlikte kullanildiklar1 durumda ise
dayanimlar ¢ok diismiistiir. Bunun en biiylik sebebi
artan toz malzeme orani ile dayanimda 6nemli rol
oynayan baglayici oraninin diismesidir.

- Gerek TT gerekse KTT malzemeleri puzolanik 6zellik
gosterememislerdir.

- % 5ve 10 TT ikamesi, harglarin kapiler ve toplam su
emme kapasitelerini olumsuz etkilememistir. Ancak
TT' nun artan oranlarn gecirimlilik ve dolayisiyla
dayanimi olumsuz etkilemistir. KTT ise tiim ikame
oranlarinda harg¢larin gegirimliligini arttirmistir.

- Kullanilan toz malzemeler, birlikte kullanildiginda
numunelerin daha bosluklu bir yapiya sahip
olmasina sebep olduklarindan numuneler hem daha
gecirimli hem de dayaniksiz hale gelmislerdir.

- Son olarak, Elazig yoresine ait attk TT malzemesi,
harglarin gerek taze gerek sertlesmis ozellikleri
bakimindan degerlendirildiginde, diisiik ikame
oranlarinda harg igerisinde mineral bir katk: olarak
degerlendirilebilir.
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