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OZET

Anahtar kelimeler: Ucucu Kiil, Mekanik Ozelikler, Etkinlik, Dayanim, Dayaniklilik.

Termik santrallerde elektrik liretiminde kdmiiriin yakilmasiyla agiga c¢ikan ucucu
kiillerin olumsuz etkilerini azaltmanin 6nemli bir yolu da beton iiretiminde mineral
katki maddesi olarak kullanilmasidir. Ugucu kiiller tek baglarina kullanildiklarinda
baglayicilik  ozelligi gostermezler. Beton karigimma ¢imento ile birlikte
eklendiklerinde betonun mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerine olumlu etki ederler. Bu
caligmayla F ve C tipi ucucu killerin cimentoya ikame edilmesiyle uretilen
betonlarin mekanik 6zelikleri, etkinlikleri ve dayanikliliga etkileri karsilastirilarak
incelenmistir. Toplamda 39 farkli karisim hazirlanmistir. Uretimlerde Catalagzi
Termik Santrali ugucu kiilii (F tipi), Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii (C tipi) ile
CEM | 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. 260, 320, 400 kg/m*’liik kontrol betonlar1
tiretilmis her kontrol betonu igin alt1 seri (F ve C tipi) ugucu kil ikameli beton
retilmistir. Bu alt1 serinin tGg¢linden % 10, diger Ugiinden %17 oraninda ¢ikarilan
¢imentonun yerine 260 kg/m? karigim i¢in ¢ikarilan miktarin (1.5), (2), (2.5) kat1 320
ve 400 kg/m*’likk karisimlar i¢in ise (1), (1.5), (2) kat1 oraninda olmak iizere hem F
tipi hem de C tipi ugucu kiil ikameli betonlar tretilmistir. Esit islenebilme yontemine
gore (15.5£1.5 cm. ¢6kme) tiretilen ugucu kiil ikameli betonlarin mekanik 6zelikleri
incelenmis ve k etkinlik faktorleri Bolomey formiilleri kullanilarak bulunmustur. Her
seride alt1 adet 15/15/15 cm boyutlarinda kiip, alt1 adet 10/20 boyutlarinda 10 cm
taban ¢apinda 20 cm. yiiksekliginde silindir numune, alt1 adet 7/7/28 cm boyutlarinda
tic pimli, Ui¢ pimsiz prizma numune olmak iizere {iretim yapilmistir. Uretilen betonlar
23%2 °C sicakligindaki su dolu kiir havuzu igerisinde saklanmigtir. Her seri i¢in 6n
beton dokdilerek karisim su miktarlar1 bulunmustur.

Taze beton deneyleri olarak; ¢okme, birim agirlik ve hava icerigi deneyleri,
sertlesmis beton deneyleri olarak; basing, egilme, ultrases gegis hizi, elastisite
modull deneyleri, dayaniklilik deneyleri olarak; kilcal su emme, donma-¢g6zilme,
stilfat etkisi, hizlandirilmis klor gecirimliligi deneyleri yapilmistir.

Etkinlik faktori, kontrol betonlariyla ayni1 basing dayanimi degerlerini veren ugucu
kalli betonlar i¢in hesaplanmistir. Buna gore; F ve C tipi ugucu kiille iiretilen
betonlarda ugucu kiillerin etkinligi, ¢imento dozaji arttik¢a yiikselmektedir. Hem 28
giinde hem de 90 giinde ugucu kiillii betonlarin ultrases hizlar1 kontrol betonlara gore
yiksek c¢ikmigtir. Magnezyum sulfat etkisine maruz betonlardan, kontrol
betonlarinda bozulmalar meydana gelmis ugucu kiil ikameli betonlarda ise kontrol
betonlarina gore daha az bozulma meydana gelmistir. Bu da ugucu kiillerin betondaki
bosluklart iyi doldurdugunu ayrica dayaniklilik ozellikleri agisindan da
incelendiginde olumlu katkilar yaptigini gOstermistir.
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A COMPARATIVE INVESTIGATION ON THE MECHANICAL
AND DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETE
INCORPORATING CLASS C AND FTYPE FLY ASH

SUMMARY
Key Words: Fly Ash, Mechanical Properties, Efficiency, Strength, Durability.

Fly ash is the waste product of the thermal power plants, where coal is burned for
generating electricity. Using fly ash in concrete production is one of the important ways
of reducing its negative effects. When fly ash is used alone, it doesn’t show binder
property. However, if it is added to concrete mixture with cement, it improves the
mechanical and durability properties of concrete.

In this study, F and C type fly ashes efficiencies and their effects on the mechanical
properties and durability of concrete are compared. For this study, 39 different mixtures
were produced. Catalagzi Thermal Plant fly ash (F type), Cayirhan Thermal Plant fly ash
(C Type) and CEM 1 42,5 R type cement were used as binder. Three reference concrete
mixtures were produced with 260, 320, 400 kg/m® cement dosage and six fly ash (F and
C type) including mixtures were produced for each reference mixture. Cement dosages
were reduced with 10% ratio in half of mixtures and 17% ratio in other half of mixtures.
Fly ash was added instead of reduced cement. Added fly ash / reduced cement ratios by
mass were (1.5), (2), (2.5) for 260 kg/m® cement dosage and (1), (1.5), (2) for 320 and
400 kg/m® cement dosages. Mechanical properties of concretes, which were produced
according to same workability method, were examined and their efficiency factor were
determined with Bolomey formulas. Six cube specimens with 15/15/15 cm dimensions,
six cylinder specimens with 10 cm diameter and 20 cm height and six prismatic
specimens (pins were placed to two sides of there of these specimens) with 7/7/28 cm
dimensions are produced for each mixtures. After demolding, concrete specimens were
cured in water tank at 23+2 °C. Water contents of all mixtures are determined by casting
trial mixtures. On fresh concrete, slump, bulk density and air content tests and on
hardened concrete compression strength, bending strength, ultrasound pulse velocity,
modulus of elasticity, capillary water absorption, freeze-thaw, sulphate effect, rapid
chloride permeability tests were done.

Tests results showed that using F and C type fly ash contributed workability . On the
other hand, pozzolanic reaction need to wait the formation of free lime and the reactions
of F and C type fly ash including mixtures are slower than reference mixtures. So,
increasing of strength in these mixtures are more at further ages.

Efficiency factor are calculated for fly ash including mixtures, which has same
compressive strength with reference mixture. The results show that efficiency of fly
ashes increases with increasing of cement dosage. Ultrasound pulse velocities of fly ash
including concretes were greater than reference concretes at 28 and 90 days. This shows
that, fly ash fills the pores well in the concrete. When exposed to magnesium sulphate,
control specimens showed higher deteriorations when compared with concretes with fly
ash. This also confirmed that fly ash improved the durability properties.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve ekonomik gelismeler nedeniyle enerji tiiketimi
gecmis yillara oranla hizla artis gostermistir. Enerji gereksiniminin bir kismini
kargilamak amaciyla harekete gegilmis, termik santraller kurulmasi bir ¢éziim olarak
ortaya ¢ikmigtir. Komiirle ¢aligan termik santrallerde atik {irtin olarak ucucu kiiller
aciga cikmaktadir. Ugucu kiiller, ¢evreyi olumsuz etkiledikleri i¢in mekanik ve
elektrostatik yontemlerle toplanarak depolanirlar. Cevreye olumsuz etkisinin
onlenmesi i¢in bu atik maddelerin kullanimlarinin yayginlastirilmas: gerekmektedir.
Boylece hem sinirlt olan dogal kaynaklarm kullanimi azalmakta hem de dogada

olusabilecek zararlar en aza indirilmektedir.

Ugucu kiiller o6zellikle ingaat sektorii alaninda kullanilirlar. Beton iiretiminde
¢ogunlukla ¢imentonun yaninda ikincil baglayic1 madde olarak Katilirlar. Ozellikle
portland ¢imentosunun agirlik yiizdesi oraninda bir kismi yerine veya ¢imentoya
onceden karistirilarak katkili ¢imento olarak kullanilirlar. Taze betonun islenebilme,
su gereksinimi, terleme, ayrisma, hava siiriikkleme, hidratasyon 1sis1 ve plastik rotre
gibi Ozelliklerine olumlu katkida bulunurlar. Cimento hidratasyonu sonucu olusan
serbest kirecle reaksiyona girerek ilave baglayici jel meydana getirir, ¢imento
hamurundaki bosluklar1 doldurarak kompasiteyi artirir ve betona dayanim kazandirir.
Sertlesmis betonda ise dayanikliliga ve mekanik Ozeliklere etkileri vardir. Basing
dayanimlari, dayamim kazanma hizlari, elastisite modiilii, siinme ve rdtre mineral
katk1 maddelerinin kullanimindan etkilenirler. Bunlarin yaninda gegirimsizlik, asit ve
silfata dayaniklilik, alkali-agrega reaksiyonu, donma-¢oziilme tekrarlarina
dayaniklilik ve donati korozyonu da mineral katki maddelerinin kullanimindan
etkilenirler. Ugucu killerin bu 0Ozelliklere etkisi genellikle ugucu kiliin cinsine,
komiiriin - 6zelliklerine ve yakilma yontemine, kullanim miktarina, kullanim

yontemine, fiziksel, kimyasal ve puzolanik 6zelliklerine baghdir [1, 2].



Betonda dayaniklilik, bir yapinin ¢evresel etkilere karsi servis dmrii boyunca sahip
oldugu dayanimdir. Bundan dolayr bir yap1 icin saglam ve giivenilir kelimesi
kullanilirken projelendirmenin yaninda imalat yapilirken dogru malzeme se¢imi,
malzemenin iyi kullanimiyla ve yapinin etki altinda kalabilecegi gevresel faktorler
onceden belirlenerek alinacak onlemlerle ileride en az bakim gerektirecek sekilde
kaliteli imal edilmesi istenmektedir. Dogru bir sekilde yapilmis olan {iretim yapinin
dayanikliligina olumlu anlamda katki saglar, istenildigi gibi servis Omrii uzun,

saglam ve giivenilir bir yap1 olusturulmus olur.

Beton giiniimiizde kullanilan en yaygm yapi malzemesidir ve &zellikle yiiksek
performansh ve yiiksek dayanimli betonlar 6nem kazanmis durumdadir. Bununla
beraber bu betonlarin dayanikliligi da yapinin servis omrii bakimindan giiniimiizde
aranilan bir 6zellik durumuna gelmistir. Bu tez ¢aligmasinin igeriginde de betonun
dayanikliligim etkileyen ozelliklerden betonun gegirimliligi ve mekanik 6zelikleri,
iki farkli ugucu kiiliin ayr1 ayr1 ¢imentoya ikame edilmesinin karsilagtirilmali olarak
etkileri incelenmistir. Ugucu kiiliin ¢imentonun yerine kullanilmasi durumunda, ne
kadar miktarda ¢imentonun yerine kullanilacagi hedeflenen beton 6zelliklerinin elde
edilip edilemeyeceginin tespit edilmesi elbette ugucu kiil kullanimindaki en 6nemli

konudur.

Yapilan tez ¢alismasinda Catalagzi Termik Santrali’nden temin edilmis F tipi ve
Cayirhan Termik Santrali'nden temin edilmis C tipi ucgucu kil ile Akcgansa
¢imentodan temin edilmis CEM | 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir. Farkli karigim
oranlarinda toplam 39 karigim hazirlanmistir. S6z konusu karisimlardan 3 tanesi 260,
320 ve 400 kg/m3 cimento dozajlarinda kontrol betonlaridir. Her gruptan % 10 ve %
17 oraninda agirlik¢a ¢imento ¢ikarilmis, yerine ¢ikarilan ¢imentonun agirlik¢a 1, 1.5
ve 2 katinda ucucu kiill eklenerek degisik karigimlar hazirlanmigtir. Biitlin
karigimlarda islenebilirlik sabit tutulmustur. Beton katkisi olarak 260 ve 320 dozajl
karigimlarda orta, 400 dozajli karigimlarda ise siiper akiskanlastirict kullanilmistir.
Hazirlanan numuneler, 28 ve 90 giin boyunca standart kiir havuzunda bekletilmistir.
Daha sonra bu numunelerde basing dayanimi, ultrases gegis hiz1 ve elastisite moduli
belirlenmigtir. Ugucu killin tipi ve kullanim miktari, ¢imentonun cinsi ve kullanim

miktari, hedeflenen basing dayanimi, kiir kosullari, agrega, betonun islenebilirligi, su



miktar1 ve eklenen kimyasal katkilar k etkinlik faktoriiniin belirlenmesinde en 6nemli
parametrelerdir. Elde edilen bu verilerle, ucucu killerin betonun mekanik
ozeliklerine etkisi incelenmis ve Bolomey formuli kullanilarak k etkinlik katsayilar
belirlenmistir. F ve C tipi ugucu kiil ikameli betonlarla kontrol betonlarin ayni basing
dayanimini veren serileri segilerek dayaniklilik deneylerine gegilmis; kilcal su emme,
donma-¢6ziilme, hizlandirilmis klor gegirimliligi, siilfat etkisi altinda agirlik ve boy

degisimi deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarin sonucunda elde edilen verilerle F ve C tipi ucucu kiil
ikameli betonlarin mekanik Ozelikleri ve dayanikliliklar1 karsilastirilmis, iki farkli

ugucu kil kullaniminin betona etkisi karsilastirilarak incelenmistir.



BOLUM 2. UCUCU KULLERIN BETONDA KULLANIMI

2.1. Puzolanlarin Tanim ve Simiflandirilmasi

Yalniz kullanildiklarinda baglayiciliklart olmayan ancak kire¢ veya g¢imento ile
karigtirildiktan sonra su ile yaptig1 reaksiyon sonucunda baglayici madde 6zelligi
kazanan maddelere puzolan denir. Puzolanlarin i¢cinde kolloidal halde silis ve aliimin
yer almaktadir. Puzolanlarin hidratasyon sonucu ortaya cikan kirecle reaksiyona

girmesiyle, baglayicilik 6zeligi gostermektedir [3].

Gelisen beton teknolojisiyle puzolanlar, betonun bazi fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik &zeliklerine katki saglamak ve ekonomik yarar vermek amaciyla
kullanilan mineral katki maddesi olarak yerini almistir. Puzolanik Gzelliklere sahip
birgok yapay ve dogal malzeme geg¢mis zamanlardan zamanimiza kadar beton
iretiminde ¢esitli amaglarla kullanilmigtir. S6z konusu mineral katki maddeleri
portland ¢imentosuna benzer Ozelliklerine ragmen yalmz baslarina baglayicilik
Ozellikleri olmadig i¢in ikincil baglayict maddeler olarak tanimlanmaktadir. Dolgu
malzemesi 0Ozelliginde olan bu maddeler, puzolanik aktiviteleriyle hidratasyon
iriinlerinin olusumunda etkinlik gosterir ve baglayict hamurun yapisini degistirirler.
Boylece betonun gesitli 6zelliklerinde iyilesme goriiliir. Puzolanik aktivitesi yiiksek
olan mineral katki maddeleri bosluklar1 azaltir ve daha yogun bir baglayici hamurun
olugmasini saglar. Boylece agrega ile baglayic1 hamur yiizeyi arasindaki aderans
artar. Mineral katki maddelerinin, betonda akigskanlastirict katki maddeleriyle birlikte

kullanilmasi yiiksek basing dayanimlarina ulagmay1 kolaylastirir [1].

ASTM C 618’de puzolanlar kendi basina baglayict 06zelligi olmayan fakat
ogitiildiiklerinde nemli ortamlarda kire¢ ile birleserek baglayici 6zellik gosteren
silisi ya da silisli-aliiminli yapay ya da dogal inorganik maddeler olarak

tanimlanmustir [4].



Puzolan kullanimi, ¢imento ve beton endistrisinde ekonomik, teknik ve cevreyle
ilgili yararlar saglamaktadir. Bu nedenle, puzolanlarin ingaat sektoriinde kullanimi
her gegen giin artmaktadir [S].Puzolanlar kokenine gore yapay ve dogal olmak lizere

iki gruba ayrilirlar.

2.1.1. Dogal puzolanlar

Dogada bulunan volkanik tiifler, volkanik kiiller, volkanik camlar, 1s1l iglem gérmiis
killer ve seyller, diatomlu topraklar dogal puzolanlara 6rnek olarak verilebilir [6].

Baz1 dogal puzolanlarin kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Baz1 dogal puzolanlardaki oksitlerin % miktarlar1 [6]

S|02 A|203 FEQOg CaO MgO Alkali

Dogal Puzolan
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Volkanik Cam 65.1 14.5 55 3.0 11 6.5
Volkanik Tuf 52.1 18.3 5.8 49 12 6.6
Diatomlu Toprak 86.0 2.3 18 - 0.6 0.4
Pigirilmis Kil 422 16.1 7.0 21.8 1.9 13

2.1.2. Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar endistriyel yan tirtinlerdir. Ugucu kiiller, silis dumani ve grantle
yiksek firin ciirufu yapay puzolanlara ornek olarak verilebilir. Bazi yapay

puzolanlarin kimyasal bilesimi Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Baz1 yapay puzolanlardaki oksitlerin % miktarlari [6]

S|02 A|203 FEQOg CaO MgO Alkali

Yapay Puzolan
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Ucucu Kl 515 | 239 6.1 105 | 24 31

Yiksek Firin Ciirufu 40.2 11.0 0.8 34.5 9.4 3.6

Silis Dumamn 93.7 0.3 0.6 0.3 0.3 0.6




Massazza’nin yapmis oldugu ve puzolanlarin kdkenini temel alan siniflandirma

Sekil 2.1°de verilmistir [7].
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Sekil 2.1. Puzolanlarin siniflandiriimasi [8]



2.2. Puzolanik Aktivitenin Degerlendirilmesi

Bir puzolanin kullanimim ve degerlendirmesini yapmak igin, onun puzolanik
aktivitesini belirlemek esastir. S6z konusu problem, 6nerilen bircok yonteme kargin
¢cozlilmiis sayllmaz; ¢linkii biitiin puzolan tiplerine uygulanabilir olmasinin yani sira,
maddenin kullanim karakteristikleriyle hiz ve hassasiyet acgisindan kabul edilebilir
olan bir test yontemi yoktur [9]. Puzolanik aktivitenin belirlenmesi agisindan

kimyasal, fiziksel ve mekanik 0zeliklerden yararlanabilinir [10].

Daha ¢ok kullanilan kimyasal yontemler, hidrath kire¢ veya portland ¢imentosuyla
karigtirilan puzolanin sabitlestirdigi kire¢ miktarni belirlemeye dayanir. Test
sonuglar;; maddenin yap1 ve inceligine, kire¢/puzolan oranmna ve sicakliga
baghdirlar. Bir diger yontemde, puzolan-kalsiyum hidroksit stispansiyonu bir saat
kaynatilarak ve bu islem basinda ve sonunda goriilen serbest kire¢ miktarlari
kargilagtirilarak, maddenin puzolanik aktivitesi hizli bir bi¢cimde degerlendirilir.
Ucucu kllerin puzolanik kalitesi, puzolan-kalsiyum karbonat karigimindan ve ayni
karisimin 1000 °C’de bir saat kalsine edilmis halinden arta kalan ¢oziinmeyen HCI
miktarlarini karsilagtirilarak degerlendirilebilir. Fiziksel yontemlerde de puzolanlarin
aktiviteleri, degerlendirilebilir. Bunlardan kalorimetrik ve kimyasal bir yontem,
puzolanlarin nitrik-hidroflorik asit karigimi i¢inde ¢éziinmesi sirasinda ve bir saatlik
aginma sonunda kalan ¢oziinmeyen kalintinin ¢dziinmesi ile acgiga ¢ikan isiyla
puzolan1 degerlendirir. Puzolan aktivitesini degerlendirme yontemlerinin Gglnci
grubu, puzolan-kire¢ ve puzolan-gimento harglarinin mekanik dayanimimi 6lgmeyle
saglanabilir. Kireg daha sabit bir karakteristige sahip oldugundan, puzolan-kireg
harc1 daha iyi degerlendirme ve testin standartlasmasini saglar. Ote yandan, puzolan-
¢imento harci, klinker-puzolan bilesiminin dogrudan degerlendirilmesine neden olur
[10].



Dogal puzolanlar  genellikle  katkili  portland  ¢imentosu  iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Yapay puzolanlardan yiiksek firin clirufu ve ugucu kiiller beton
tiretiminde iki tiirlii kullanilabilirler. Birinci yontemde puzolan, belirli oranda ugucu
kiil veya yiiksek firin clirufu igeren katkili portland ¢imentosu kullanimiyla betona
katilir. Ikinci yontemde ise ugucu kiil veya ince dgiitiilmiis ciiruf, betona karistirma

sirasinda veya ¢imentoya ilave ya da ikame olarak katilir [2].

2.3. Puzolanik Reaksiyon

Cimento ve beton karigimi igerisinde ¢ok ince taneli olarak yer alan puzolanlar
baglayicilik oOzelliklerini ¢imentonun hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyam

hidroksit ile reaksiyona girip yeni C-S-H jelleri olusturarak kazanirlar.

Puzolan iceren betonlarda puzolanik reaksiyon, puzolandaki silika (S) ile portland
¢imentosu (C,S+C3S) hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan serbest kire¢ (C-H) arasinda

asagida (2.1) ve (2.2)’de gosterildigi gibi meydana gelmektedir.

(Cimento kimyasinda CaO=C, SiO,=S, Ca(OH),=CH, Al,03=A, Fe,03=F, H,O0=H

harfleri ile gosterilir.)

1) Portland ¢imentosu hidratasyonu
Portland Cimentosu (CsS, C,S) + H(H.0) = C-S-H (jel) + C-H (Ca(OH)y) (2.1)

2) Puzolanik reaksiyon

C-H (Ca(OH),) + S (SiO,) + H (H20) - C-S-H (jel) (2.2)

(2.1) denkleminden sonra olan (2.2) denklemindeki puzolanik reaksiyon sonucu
portland ¢imentosunun silikath bilesenleri ile ayni hidrate iiriinler agiga ¢ikmaktadir.
Fakat bu reaksiyon hem serbest kire¢ olusumuna ihtiyag duymasi hem de yavas bir

reaksiyon olmasi nedeniyle puzolanik etkiyle dayaniklilik kazanma da yavas

olmaktadir. Alkali ve siilfath baz1 kimyasal katki maddelerinin varhigi ve kiir



sicakliginin artmasi, reaksiyonu hizlandirmaktadir. (2.2) denkleminde, serbest kireg
ile puzolandaki aliimin ve demir oksitin reaksiyonlar1 sonucunda hidratasyon tirtinleri
de olugmaktadir. Bununla birlikte portland ¢imentosu hidratasyonu ile puzolanik
reaksiyon arasinda hem agiga ¢ikan {iriinler agisindan hem de reaksiyonlarin hizlari

acisindan farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir [2].

Portland ¢imentosu ve puzolan karigimi hidratasyona girince baglayict hamurundaki
serbest kire¢ miktar1 da gittikce azalmaktadir. Baglayici iirlinlerin bu reaksiyon
sonucunda artmasi dayanim artisina neden olurken, karisimdaki serbest kirecin
azalmas1 ise dayaniklilig1 iyilestirmektedir. Puzolanik reaksiyonun, portland
cimentosu hidratasyonundan daha sonra ve daha yavas gelismesi de puzolanl
betonlarin dayanimlarin1 daha ge¢ yaslarda kazanmalarina neden olmaktadir. Bu tiir
betonlarda erken yaglardaki dayanimlar genellikle daha diigsiik olmasima ragmen
ileriki yaglarda puzolanik aktiviteyle beraber sadece portland ¢imentoyla iretilmis

betonu yakalamakta veya gegmektedir [2].

Zamana bagl olarak, puzolan ve portland ¢imentosu karigimi ile yalniz portland
¢imentosunun kullanildig1 beton karigimlarinda serbest kire¢ miktarinin degisimi

Sekil 2.2°de gosterilmistir [11].
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"— Portland Cimento beton

- - - Portland Gimento ve
Puzolanh beton

Kér Suresi (Gun) > 180

Sekil 2.2. Portland ¢imentolu beton karisimu ile portland ¢imentosu ve puzolanli beton karigiminin
hidratasyonda serbest biraktig1 kirecin zamanla degisimi [11]

Birgok arastirmaci tarafindan yapilan ¢aligmalar, kimyasal 6zelliklerden ¢ok ¢imento
hamurunun bosluk boyutlarini da igeren puzolanik reaksiyonun fiziksel 6zeliklerinin,
mekanik Ozeliklerinin ve dayanikliligimin artmast igin 6nemli oldugunu

caligmalariyla gostermislerdir [2].

Portland cimentosu ve puzolan hidratasyona girince puzolanik reaksiyon sonucu
baglayict hamurdaki serbest kire¢ miktar1 giderek azalmaktadir. Ciinkii zamanla daha
¢ok baglayici tirlin olusmaktadir. Yeni tiriinlerin olugsmasi da dayanim artisina neden
olurken aymi zamanda serbest kirecin azalmasi ve hamur bosluk yapisinin
iyilestirilmesi dayanimada Onemli yararlar saglamaktadir. Puzolanik reaksiyonun,
portland ¢imentosu hidratasyonundan daha yavas gelismesi, puzolanli betonlarin
dayanim kazanma hizlarin1 da etkilemektedir. Bu tip betonlarda erken yaslardaki
dayanimlar kontrol betonuna gore diisiik olmakta fakat ileriki yaslarda puzolanik
aktivitenin yiiksekligine gore kontrol betonunu yakalamakta veya gegmektedirler [2].
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2.4. Ugucu Kdller

Komiirle ¢alisan termik santrallerden yan iirlin olarak ugucu kiiller ortaya
cikmaktadir. Bununla birlikte giiniimiizde gerek miktarlar1 gerekse kullanim
olanaklar1 bakimindan Onemli yer tutan atik iriinlerin basinda gelmektedirler.
Komiiriin i¢inde bulunan bazi inorganik maddeler yanma sirasinda olusan yiiksek
sicakliklarla ayrigmakta ve bacadan atilirken soguyarak kiresel tanecikler
olusturmaktadir. Ugucu kiil ad1 verilen bu tanecikler elektrofiltrelerle ve siklonlarla
yakalanmaktadir. Bununla birlikte dogrudan atmosfere karismalar1 engellenmektedir.

Boylece ¢evre ve hava kirliligi de miimkiin oldugunca dnlenmis olmaktadir [12, 13].

Ucucu kiiller TS EN 450’ye gore, pulverize komiiriin yakilmasindan elde edilen,
puzolanik 6zelliklere sahip, 6nemli bir kismi SiO, ve Al,O3’den olusan, reaktif SiO;
icerigi Kuitlece en az % 25 olan, kiiresel ve camsi taneciklerin ince tozudur. Ayrica TS
EN 450’ye gore ucucu kiiller, pulverize edilmis antrasit, linyit veya bitlimlii komiiriin
yakildig1 firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin elektrostatik veya

mekanik ¢oktlrtlmesi ile elde edilir [14].

Yanma sirasinda termik santrallerde yer alan kazanlarin alev sicakligi 1600 °C’yi
agabilmektedir. S6z konusu sicaklik komiiriin iginde bulunan pek c¢ok anorganik
bilesenin erimesi icin yeterlidir. Kaynaklarda kdmiir i¢inde yaklasik 50 mineralin
oldugu belirtilmesine ragmen bunlarin birgogu, ugucu killde az miktarda bulunurlar
(Tablo 2.3). Komiir i¢inde bulunan ana mineraller bes grupta toplanabilir. Bunlar;

aluminyum silikatlar, karbonatlar, stlfitler, kloritler ve silika mineralleridir [15].
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Tablo 2.3. Kémiirlerin yanmasi ile olusan anorganik doniistimler [15]

Komiir I¢cindeki Mineraller Ucucu Kiildeki Doniisiim Uriinleri
Fillosilikatlar Amorf Madde, Mullit (AlsSi2013), Kuvars
Kuvars Amorf Madde, Kuvars (SiO5)
Pirit (FeS,), Siderit (FeCOs3) Hematit (Fe,O3), Manyetit (Fe;O,)

Demiroksitler

Kalsit (CaCOs) Kireg (CaO)
Dolomit Ca Mg (CO3): Kireg, Periklaz (MgO)
Jips (CaS0O,4.2H,0) Anhidrit (CaSO,)

Ankerit Ca (Mg Fe Mn) (COs), Kalsiyum Ferrit (CaFe;0,), Periklaz

Kazan alevindeki yiiksek sicaklik kosullari altindaki tanecikler (zerinde bir dizi
karmasik fizikokimyasal degisiklikler olusur. Tanecikler ylizey gerilim kuvvetlerinin
etkisi ile ¢ok cabuk olarak kiiresel formlara doniisebilmektedir (erimede yizey
serbestlesme enerjisini miimkiin oldugu kadar azaltmak igin). Oldukgca kiguk
tanecikler atik gazlar (CO,, CO, H;0, SO,) ile birlikte bacadan ¢ikis esnasinda ¢ok
kisa siirede diisiik sicaklik rejiminin etkisi altina girerek amorf kati durumda
sogurlar. Sogutma siddeti biiyiik 6lgiide tanecik boyutu ile ilgilidir. Buytik tanecikler
yavas soguma sonucu kristaller olustururken, kiigiik tanecikler ise hizli soguma

sonucu camsi formda geligirler [15].

Terim olarak ugucu kiil 1930’Iu yillarda elektrik enerjisi endiistrisinin gelismesi ile
yayilmaya baslamistir. 1937 yilinda R. E. Davis, Californiya Universitesi’nde ugucu
kiiliin betonda kullanim1 ile ilgili yapilan ilk deneysel sonuglar1 elde etmistir. S6z
konusu calisma ilk standartlarin, deney yontemlerinin ve ugucu kiiliin kullaniminin
temelini olusturmustur. insaat sektdriinde ucucu kiillerin ilk olarak kullanimi ise

1948 yilinda Hungry Horse Barajinin ingaat1 ile baglamistir [16].

Ulkemizde ise bu calismalarin baslangic1 1960’11 yillara dayanmaktadir. Cimento
endiistrisinin ucucu kiillerle tanmigsmasi ise 1970’lerde olmustur. Bazi ¢imento

fabrikalarinda deneme amagl ugucu kiillii beton tiretimi yapilmistir [17].
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Diinyada ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yillik 600 milyon ton, TUrkiye’de ise bu
rakam yaklasik olarak yilda ortalama 13 milyon tondur [18].

Gunumizde ucucu kuller beton sektorii basta olmak f{izere birgok alanda
kullanilmaktadir. Ingaat sektdriinde ise katkili ¢imento ve beton iiretiminde, portland
cimentosu iretiminde hammadde olarak, beton ve asfalt yol yapiminda, bazi
geoteknik uygulamalarda, hafif agrega {retiminde, tugla, kiremit ve seramik

uretiminde, dolgu malzemesi olarak kullanim1 6rnekler olarak gosterilebilir [9, 13].

2.4.1. Ugucu kullerin ozelikleri

Komiiriin 6zellikleri ve yakilma ydntemine gore ugucu kiillerin 6zelikleri farkliliklar
gosterebilir. Genellikle silisli ve aliiminli bir bilesimleri oldugundan puzolanik
Ozellik gostererek ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilabilirler. Tane
bicimi olarak ince ve kiiresel taneleri nedeniyle betonda islenebilmeyi artirir ayrica
hidratasyon 1sisin1  diigiliriirler. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle
reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturarak ¢imento hamurundaki bosluklari
doldurur ve betonun dayanikliligini artirirlar. Linyit komiiriinin yakilmasiyla elde
edilen ucucu kiilde ise kire¢ oran1 genellikle yiiksektir. Bu tiir ugucu kiillerin ayn1
zamanda baglayicilik 6zellikleri de vardir. Antrasit kdmiiriinden veya iyi yakilmayan
komiirden elde edilen ucucu kiillerde ise karbon miktar1 yiiksek olur. Karbon
miktarmin yliksek olmasi da ¢imento ve betonda su ihtiyacini artirir, puzolanik
ozelligi ve Kkaliteyi olumsuz etkiler. Cogunlukla ¢imentodan daha ince taneli

olduklar1 i¢in ugucu kiiller ilave 6glitme gerektirmeden kullanilabilmektedir [18].

Silisli ve aliminli amorf yaptya sahip oldugu ve ¢ok ince taneli olarak elde edildigi
icin ugucu kiil de aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi puzolanik 6zelik
goOstermektedir. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢cimento Gretiminde, hem de
beton katki maddesi olarak dogrudan kullanimi miimkiindiir. Genellikle, beton katk1
maddesi olarak ¢ok biiyiik miktarlarda kullanilabilir. Beton karigiminin igerisinde yer
alan ucucu kiil miktari, ¢cimento agirliginin %15-% 50'si civarinda degisebilmektedir.

Bazi arastirmacilara gore Oniimiizdeki yillarda ¢evreye birakilan ugucu kiil
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miktarinin artmasi beklenmekte oldugundan bu malzemelerin beton iiretiminde

degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir [19].

2.4.1.1. Ugucu kullerin fiziksel 6zelikleri

Cimentodan daha koyu gri renkte olan ucucu kul, ¢cok ufak taneli, el ile temas
edildiginde yumusak bir malzemedir. Taramali elektron mikroskobuyla
incelendiginde farkli sekil, buylkluk, incelik ve bigimlerde, genellikle kuresel

taneciklerden meydana gelen bir yap1 gosterir [20].

Koyulugu veya rengin acikligi elde edildigi komiire ve yanma 6zelligine baghidir.
Linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiiller daha esmerdir. Ayrica iyi yanmis bir
ucucu kiil, iyi yanmamis ugucu kiilden daha agik renktedir. Ikinci durumda ugucu

kiile siyah rengi veren i¢indeki yanmamis karbondur [21].

Tanecik sekli ve biiyiikliik dagilimi olarak ugucu kiiller, komiiriin orjini ve {iniform
olmasi, komiiriin pulverizasyon durumu ve yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen
seviyesi), yanmanin Uniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi proseslere bagl
faktorler etkili olmaktadir. Ucucu kiillerin tanecik sekli ve biyiikliik dagiliminda
ucucu kulleri etkileyen faktorle, komuriin orjini ve iniform olmasi, komiiriin
pulverizasyon durumu ve yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen seviyesi), yanmanin
iniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi proseslere bagh faktorler etkili
olmaktadir. Ugucu kiilde, farkli biiyiikliikklerde hem camsi kiiresel hem de diizensiz
sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin gekil ve biiyilikliikk agisindan
farkliliklari, ugucu kiiliin diisiik veya yiiksek kiregli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diisiik kiregli kiillerde, ¢ogunlukla camsi faza karsilik gelen i¢i bosluksuz tam
kiiresel tanecikler bulunmaktadir ve bu kiiller sekil dagilimi agisindan genellikle
homojen ve mikro yapiya sahiptirler. Yiiksek kiregli kiillerde ise, mikro yap1 i¢inde
hem kiiresel hem de koseli, diizensiz sekilli taneciklerin bir arada bulunmasiyla
heterojen sekil dagilimi mevcuttur. Bunun yaninda kiiresel taneciklerin yilizeyleri de

diisiik kiregli kiiller kadar diizgiin degildir [18].
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Ucucu kiillerin inceliklerinin tayini yontemleri konusunda arastirmacilar arasinda
anlasmazliklar mevcuttur. Inceligin 6zgiil yiizey cinsinden olgtilmesi portland
cimentosu i¢in anlamli bir yontem olmakla birlikte ucgucu kiiller icin aymi
giivenilirlikte kullanilamayacagi iddia edilmektedir. Hava gecirgenlik testlerinde,
ucucu kiile ait kiiresel taneciklerin ¢imentonun diizensiz sekildeki taneciklerine gore
daha iyi paketlendigi ve bu nedenle ugucu kiiliin hava akigina kars1 olan direncinin
daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Diger yandan, kiil i¢erisindeki gdzenekli karbon
tanecikleri yaniltic1 yiiksek hava akisi gosterecek sekilde havanin gegmesine izin

verir. Bu nedenlerden dolayr ugucu kiiliin 6zgil yiizey alan1 kolaylikla belirlenemez
[4, 20].

Ucucu kiillerin sekli, inceligi, boyut dagilimlari, 6zgiil agirligi ve bilesimi; beton
karigim oranlarini, taze beton Ozelliklerini, sertlesmis betonun dayanimini ve
dayanikliligini etkilemektedir. Bu etki artan ylizey alanmi ile kiiresel taneciklerin
kayganlastirict nitelik tagimasi ve dolgu maddesi 6zelliklerine sahip olmasi, sekilsiz
ve pliriizlii yiizeye sahip olanlarin ise su ihtiyacini arttirmasi seklinde olmaktadir.
Ucucu Kkiiliin taneciklerinin ¢ok ince olmasi ve genelde kiiresel olmalar1 puzolanik
aktiviteye de olumlu yonde etki etmektedir. Ozellikle purtizstiz yiizeyli ince kiresel
tanecikler biiyiik yilizey alanina sahip olduklarindan kireg-silikat reaksiyonlarina daha
hizli girmektedirler. Buna bagli olarak yiiksek kiregli kiiliin aktivitesinde kristalize
aktif fazlar (anhidrit, kire¢) ve az camsi faz rol oynamaktayken, diistik kireclide ise

taneciklerin sekli, biiylikliik dagilimi ve camsi fazin ¢oklugu belirleyicidir [18].

Ote yandan pratik olusu nedeniyle sik¢a kullanilan bir baska yontem 45 um elegin
iistiinde kalan miktarin belirlenmesidir. Bunlarin disinda lazerli tane dagilim analizi,
hidrometre analizi, azot adsorpsiyonu, X-isinlar1 sedimantasyonu gibi yontemler de

ugucu kiillerin inceliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir [20, 22].

Tanimlayici olmamakla beraber ugucu kiillerin rengi ise fretilmis olduklari
santraldeki komiir cinsinin degisimini, kizdirma kaybini ve yanma kosullarindaki
degisikligi gozlememize yardimci olarak, ugucu kiil &zelliginde degisim olup

olmadigin1 anlamamizi saglar [1].
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Ucucu killerin 0zgil agiwrhigt 1.97 ile 3.02 arasinda degismektedir. Beton
teknolojisinde kullanilan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklar: ise 2.2 ile 2.8 arasindadir.
Ozgiil agirhigr etkileyen faktdrler, ucucu kiildeki demirli bilesen ve karbon
miktaridir. Demirli bilesen miktar1 fazla olan ucucu kiillerin 6zgiil agirliklar1 daha
yiiksektir. Karbon miktar1 fazla olan ugucu kiillerin ise ozgiil agirliklar1 daha

diisiiktiir [1, 11].

2.4.1.2. Ugucu kullerin kimyasal ve mineralojik ozelikleri

Kimyasal bilesim olarak ugucu kiiller, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orjini ve
komiir hazirlama, yanma, toz kaplama ve desiilfirizasyon gibi proses kosullarina
baglidir. Ana elementler olarak ucgucu kiillerin kimyasal yapilarinda Al, Si, Ca, Fe ve
S bulunur. Ugucu kiillerin kimyasal yapisinda bulunan baslica bilesenler Al,O3, SiO,,
Fe203, CaO ve SOs; olup MgO, NayO, K0, TiO; ve benzeri oksitler bulunabilir.
Bunlarin miktarlar1 ugucu kiiliin silisli veya kirecli yapida olmasina gore farkliliklar
gOstermektedir. Buna gore SiO, % 25-60, Al,O3 % 10-30, Fe,03; % 1-15 ve CaO %
1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Diger oksitlerden MgO en fazla % 5, alkali oksitler
(Na20+K30) % 5’in altinda bulunmaktadir. SO3 ise genellikle % 2-2.5 arasinda bir
degerde bulunmakla birlikte, kdmiiriin yapisi ve proses kosullarina gére % 10’a
kadar yukselebilmektedir. Ancak TS EN 450-2 standardi SOs degerini en fazla % 3
olarak smirlandirmaktadir. Kizdirma kaybi esas olarak kdmiirdeki yanmamis karbona
karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozulmasi ile
ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO; kaybimni da i¢ine almaktadir. TS EN 450-2
standardinda kizdirma kayb1 % 5 olarak smirlandirilmistir. Ugucu kiillerin tipik

kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 2.4’de verilmistir [18, 23].

Tablo 2.4. Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari

Bilesen F Simfi Kiil (%)(Ca0 < % 10) | C Smmfi Kiil (%)(CaO > % 10)
Si0, 43.6-64.4 23.1-50.5
Al,O, 19.6-30.1 13.3-21.3
Fe,0, 3.8239 3.7-225
CaO 0.7-6.7 11.5-29
MgO 0.9-1.7 1575
Na,0 0-2.8 0.4-1.9
KK 0.4-7.2 0.3-1.9
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Ugucu kiillerde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
olusan ve dayanimim gelismesinde dnemli rol oynayan C-S-H jeli olusturan silisyum
ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif bileseni
olup puzolanik reaksiyonlara girmek uzere alkali ortamda ¢Oziilen silistir. Bu
bilesik, amorf veya camsi faz halde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger silisli
bilegenler inert olup kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis miktarinin, ugucu kiiliin
tipinden bagimsiz olarak en az % 25 olmasi gerekmektedir. Reaktif kireg ise diisiik
kirecli kullerde % 10’un altinda, yiiksek kiregli kiillerde ise % 10-15 arasinda
degismektedir [18, 24].

Ucucu kullerin simflandirilmalarinda, kimyasal bilesen yiizdesi dikkate alindiginda
ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir. Bu standartlardaki
kimyasal sinirlar Tablo 2.5°de verilmistir [14, 25].

Tablo 2.5. Ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri standart degerleri

ASTM C 618
Bilesenler (%) TS EN 450 TS 639 F C
SiO,+AlL,O3+Fe, 03 >70 >70 >50
SO, <3 <5 <5 <5
Nemlilik <3 <3 <3
KK <5 <10 <6 <6
MgO <5
Alkaliler <15 <15 <15
Ccr <0.10
Serbest CaO <1
Reaktif SiO, > 25

ASTM C 618 standardina gore, ugucu kiiller C ve F siniflarina ayrilirlar. F sinifi
ugucu killer, bitimli kdmdrden dretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,O3 yiizdesi %
70’den fazla olan ugucu kullerdir. CaO yiizdesi % 10’un altinda oldugu i¢in digiik
kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. F simifi ugucu kiillerin baglayicilik
ozellikleri yoktur, puzolanik 6zellige sahiptirler. C sinifi ugucu kiiller, linyit veya
yar1 bitlimli kdmiirden iretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe;O3 yiizdesi % 50°den
fazla olan killerdir. CaO yuzdesi % 10’dan biiyiik oldugu igin yiiksek kiregli ugucu
kiil olarak da adlandirilirlar. C smifi ugucu kiillerin puzolanik 6zelliklerinin yaninda

baglayicilik 6zellikleri de s6z konusu olmaktadir [25].
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TS EN 197-1’¢ gore siniflandirmada ise, ugucu kuller silisli (V) ve kalkersi (W)
olmak ftizere iki gruba ayriirlar. V smifi ucucu kiiller, ¢ogunlugu puzolanik
Ozelliklere sahip kuresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak
reaktif SiO, ve Al,O3’ten olusan, geri kalani Fe,O3; ve diger bilesenleri igeren
kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin % 10°’dan az, reaktif silis
miktariin % 25’ten fazla olmasi1 gerekmektedir. W sinift ugucu kiiller ise, hidrolik
veya puzolanik Ozellikleri olan ince bir toz olup, esas olarak reaktif SiO, ve
Al>,O3’ten olusan, geri kalan1 Fe,O3 ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde
reaktif CaO oraninin % 10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da % 25’ten fazla olmasi
gerekmektedir. Ayrica her iki tiirde de kizdirma kaybmm % 5’ten kiigik olmasi
gerekmektedir [24].

Ugucu kiillerin mineralojik bilesimleri, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars,
pirit, al¢itasi, karbonatlar) ve proses kosullarina baglidir. Ugucu kiiliin mineralojik
yapisi, kiiliin tipine gore degisen dagilimdadir. Cams: (kristalsiz) ve kristal yapili
bilesenlerden olugsmaktadir. Mineralojik bilesim (cam fazin durumu, kristal yapilari)
puzolanik 6zellikleri de etkilemektedir. Ozellikle camsi fazin durumunun ugucu
kiiliin reaktivitesinde etkinligi biiyiiktlir. Diisiik kire¢li ugucu kiildeki camsi fazin
yapisi, SiO2 acisindan zengin ve yiiksek oranda polimerize silisli veya aliiminyum da
iceren aliiminosilikat bilesimindedir. Silisli veya aliiminosilikat camsi fazi, diigiik
kiregli reaktif bilesen olup su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girdiginden kiile
puzolanik 6zellik kazandirmaktadir. Yiiksek kiregli kiilde ise, aktif bilesen iginde
silisyum da igeren kalsiyum aliiminat camsi1 fazinin yani sira aktif kristalize faz da
vardir. Burada saf silika cam1 Ca ve Al iyonlar1 ile modifiye olmustur. Yiiksek kiregli
kiilin camst ve kristalize fazlari, kiilin puzolanik &zelliginin yaninda kismen

baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir [18].

Tablo 2.6’ da Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri ve ASTM C 618
standardiyla karsilastirilmalart verilmistir [18]. Tablo 2.7°de ugucu kdllerin

mineralojik bilegimleri verilmistir [22].
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Bilesim Orhaneli | Catalagz1 | Cayirhan | Yatagan | Tuncbilek ASTM C 618
(%) F C
SiO, 48.53 58.75 50.98 51.50 57.43

Al,Os 24.61 25.24 13.11 23.08 16.07
Fe, O3 7.59 5.76 9.74 6.07 1341

S+A+F 80.73 89.75 73.83 80.65 86.92 >%70 | >%50
CaOo 9.48 1.46 11.82 10.53 2.22
MgO 2.28 2.22 3.91 2.42 5.62
SO, 2.48 0.08 3.94 1.32 0.92 < %5 < %5
K,O 2.51 4.05 191 2.54 1.58
Na,O 0.35 0.60 2.71 0.77 0.37
KK 1.69 112 0.86 1.06 1.92 < %6 < %6
Cr 0.005 0.015 0.014 0.003 0.002

Tablo 2.7. Ugucu kiillerin mineralojik bilesimleri [22]
Mineral Yuzdesi
Mineral Silikoalumindz Sulfokalsik Silikokalsik
Killer Killer Killer
Camsi1 ve Amorf Faz 60 35 50
Mullit 20 1 5
Hematit 7 4 3
Manyetit 6 1 1
Kuvars 5 5 5
Anhidrit - 15 5
Serbest Kireg - 20 10
Feldispat ve Gehlenit - >20 >15

2.4.2 Ucucu kiillerin ¢imentoda kullanim

Ugucu kiiller tizerinde yapilan arastirmalar ve bunlarin ¢esitli alanlarda kullanimina

yonelik ¢aligmalar yaklasik 75 yil oncesine dayanir [26]. Ancak bunlarin ¢imento

sanayinde kullanimi enerji maliyeti,

kriterlerinin 6ne ¢iktig1 70’li yillardan sonra 6nem kazanmaistir.

cevresel koruma ve kalite optimizasyonu

Ugucu kiiller ¢imentoya katilarak ugucu kiillii ¢imento iiretiminde kullanilabilecegi

gibi betona ince agrega olarak da katilabilir. Cimento iiretiminde etkin bir sekilde
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kullanilabilmesi i¢in ugucu kiillerin ¢ok ince olmasi, Al,O3 ve SiO; agisindan zengin
olmasi, alkali igeriginin diisiik olmas1 ve yanmamis karbon igeriginin % 3’den az
olmasi1 gerekir [20, 27]. Ugucu Kkullerin ¢imentoda kullanimma iligkin degisik

standartlar mevcuttur. Farkli standartlardaki sinirlamalar Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Ugucu kiillii ¢cimento iretimi ile ilgili simr degerler [6].

ASTM C 618
TS 639
F Smifi | C Simifi

SiO,+ AlO3+Fe 03 70 70 50
SO3, maks. % 5 5 5
Nemlilik, maks. % 3 3 3
KK, maks. % 10 6 6
MgO, maks. % 5 - -
Alkaliler, maks. % 15 15 1.5

Ucucu kiliin ¢imentoda bir bilesen olarak kullanilmasi ekonomik ve c¢evresel
kazamimlar yaninda, uygulama yerine de bagli olarak, cesitli teknik 6zelliklerin
iyilesmesinde yarar saglar. Ugucu killerin igerdigi kiiresel tanecikler yaglama etkisi
yaptigindan belirli bir islenebilirlik degeri i¢in su gereksinimi azalir. Hidratasyon
sonucu ortaya c¢ikan Ca(OH),, kildeki SiO, ve Al,O3 bilesikleri ile puzolanik
tepkimeye girerek fazladan (C-A-H ve C-S-H) olusturur; alkali ve klor ortamlarina
kars1 dayanikliligr artirir. Portland ¢imentosunun hidratasyonu esnasinda ortaya ¢ikan
181, beton sicakligimin artmasina yol acar. Ugucu kiil katilmasi hidratasyon 1sisini
azaltmakta, bu sayede sicaklik artis1 diigmektedir. Ugucu kiiller biiyiik yapilarda
termik catlamalari azaltmaktadir. Ozellikle baraj insaati gibi kiitle beton kullanimi
gerektiren durumlarda ugucu kalli ¢cimentolar tercih edilmektedir. Cimentonun kil
icerigi arttikca hidratasyon 1sisindaki azaligi gosteren 6rnek bir grafik Sekil 2.3’de
verilmistir [9, 20].

Ucucu kiil kullaniminda temel sikint1 erken yas basing dayaniminin diisiikliigii olup,
erken yas dayaniminin 6énemli oldugu uygulamalarda kullanimindan kag¢inilmalidir.

Ugucu kiiller ¢cogu zaman termik santraldan elde edildigi sekli ile kullanima hazir
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degildir. En azindan bir boyut siniflandirmasina tabi tutulur ve belli incelikteki kisim
katki olarak kullanilir. Belirli incelikteki kiillerin yaklagik % 30’a varan miktarlarda
¢imentoya katilmasi kabul edilebilir bir durumdur [28]. Katki oraninin artirilmasi ve
ugucu kiillii ¢imentolarin teknik &zelliklerinin daha da iyilestirilmesi konularinda

yapilmis ¢esitli ¢aligmalar vardir.
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Sekil 2.3. Cimentonun ugucu kil icerigine bagh olarak hidratasyon 1sisindaki azalig [9, 20]

Antiohos and Tsimas, yaptiklar1 bir ¢alismada siniflandirilmis ugucu kiiliin iri
kisminda amorf silika ve aliimina igeriginin ince kisma oranla daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Puzolanik tepkimelere giren ana bilesenlerin amorf silika ve alumina
oldugundan hareketle bu iri fraksiyonu (+45 mikron) smiflandirilmis ince kisim
boyutuna Ogiitmiisler ve ¢imentoya katmislardir. Bu yolla dayanim degerlerinin
erken yaslar da dahil olmak tizere iyilestigini gostermislerdir [19, 29]. Bu sonugclar
Kiattikomol et al.’in bulgular1 ile ortismemektedir. Bu arastrmacilar 5 farkli kiil
iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada siniflandirilmis ince kisim ve ayni incelik degerlerine
sonradan Ogitiilmiis iri kismin dayanim degerleri arasinda belirgin bir fark
olmadigini saptamislar ve bu nedenle ugucu kiillii ¢gimento har¢larinin dayaniminda
etkili olan esas parametrenin kimyasal kompozisyon degil incelik oldugunu ileri

stirmiiglerdir [20, 30].

Cimento sektoriindeki teknolojik gelismelerin hemen hemen tamami enerjinin etkin

kullanimina ydnelik olmustur. On 1siticili, 6n kalsinasyonlu firin sistemlerinin yani



22

sira en 6nemli gelismeler 6giitme sistemlerinde olmustur. Bilindigi gibi, ¢imento
tretiminde kullanilan toplam elektrik enerjisinin % 40’indan fazlas1 Ggiitme
islemlerinde harcanmaktadir. Bu nedenle, yeni ogiitliciiler ve separatdrler tasarlanmis
ve kullanilmaya baslanmistir. Ote yandan tiim diinyada ¢imentoda daha fazla mineral
katk1 kullanilmasi yoniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda,

ugucu kiillerin ¢imentoda kullamlmasi,

— Klinkerizasyon enerjisinde tasarruf,

— Ogﬁtme enerjisinde tasarruf,

— Kurutma enerjisinde tasarruf,

— Cevre dostu cabalarinin ve faaliyetlerinin bir diger gostergesi olmast,

—  Uriin gesitliligi saglamast,

— Elde edilecek malzemenin iistiin 6zellikleri bakimindan yararli olacaktir [20,

22].

2.4.3. Ugucu kullerin taze beton 6zeliklerine etkisi

2.4.3.1. Ucucu Kkiillerin taze betonun hidratasyon 1sis1 ve sicakhk yiikselmesi

Uzerindeki etkisi

Priz alma ve sertlesme olaylar1 sirasinda baglayici maddelerden 1s1 agiga ¢ikar. A¢iga
cikan bu 1s1 hidratasyon i1sisidir. Hidratasyon 1sisi, bu maddelerin su ile yapmis
olduklar1 reaksiyon sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu 1s1 artisi 6zellikle kiitle
betonlarinda ortaya c¢ikar. Hidratasyon isisina karsi alinacak onlemler; uygun
¢imento se¢imi, yavas beton dokiimii, ¢cimento miktarini azaltma ile betondaki agrega
ve suyu sogutma olarak sayilabilir [3, 31]. Ugucu kiil katkili betonlarda daha az

portland ¢imentosu yer aldigindan hidratasyon 1sinda belirli bir azalma saglanabilir.

Crow and Dunstan yaptiklar1 ¢aligmada, diisiik kire¢li ucucu kiil igeren betonun
kontrol betonuna gore daha az 1s1 ¢ikardigini ama yiiksek kireg¢li ugucu kiil iceren

betonun kontrol betonuna yakin 1s1 meydana getirdigini belirtmislerdir [1, 32].
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Compton and Mclannis, % 30 ikame oraninda ugucu kiil kullanilarak yaptiklari
caligmada, ugucu kiillii betonlarda sicakligin kontrol betonuna gore daha diisiik

oldugunu gostermistir [1, 33].

Barrow, Hadchiti and Carrasquillo F ve C tipi ugucu killer kullanarak urettikleri
betonlarla yapilan deneylerde, F sinift ugucu kiillerin hidratasyon 1sisin1 diistirdiigiinii
ve sicaklik artigin1 yavaslattigini saptamiglardir. C smifi ugucu kiillerin ise sadece

sicaklik artigin1 yavaslattigini gozlemlemislerdir [34].

Langley, Carette and Malhotra, F smifi ugucu kiiller kullanarak yapmis olduklar1
deneylerde hidratasyon i1sisinin diistiigiinii ve sicaklik artiginin  yavasgladigimi

gbzlemlemiglerdir [35].

Hidratasyon 1s1s1n1 diisiirmek amaciyla yapilmis olan tiim bu ¢aligmalar; ¢imentonun
azaltilarak puzolanlarm kismi kullanimi biiylik kiitleli betonlarda hem ekonomik

acidan hem de islev olarak biiyiik yararlar saglayacagini gostermektedirler.

2.4.3.2. Ugucu kullerin taze betonda hava suiriiklenmesi tzerindeki etkisi

Mineral katki  maddelerinin = kullanimi, betonda  hava  siriklenmesini
zorlagtirmaktadir. Belirli bir hava miktarina ulagmak i¢in gereken katki miktar1 daha
fazla olmaktadir. Mineral katkilarin icerdikleri karbon miktarlar1 ve yiiksek 6zgiil

yuzeyleri bunda etkilidir [1].

Haque, Day and Langan, basit ikame yontemiyle irettikleri C sinift ugucu kiilli
betonlarda hava siirlikleyici katki kullanmiglar ve ugucu kiil kullaniminin hava

stirtikleyici katki ihtiyacini artirdigini gézlemlemiglerdir [36].

Gebler and Klieger, farkli C ve F siift ucucu kiillerle basit ikame yontemiyle
irettikleri betonlarda; genellikle C smifi ugucu kiillerin F sinifi ucucu kiillere gore
daha az hava siiriikleyici etkiye sahip olduklarini ancak her iki ugucu kiiliin de
kontrol betonuna oranla hava siiriikleyici ihtiya¢larinin arttigini gézlemlemislerdir.

Ugucu kiildeki organik madde miktari, karbon miktar1 ve kizdirma kaybinda bir artis
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olursa bunun hava siiriikleyici katki ihtiyacini da arttiracagini fakat ucucu kiildeki
toplam alkali miktarindaki artisin hava siiriikleyici katki ihtiyacin1 azaltacagini
sOylemislerdir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirligindaki artisin betondaki hava miktarin1 da
artirdig1 ayrica yiiksek oranda kire¢ iceren ucgucu kiillerin betonda daha az hava
kaybmna neden oldugu kanisina varmislardir. Bunlara ilave olarak, ugucu kiiliin
kimyasal bilesimindeki SO; miktarindaki artigin betondaki hava miktarin1 da

arttiracagin soylemislerdir [37].

2.4.3.3. Ucucu kiillerin islenebilme, su ihtiyaci ve terleme iizerindeki etkisi

Betonlar1 iiretirken amag¢ kalibina dokiilmiis halde kompasitenin biiyiikk bir deger
almast ve dayanimin da yiiksek olmasidir. Taze betonun kalibina yerlestirme
sirasinda kohezyonunu ve homojenligini kaybetmemesi, kaliplarda kolayca yayilip
miimkiin oldugu kadar az bosluk birakarak bunlari doldurma 6zelliklerinin hepsine
birden islenebilme 6zelligi denilmektedir [38]. Tez ¢alismasinda yapilan {iretimlerde
islenebilirlik sabit tutulmus olup, kariggim hesaplar1 yapilmadan Once ayni
islenebilirligi saglamak i¢in ¢cok sayida deneme iiretimi yapilmistir. Bu yiizden beton
icerisindeki suyun azaltilmasi1 ve baglayict miktarin artmasi, iglenebilirligin sabit
tutulmasi agisindan dnemlidir. F ve C tipi ugucu kiillerin de islenebilirlige katkis1 bu

acidan olumlu yonde olmaktadir.

Sivasundaram, Carette and Malhotra, F smifi ugucu kiilleri basit ikame yontemi ile
yiikksek dozajli betonlarda kullanarak yaptiklar1 deneyler sonrasinda ulastiklar:
sonuglarda, ucucu kiillerin islenebilirligi arttirdigi ve su ihtiyacini azalttigi kanisina

varmislardir [39].

Olek and Diamond, C ve F smifi ugucu kiillerle basit ikame yontemiyle iirettikleri
betonlarda her iki tip ugucu kiiliin de islenebilirligi arttirdigin1 gézlemlemisler, C tipi
ucucu kiillerin ise F tipi ucucu kiillere gore islenebilirligi daha fazla artirdigini

sOylemiglerdir [40].
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Schiessl and Hardtl yapmis olduklar1 ¢alismalarda, ucucu kiillii betonlarda ugucu
kiillerin inceliginin artmasi1 ile taze betonun islenebilirliginin de arttigini

sOylemislerdir [41].

Welsh and Burton bazi Avustralya kiillerinin basit ikame yontemi ile su miktar1 sabit
tutularak yapilan betonlarda kullanilmasi ile karisimda ¢okme kaybinin gézlendigini
belirtmiglerdir [42].

Terleme genellikle ayrigma sonucu olusan, artmasi halinde erken rétreye neden olan
bir olaydir. Ayrisma olayi, {iretilen betonun yeterli kohezyona sahip olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ugucu kiillerin ise inceliklerinin fazla olusu nedeniyle, beton
karigiminin kohezyonunu artiracagi ve ayrismayi azaltacagi, bu nedenle de erken

rotreyi engelleyecegi diistiniilmektedir [1, 43].

Copeland, yaptigi caligmalarda terlemeye egilimli kaba karigimlarda ugucu kiil

kullaniminin terlemede azalmaya neden oldugunu gézlemlemistir [44].

Sivasundaram, Carette and Malhotra yaptiklar1 ¢alismalarda, yiiksek miktarda ugucu
kil kullanarak drettikleri betonlarda hi¢ terlemeye rastlamadiklarini belirtmislerdir
[39].

Reshi, bir ka¢ Hindistan ucucu kiilii ile yaptig1 deneylerde incelenen tiim kiillerin

betonun su ihtiyacini arttirdigini gézlemlemistir [45].

Yukaridaki c¢aligmalardan, ugucu kiillerin betonda terlemeyi ve islenebilirligi
iyilestirdigi sOylenebilir. Ancak bu konudaki en 6nemli etkenlerin ucgucu kiillerin
fiziksel oOzellikleri, inceligi, kimyasal ve minerolojik bilesimi oldugu

unutulmamalidir.

2.4.3.4. Ugucu kullerin priz stiresine etkisi

Priz siresinin kisalmasi ya da uzamasini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Betonda

kullanilan ¢imentonun tipi, igerigi, inceligi, katki kullammminin etkisi, u¢ucu kiiliin
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miktari, ugucu kiiliin inceligi ve kimyasal bilesimi bu faktdrlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Genellikle ugucu kiil kullanilan betonlarda priz siirelerinin arttigi
gozlemlenmistir. Bunun esas nedeni, wugucu kiillerin baglayici 6zellik
kazanabilmeleri ve kimyasal reaksiyona girebilmeleri i¢in ¢imento prizi sonrasinda
ortaya ¢ikan serbest kireci kullanmalaridir. Ayrica serbest kireci kullanma sirasindaki

reaksiyon hizinin da yavas olmasidir.

Sivasundaram et al., yiksek ucucu kiill kullanimi ile priz siiresinin arttigini

sOylemislerdir [37].

Davis et al., ugucu kiil kullaniminin tiim etkenler sabit oldugu zaman priz suresini

arttirdigini soylemislerdir [12].

Lane and Best, ugucu kiillerin prizi geciktirdigini sdylemis ve bunda ucucu kiil
karigim  oranlarmin, inceliginin ve kimyasal bilesiminin etkili oldugunu
belirtmiglerdir. Fakat, kullanilan ¢gimentonun inceliginin, hamurun su miktarinin ve

ortam sicakliginin etkilerinin daha fazla oldugunu sdylemislerdir [46].

Okada et al., yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanimryla priz siiresinin arttigini

sOylemislerdir [47].
Yukarida bahsedilen ¢aligmalardan, F ve C tipi ucucu kiil katkili betonlarin priz
stirelerinin sadece portland ¢imento ile iiretilen betonlara gére daha uzun oldugu
goriilmekte, bu etkinin genellikle priz siiresini geciktirici nitelikte oldugu da
soylenebilmektedir.

2.4.4. Ugucu kiillerin sertlesmis beton 6zeliklerine etkileri

244.1. Ucucu Kkiillerin dayamim kazanimi, basin¢ ve egilme dayammlari

Uzerindeki etkisi

F ve C tipi ugucu kiillii betonlarda dayanim kazanimlari, ugucu kiillerin kimyasal ve
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fiziksel 6zelikleri, tanecik sekli, ugucu kiil reaktivitesi, sicaklik ve diger kiir kosullar1

ve kullanim oranlar gibi faktorlere baghdir [1].

Yapilan ¢aligmalarda genel kani, C smifi ugucu kiillerin, F sinifi ugucu kiillere oranla
erken yaglardaki reaksiyon hizlarinin daha yiiksek oldugu yoniindedir. Bunun nedeni
olarak da C smifi ugucu kiillerin daha yiiksek miktarda CaO (kireg) i¢ermeleri
gosterilmigtir [2].

Mehta and Gjorv yaptiklar1 ¢aligmada, % 30 oraninda F tipi ucucu kiil iceren
¢imentolarla iirettigi betonlarda 7. ve 28. giinlerdeki dayanimlarin diisiik, 90. giindeki

dayanimlarin ise kontrol betonuna eristigini gézlemlemislerdir [48].

F tipi ugucu kiiller ilk yaglarda diisiik mukavemetler verirken C tipi ugucu kiillerde
kire¢ orami daha yiiksek oldugu icin; ilk yaslarda mukavemet kazanma hizi daha
fazladir. Hatta baz1 ¢aligmalarda; C tipi ugucu kiillii betonlarin, kontrol betonlariyla

hemen hemen ayni1 hizda mukavemet kazandiklar1 gézlenmistir [10].

Yuan and Cook yapmig olduklar1 ¢alismada; betonun dayanim kazanimini; yiiksek
kirecli ugucu kulli betonlar (CaO = % 30.3) ve hi¢ ucucu kiil icermeyen betonlar
iizerinde incelemislerdir. Su/¢imento oranmmi 0,45 olarak sabit tuttuklari, % 20, % 30
ve % 50 oraminda ugucu kiiliin ¢imento ile yer degistirildigi bu ¢aligma sonucunda,
ucucu kiillii betonlarin 28 giine kadar kontrol betonuyla hemen hemen ayn1 dayanima
sahip olduklari, 28 giinden sonra ise kontrol betonuna gore daha fazla dayanim

kazandiklarini tespit etmislerdir [49].

Tuygun, kismi ikame yontemi ile yaptigi ¢alismada % 10, % 30 ve % 50 oranlarinda
ugucu kil kullanarak betonlar Uretmis, ugucu kiilli betonlarin erken yaslardaki
dayanimlarinin biitiin yerlestirme yiizdelerinde diisiik oldugunu gozlemlemistir. 28.
ve 90. giinlerdeki basing dayanimlarmin ise % 10 ucucu kiil iceren numunelerin
kontrol betonuna yakin ve iizerinde degerler verdigini soylemistir. % 30 ve % 50
ucucu kiillii numunelerin ise ileriki yaslardaki dayanimlarinin ise kontrol betonuna

gore diistik oldugunu saptamistir [11].
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Sengiil vd., yapmis olduklar1 c¢alismada beton karigimindaki ugucu Killeri
kullanmadan once 6glitmislerdir. Ugucu kil tanelerinin inceligi ve yogunlugu bir
miktar degigmistir. Yapilan basing deneyler sonucunda 6giitiilmiis ugucu kiil i¢ceren
betonlarin % 30 yer degistirme yiizdesine kadar kontrol betonlarinin basing

dayanimlarindan daha yiiksek basing dayanimlar1 sagladiklar1 goriilmistiir [S0].

Dayanim gelisimini ugucu kiiliin tane boyutu agisindan ele alirsak incelik ve
baglayicilik aktivitesi olarak iki yonde etkiledigini goriiriiz. Incelik agisindan, biiyiik
taneler betonun su ihtiyacini artirdiklarindan dayanim gelisimini de olumsuz ydnde
etkilerler. Baglayicilik aktivitesi hamurdaki kati fazin ylizeyinde meydana
geldiginden, dayanim gelisimini etkilemektedir. Bu nedenle yiizey alan1 baglayicilik

aktivitesinde 6nemli rol oynar [1].

Crow and Dunstan ¢ok farkli 6zellikler igeren ugucu kiillerin inceligini aragtirmiglar,
inceligi fazla olan ugucu kiillerin ¢imentoyla daha iyi reaksiyona girdigini ve daha iyi

dayanim kazandigimi soylemislerdir [S1].

Dayanim gelisimini puzolanik aktivite acisindan degerlendirdigimizde, puzolanik
reaksiyonun hem ¢imento hidratasyonuyla olusan serbest kire¢ olusumunu beklemesi
hem de yavas bir reaksiyon olmasi sebebiyle puzolanik etkiyle dayanim kazanma da
yavas olmaktadir. Genelde bu tiir betonlarda erken yaslardaki dayanimlar diisiik,
ancak puzolanik aktivitenin yiiksekligine gore ilerki yaglardaki dayanimlar kontrol

betonunu yakalamakta veya ge¢mektedir [2].

Sicaklik ve kiir kosullar1 da dayanimlar1 etkilemektedir. Ugucu kiillii betonlarin
sicaklik artisiyla birlikte dayanimlarinin da artti§i gozlemlenmistir. Ayrica kiir
kosullar1 da dayanim artiginda 6nemli bir etkiye sahiptir [42].

2.4.4.2. Ugucu kullerin elastisite moduli Uzerindeki etkisi

Ugucu kiil kullanilan betonlarda, elastisite modiiliiniin basing dayanimina benzer

ozellikler gosterdigi kabul edilmektedir. Yani ugucu killi betonlarda elastisite
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modiilii erken yaslarda kontrol betonuna oranla disiik, ileriki yaslarda ise daha

yiiksek oldugu soylenmektedir [43].

Berry et al., yapmis olduklari ¢alismada, ugucu kiil 6zelliklerinin az da olsa elastisite
modiliinii etkiledigini soylemislerdir. Elastisite modiiliiniin, kontrol betonuyla
kargilastirildiginda diisiikk dayanimlarda disiik, yiksek dayanimlarda ise yiiksek
degerlerde oldugunu saptamiglardir [16].

Galoeta et al., % 18 ve % 25 oranlarinda F tipi ugucu kiil iceren betonlarla yaptiklari
calismalarda, elastisite modiillerinin ayn1 mukavemetteki kontrol betonu ile ayni

oldugunu sdylemislerdir [52].

Joaquin et al., yiiksek oranda F tipi ugucu kiil kullandiklar1 betonlarda, elastisite

modiiliiniin erken yaglarda diisiik degerler verdigini gozlemlemislerdir [44].

Yapilan g¢aligmalar sonucunda, ugucu kiiliin elastisite modiilii iizerindeki etkisi,
basing dayanimi iizerindeki etkisi kadar belirgin degildir. Elastisite modiiliinii, ugucu

kil kullanmanin etkisinden c¢ok, agrega ve c¢imento Ozelliginin belirledigi
bilinmektedir [42].

2.4.4.3. Ugucu kullerin siinme ve rotre Gzerindeki etkisi

Ucucu kiiller, kullanildiklar1 betonun dayanimina ve dayanim kazanma hizina etki
ettiginden dolayi, betonda siinme ve rotreye de etki etmektedir. Stinme ve rotre
dayanimla ters orantilidir. Yani dayanim azaldiginda artar. Erken yaslarda yiiksek,
ileriki yaslarda ise diisiiktiir. Betondaki siinme ve rotreye etki eden faktorleri,
ortamin sicakligin1 ve nem kosullari, betonun dayanimi, elastisite modiilii, agrega
miktari, yiikleme anindaki beton yasi ve yiikleme anindaki siinme gerilmesinin

dayanima orani olarak sayilabilir [1,43].

Atig’in F tipi yiiksek miktarda ugucu kiil i¢eren betonlarda yaptigi ¢calismalar, ugucu

kiil kullaniminin rétreyi azalttigini gostermektedir [45].
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Brooks and Farrugia, % 30 ve % 70 ikame oranlarinda iirettikleri ucucu kiilli

betonda siinmenin, ugucu kiil miktarinin artigi ile arttigini belirtmislerdir [46].

Gifford and Ward yaptiklari ¢alismalarda ugucu kiillerin siinmeyi azalttigini, bunun
nedeninin ise ugucu kiillerin elastisite modiiliinii artirmasi ve toplam agrega miktarini

arttirirken siinme i¢in uygun hamur hacmini azaltmasi oldugunu sdylemislerdir [53].

Sonug olarak, ucucu kiillii betonlarda rotre davranisiyla siinme davranisi birbirine

benzemekte ve betona olumlu yonde katki saglamaktadir.

2.4.5. Ucucu kiillerin dayaniklilik 6zeliklerine etKisi

2.4.5.1. Ugucu kullerin gecirimlilik Gzerindeki etkisi

Bosluk orani diisiik, dolu bir beton mekanik yonden avantajli olmasinin yaninda ayn1
zamanda gecirimsizdir. Mineral katki maddelerinin en 6nemli islevleri betonda
bosluk yapisimi iyilestirmeleri ve gecirimliligi azaltmalaridir. Gegirimlilik; ¢imento
dozaji, su/¢imento orani, agrega graniilometrisi, ¢imento cinsi ve ugucu kiil

kullanimindan etkilenmektedir [31].

Kanitakis diisiik kirecli ucucu kiillerle yaptigi calismada, erken yaslarda ugucu kiillii
betonlarin diisiik dozajli betonlar gibi davrandigin1 ve bu yiizden gegirimliligin

kaginilmaz oldugunu sdylemislerdir [54].

Akman ve Erding, F tipi ugucu kil kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek oranda
ucucu kiil ilavesi ile klor gegirimliliginin biiyiik oranda azaldigimi saptamiglardir.
Ucucu kiiliin klor gecirimsizligini azaltan etkisinin ileriki yaslarda daha fazla
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ugucu kiil miktar1 diisiik olan betonlarda (< % 20)

gecirimsizlilikte beklenen yararin elde edilemedigini sdylemislerdir [55].

Sonu¢ olarak, ugucu killer C-H ile birleserek olusturduklar1 C-S-H jelleriyle

gecirimliligi de azaltmis olurlar.
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2.4.5.2. Ucucu kiillerin zararh kimyasallara dayanikhilik iizerindeki etkisi

Betondaki zararli kimyasal etki ikiye ayrilir. Bunlar; betonun bulundugu ortamin
olugturdugu zararhi etki ve beton icindeki bilesenlerin reaksiyonu sonucu ortaya

¢ikan zararl etki olarak sdylenebilir [1].

Portland c¢imentosunun reaksiyon sonucu agiga ¢ikardigi Ca(OHy) bir bazdir ve
asitlerden zarar gorlr. Asitler, serbest kireg ile reaksiyona girer ve suda ¢oziinen
tuzlar olustururlar. Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gecirimlilik artmakta ve

zararl kimyasallarin beton icerisine girisi hizlanmaktadir [31].

Mangat and Khatib, basit ikame yontemiyle % 22 ve % 32 oranlarinda iirettikleri F
tipi ugucu kiillii betonlarda siilfata kars1 direncin arttigim gozlemlemislerdir. % 55
nemli ve 20 °C sicakligindaki kiir kosullarinda saklanan betonlarda siilfata karsi

dayanikliligin arttigint gézlemlemislerdir [56].

Tikalsky and Carrasquillo yaptiklar1 ¢aligmalarda, yirmi farkli ugucu kiilii basit
ikame yontemiyle beton icerisinde kullanmiglar ve yliksek kiregli ugucu kiiliin siilfata
karg1 dayaniklilig1 azalttigim goézlemlerken diisiik kirecli ugucu kiiliin siilfata kargi

dayaniklilig1 arttirdigini belirlemislerdir [57].

Fidjestol, ucucu kiillerle irettigi betonlarda organik asitlere karsi dayanikliligi
incelemis ve ucucu kiillerin betondaki asitlere karsi dayanikliligi arttirdigini

belirlemistir [58].

Sonug¢ olarak; ucucu kiiller serbest kireci kullanip gecirimsizligi arttirdiklar igin
zararli kimyasallara dayanikliligi da arttirirlar. ACI 318-08°de bu faktorler dort ana
basliga indirgenerek bir grafiksel gosterimle Ozetlenmektedir (Sekil 2.4). Ayrica
beton yap1 elemanlarinin maruz kaldigi ¢evresel etki kaynaklar1 da (Sekil 2.5)’de

orneklendirilmektedir.
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FO (Uygulanamaz) — Donma -¢6ziilme
etkisine maruz kalmayan beton.

F1 (Orta derece) — Donma-¢ozilme etkisinde
beton (Ara sira neme ve/veya buz ¢oziicii
kimyasallara maruz kalan beton)

F2 (Siddetli) — Donma-¢ozilme etkisinde
beton (Stirekli neme maruz kalan beton)

F3 (Cok siddetli) — Donma-¢6zulme etkisinde
beton (Strekli neme ve buz ¢ozicl
kimyasallara maruz kalan beton)

Sulfat Etkisi

SO (Uygulanamaz)

— Toprak: SO4 <0.10 %

— Su: SO4 <150 ppml

S1 (Orta derece)

— Toprak: 0.10% < SO4 < 0.20 %

— Su: 150 ppm < SO4 <1500 ppm (ve deniz
suyu)

S2 (Siddetli)

— Toprak: 0.20 % <S04 <2.0%

— Su: 1500 ppm < SO, <10,000 ppm
S3 (Cok siddetli)

— Toprak: SO4> 2.0 %

— Su: SO4 > 10,000 ppm

Korozyon

CO0 (Uygulanamaz) — Kullanim siiresince
nemden korunan veya kuru kalacak beton.

C1 (Orta derece) — Kullanim siiresince neme
maruz kalip distan gelen kloriir etkisine
maruz kalmayan beton.

C2 (Siddetli) — Kullanim slresince neme ve
distan gelen kloriir etkisine maruz kalan
beton.

< >

Permeabilite

P0O-(Uygulanamaz) — Gegirimliligi
(permeabilite) bulunmayan beton.

P1-Su etkisine kars1 diisiik ge¢irimlilige sahip
beton.

Sekil 2.4. ACI 318-08’e gore cevresel etki siniflar1 [20]
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Sekil 2.5. Beton yapi elemanlarinin maruz kaldiklar1 ¢evresel etkiler [20]

2.4.5.3. Ugucu kullerin alkali-agrega reaksiyonu tizerindeki etkisi

Cimento hammaddesinde bazi alkali oksitler bulunur. Bu alkali oksitler, agrega
icinde aktif silis dumani1 bulunmasi durumunda ise silikat jeline donisiirler. Sodyum,
potasyum ve kalsiyum silikat1 olan bu jel sisme ve genlesme yapar. Bu da betonun
hacim sabitligini bozar ve ag seklinde sik catlaklar meydana getirerek alkali-agrega
reaksiyonuna neden olur. Bu olayin ger¢eklesmesi i¢in, ¢imento alkali oksit icermeli

ve agregalar icerisinde aktif silis bulunmalidir [31].

Kabayasaki et al., F tipi ugucu kiilleri % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda kullanarak
basit ikame yontemiyle iirettikleri betonlarda, ucucu kiil orani arttikca alkali-agrega

reaksiyonunun kontrol altina alindigini sdylemislerdir [59].

Sonu¢ olarak; ucucu kuller alkali-agrega reaksiyonunda dolayr betonda olusan
genlesme ve catlamalar1  azaltmaktadirlar. Cimento hamurundaki alkali
konsantrasyonu ucucu kiil tarafindan azaltilmakta ve bdylece zararl reaksiyon riski

azaltilir [1].
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2.4.5.4. Ugucu kullerin donma-¢oziilme dayamkhhg iizerindeki etkisi

Donma ¢oziilme dayanikliligi betondaki fiziksel etkenler arasinda en Onemli
ctkenlerdendir. Beton, icerisinde 6nemli miktarda bosluk igceren bir maddedir. Bu
bosluklarda ise ya betonun iiretilmesi sirasinda kullanilan su ya da betonun
gecirimliligi nedeniyle igeriye sizan su bulunmaktadir. Beton igerisindeki suyun
donmasi sonucu olusan genlesme, betonda ¢ekme gerilmeleri olusturur. Bu
gelismeler sonucunda ¢atlaklar olusur veya olusmus c¢atlaklar biiyiir. Bunu
engellemenin en iyi yolu betondaki hava boslugunun azaltilmasi ve kompasitesi
yiiksek dolu bir beton elde edilmesidir. Bunun disinda diger etkenler olarak,
agregalarin saglamligi, hidratasyon derecesi, ¢imento hamuru dayanimi ve nem

kosullar1 sayilabilir [42].

Virtanen yaptig1 calismalarda, ugucu kiiliin yiiksek oranda kullaniminin donma
¢cozlilme direncini azalttigin1 gozlemlemistir. Hava stiriikleyici katki kullanilarak
yaptig1 ¢caligmalarda ise hava miktar1 sabit tutularak katki miktar1 arttirilirsa, ugucu

kiillerin olumsuz etkilerinin ortadan kalkacagini séylemistir [60].

Sonug olarak, donma ¢oziilme olay: fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma
gelen ve donma ¢oziilme ¢evrimlerine maruz kalan biitlin betonlar kisa siirede hasar
gormektedirler. F ve C tipi ugucu kiillerin beton igerisindeki bosluklar1 daha iyi

doldurarak donma ¢dziilme dayanikliligini artirdig sdylenebilir.

2.4.5.5. Ucucu kiillerin deniz ortamina dayamikhhigmnin etkisi

Beton yap1 temellerinin sahil alanlarda tuzlu yeralti suyu seviyesinin altinda
yapilmasi, kilcal su emme ve buharlasma nedeniyle toprak altindaki betonda
kristallesmeye neden olur. Boylece ¢imento hamurunda kimyasal hasar meydana
gelir ve donat1 korozyona ugrayabilir. Gegirimsiz bir beton, bunlarin durdurulmasi
veya zararsiz bir diizeye indirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu agidan geg¢irimlilik deniz

suyundaki betonun dayanikliligini etkileyen en 6nemli faktdrdiir [1].
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Onabolu, F sinifi ugucu kiilleri % 30 oraninda kullanarak basit ikame yontemine gore
iirettigi betonlar1 deniz ortaminda saklamig ve kontrol betonuna gore basing
dayanimlarinin ve gecirimsizligin arttigin1 gézlemlemistir. Boylece yazar ugucu kiil

kullaniminin deniz ortamma dayaniklilig1 arttirdigini belirtmistir [61].

Sonug olarak, deniz suyunun betona verdigi zarara kars1 alinmasi gereken dnlemlerin
basinda dogru ¢imento kullanimi gelir. F ve C tipi ugucu kiiller puzolanik 6zellikleri
sayesinde, hidratasyon sirasinda agiga ¢ikan Ca(OH); ile reaksiyona girerek bosluk

yapisin1 azaltir ve dayanikliliga dnemli katk: saglar.

2.4.5.6. Ucucu kiillerin donati korozyonuna etkisi

Korozyon bir malzemenin yiizeyinin distan kimyasal etkiler veya elektrokimyasal
yolla degisime ugramasi olayidir. Celik malzemesinde bu degisim sonucu olusan
iriine pas denir. Gilinlimiizde korozyon, yapt elemanlarinin servis Omiirlerini
etkileyen en dnemli etken olmaktadir. Korozyon, donatilarda ve betonda birbirini
takip eden kimyasal reaksiyonlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Betonarmede donatiyi
paslanmaya karsi koruyan, betonun pH=13 civarinda bulunan yiiksek alkali
diizeyidir. Bu yiiksek alkali seviyesi diismeye bagladigi zaman beton artik i¢indeki
donatiyr korozyona karsi koruyamaz hale gelir ve donatilar paslanmaya baslar.
Paslanan donatinin hacmi genisler ve betonarmede donatilara paralel catlaklara sebep
olur. Beton bir kere catladiktan sonra, tamamen atmosferik etkilere maruz kalir ve

yap1 elemani biiyiik bir hizla dmriinii doldurur [62].

Malhotra et al., F smifi ugucu kiilleri kullanarak farkli su/¢cimento oranlariyla
uirettikleri betonlarda yaptiklar1 ¢aligmalarda, 8 yillik siire¢ igerisinde yalnizca
su/gimento orani yiiksek olan betonlarda korozyona rastlamislardir. Klor gecirimliligi
ile ilgili olarak yapmig olduklar1 ¢aligmalarda ise ugucu kiil kullaniminin klor

gecirimliligini azalttigin1 gézlemlemislerdir [53].

Sonug olarak, yapilan ¢alismalardan da goriildiigi gibi ucucu kiillerin gegirimliligi

azalttig1, dolayist ile donati korozyonuna olumlu etki ettigi soylenebilir.
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2.45.7. Ucucu kiillerin karbonatlasma iizerindeki etkisi

Portland ¢imentosu sonucu olusan serbest kirecin Ca(OH), dis ortamdaki CO; ile
reaksiyona girerek CaCOj3 olusturmasma karbonatlasma denir [3]. Iyi sikistiriimas,
uygun sekilde kiirlenmis ve diisilk su/cimento oramna sahip olan betonlar

karbonatlagmanin ilerlemesine direnecek kadar gecirimsiz olmaktadirlar [23].

Berry and Malhotra yapmis olduklar1 aragtirmalarda, katkili ¢imentolar ile yapilmis
olan betonlarin normal portland ¢imentosu ile yapilmis betonlara gére daha gabuk

daha ¢abuk karbonatlagmaya maruz kaldiklari sonucuna varmiglardir [16].

Sonug olarak, iyi kalitedeki ugucu kulli bir betonun, normal bir betona gore
karbonatlasmaya kargi koyabildigi soylenebilir [23]. Karbonatlasmanin daha az
olabilmesi i¢in geg¢irimsiz bir beton {iretilmesi ugucu kiillerinde gegirimsizlige

olumlu katk1 yaptig1 sdylenebilir.

2.4.5.8. Ugucu kullerin stilfata maruz betonlardaki etkisi

Siilfat, c¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olan bir iyondur. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis
betondaki aliiminli ve kalsiyumlu bilegenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit
ve al¢1 tasi olusturmasi ile gergeklesir. Reaksiyon {iriinleri betonda genlesme
meydana getirerek catlaklara ve dagilmalara yol acar, agrega-¢imento aderansinin
etkilenmesiyle betonun dayanimi diiser. Siilfat saldirisina ugramig betonun
karakteristik goriiniimii, Ozellikle kose ve kenarlardan baslayarak tim kiitleye
yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmelerdir. Betonun kolayca ufalanabildigi ve

yumusadigi goriiliir [63].

Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlar 1slanma-kuruma bélgesinde
buharlagsma nedeniyle betonun siilfat yogunlugunun artmasina yol agabilirler. Stilfat
etkisine yol agan bir diger kaynak c¢imentodur. Cimentonun CsA bileseninin ani

prizini O6nlemek igin iiretim asamasinda ¢imentoya az miktarda algi tas1 katilir.
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Zamana bagli genlesmenin ve beton dayaniminin etkilenmesini 6nlemek i¢in genelde
katilan algitasinin olusturacagi SOs miktar1 ¢imento agihgmin % 3’0 ile

sinirlanmigtir.

Siilfat iyonlar1 basta ¢gimentonun ana bilesenlerinden olan CsS ve C2S’in hidratasyon
uriind olan ve ¢imentoya bazik 6zelik kazandiran Ca(OH): ile birleserek kalsiyum
stilfat1 (CaSOs4), C3A ile birlestirerek Candlot tuzunu (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20)
olugturur [63, 64]. Candlot tuzunun 32 molekiil su igermesi nedeniyle hacim artisi
meydana getirmesi betonda catlak olusturur. Siddetli bir siilfat hasarina ugramis
betonun ge¢misi yiiksek oranda CsA igeren portland ¢imentosu ve ortamdaki yogun
SOsiile iligkilidir. Betonda siilfat olusumunu azaltmak igin CsA bilesen oran1 % 5’in
altinda olan siilfata dayanikli ¢imentolar gelistirilmistir [65]. Siilfata dayanikli
cimentolar disinda puzolan katkili ¢cimentolar genellikle betonun siilfat etkisine kars1
dayanikliligini artirmaktadir. Portland ¢imentosu ile karsilastirildiginda katkili
cimento hamurunun kimyasal saldirilara karst olan dayanikliligi, diisiik gecirimlilik
ve disiik klinker icerigi ve ileri yaslarda gelisen puzolanik reaksiyonla iliskilidir [66,
67].

2.5. Ucucu Kiillii Betonlarda Karisim Oranlama Yontemleri

Ucgucu kilin betonda kullaniminin farkli amaglar1 vardir. Bu amaglar soyle

siralanabilir:

Cimento miktarini azaltip beton maliyetini diisiirmek,
Hidratasyon 1sisin1 diigiirmek,

Islenebilirligi artirmak,

90 giin ve sonrasinda betonda istenilen dayanimi saglamak,

Betonun dayanikliligina katki saglamak,

o ok~ w Db PE

Atik kullanip ¢evreye katki saglamak [16].

Beton igerisinde en iyi olan miktarda kullanildiklar1 zaman ugucu killer beton
Ozeliklerine olumlu olarak etki etmektedirler. Fakat bu olumlu etkinin saglanmasi

icin ucucu kiillerin karigim yiizdelerinin ve etkilerinin ¢ok iyi hesaplanmasi
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gerekmektedir. Bununla birlikte ugucu kiillerin sahip olduklart kimyasal ve
mineralojik Ozelliklerin de iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla ugucu kullerin
beton i¢indeki kullanimlar1 bazi standartlarla sinirlandirilmaktadir. Ugucu kiiller,
beton igerisinde baslica iki sekilde kullanilmaktadirlar [16, 68];

— Portland ¢imentosu yerine ugucu kiillii ¢gimento kullanimi1

— Ugucu kiiliin beton igerisinde katki maddesi olarak kullanimi

Ucucu kdliun ¢imento icerisinde kullanimi, diger kullanima gore daha kontrolliidiir.
Boylece ucucu kiil ve ¢imento oranlar1 dnceden belirlenmekte ve karisim oranlari
sinirlandirilmaktadir. flave olarak ucucu kiil kullanilmas: ise daha genis incelenmesi
gereken bir olaydir. Ugucu kiil 6zeliklerinin de bilinmesi ve siirekli kontrol altinda

tutulmasi gerekmektedir [16, 68].

Ucucu kiillerin, beton icerisinde farkli gorevleri vardir. Taze betonda su ihtiyacini
azaltirken, sertlesmis betonda puzolanik yapilarindan dolayr baglayic1 6zelik
gosterirler, dayanimi artirirlar ve dayanikliiga Onemli katkilar saglarlar. Bu
ozelliklerine referans olarak yalniz portland c¢imentosuyla iiretilmis betonlar

alinmaktadir. Buna gore iki kabul yapilmaktadir [16];

— Ugucu kiiller beton dayanimini erken yaslarda azaltirlar.
— Esit iglenebilirligi saglamak icin, ugucu kiillerle iretilen betonlarin su

ihtiyaci, yalniz portland ¢imentosuyla iiretilen betonlara gére daha azdir.

Ugucu kiillerin beton igerisinde kullanilabilmeleri i¢in farkli karigim yontemleri

mevcuttur. Bunlardan baslica ii¢ tanesi [16, 68];

— Basit ikame yontemi (Cimentonun yerine kismi olarak ugucu kiil
kullanilmasi)

— Tlave yontemi (Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasr)

— Kismi ikame yontemi (Ugucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega
yerine kullanilmast)

1) Modifiye edilmis ikame yontemi
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2) Rasyonel oranlama yontemi

25.1. Cimentonun yerine kismi olarak ucucu kiil kullamlmasi (basit ikame

yontemi)

Basit ikame yonteminde, belli bir miktar ¢imento karisimdan ¢ikarilmakta ve yerine
ayn1 miktarda ucucu kiil konulmaktadir. Cikarilan ¢imentonun yerine eklenen ugucu
kiiller, baslangicta az baglayicilik 6zelligi gosterir ve ince agrega gibi davranirlar. Bu
nedenle karigimin islenebilirligi artmaktadir. Bu yontemle iiretilen betonlarin erken
yaslardaki dayanmimlar1 disiiktiir. Ancak ileriki yaslardaki basing ve egilme
dayanimlari yiiksektir. Hatta bazen yalniz portland ¢imentosuyla iiretilmis kontrol

betonlarinin dayanimlarindan daha yiiksek degerler bile alirlar [16].

Basit ikame yonteminin kullanilmasindaki baglica amag, kiitle beton iiretiminde
hidratasyon 1sisin1 diistirmek ve iglenebilirligi arttirmaktir. Ayrica kullanilan ugucu
kiiliin yiiksek veya diisiik kiregli olmasi da kullanim sirasinda farkliliklar
gosterebilmektedir [16].

2.5.2. Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmas (ilave yontemi)

Ilave yonteminde, karisimdaki ¢imento miktar1 degistirilmeden karisima ugucu kiil
eklenir. Ugucu kiiliin eklenmesiyle karisimdaki baglayict madde miktar1 artar.
Boylece betonun su ihtiyact ve kohezyonu artar. Betonun kullanim amacina bagh
olarak karigimda diger diizenlemeler yapilmalidir. Bu yaklagim, siilfata dayanikliligi
saglamak icin en az c¢imento faktorii ile ince agrega yerine puzolan kullanimini
arttirmak amaciyla ilk kez Price tarafindan kullanilmistir. Bu yontemde betonun

ileriki yaslardaki dayanimi artmaktadir [16].

2.5.3. Ugucu kuiliin kismi olarak ¢cimento ve ince agrega yerine kullanilmasi

(Kismi ikame yontemi)

Kismi ikame yonteminde, karisimdan ¢ikarilan ¢imento yerine farkli miktarda ugucu
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kiil konulmaktadir. Bundan sonra ise ince agrega ve su miktarinda degisiklik
yapilarak ayarlanmaktadir. Bu ¢aligmadaki baglica amag¢ ugucu kiil kullanimi ile
olusan en Onemli dezavantaj olan erken yaslardaki dayamim kaybini en aza
indirmektir. Ancak bu oranlama yapilirken, ugucu kiillerin maliyeti azaltma ve
islenebilirligi arttirma gibi avantajlarinin da disiiniilmesi gerekmektedir. Biitiin
etkenler goz Oniine alinarak ve deneme karisimlar1 yapilarak optimum performansa

ait karisim oranlar1 belirlenmektedir [16].

Bu yontem genel olarak modifiye edilmis ikame yontemi olarak bilinir. Ancak son
yapilan ¢alismalarla rasyonel oranlama yontemi adiyla ikinci bir oranlama yontemi

sOylenmektedir.

2.5.3.1. Modifiye edilmis ikame yontemi

Lovewell and Washa bu yontemi ilk kez 1958 yilinda kullanmislardir. Ayrica ugucu
kiilli  betonlarin  erken  yaslardaki  dayanimlarinin  kontrol  betonuyla
karsilagtirilabilecegini soylemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, erken yaslardaki
(3. ve 28. gilinler arasinda) basing dayanimlarinin ugucu kiillii ve ugucu kiilsiiz
betonlarda esit olmasi i¢in, ugucu kiillii betondaki toplam baglayic1 maddenin kontrol
betonundaki ¢imento miktarindan fazla olmasi gerektigini sdylemislerdir. Ancak
1960’lh yillarda yapilan caligmalar gdstermektedir ki; ugucu kiilli betonlarda
islenebilirlik ve ugucu kiil 6zellikleri de karigim oranlama yontemine gore goz oniine
alinmasi gereken faktorlerdir. Bunun ortaya ¢ikmasinda Abrams’in su/¢imento ile
dayanim arasindaki iligskinin belirlenmesinde kullanilan karisim oranlama yontemleri

biiyilik rol oynamistir [16].

2.5.3.2. Rasyonel oranlama yontemi

Rasyonel oranlama yontemi ilk kez Smith tarafindan kullanilmistir. Modifiye ikame
yonteminden farki, ugucu kiil i¢cin bir k faktorii tanimlanir ve kullanilir. Smith bu
yontemde, ugucu kiil agirligimin (f), karisimdan ¢ikarilan ¢imento agirligia (k*f) esit
olabilecegini sdylemistir [16]. Bu ¢alisma ile ilgili baz1 bilgiler ve ulagilan sonuglar

sOyle siralanabilir [69];
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Ucucu kiil kullanilmayan betonlarda, dayanimi etkileyen iki ana faktor
¢imento tipi ve su/¢imento oranmidir. Farkli sertlesme oranlarina sahip
betonlarda su/¢imento orani ayarlanarak ayni basing dayanimina ulasmak
mimkiindiir. Abrams’in basing dayanimi ve su/¢cimento arasindaki iliskiyi
inceleyen egrisi yardimi ile farkli betonlarda ayni basing dayanimini elde
etmek icin su/¢cimento oranlari segilebilmektedir.

Abrams’in basing dayanimi su/¢imento egrisi yardimi ile ugucu kiilli ve
kontrol betonlar1 arasinda da iliski kurularak ayni basing dayanimlaria
ulagmak miimkiindiir.

Ugucu kiil kullaniminda ii¢ tane belirsizlik vardir. Esasen ucgucu kiillerin
cimento igerisinde, katki olarak ve ince agrega olarak kullanimindaki mantik
aynidir. Cimento igerisinde % 25 oraninda kiil kullanmakla (25/100=0.25),
katk1 olarak % 20 ¢imento yerine ugucu kiil kullanmak (20/80=0.25) ayn1
oranlamayi gostermektedir. Ugucu kiiliin kullanimi ile iglenebilirligin azaldigi
gbzlenirse agrega/cimento oraninin da azaldigi goriiliir. Bunun anlami ise
ucucu kiilin agrega miktarin1 azaltarak ince agrega yerine kullanilmasidir.
Goriildiigi gibi li¢ yaklasimda da diisiince tarzi hatalidir. Ugucu kiilli
betonlar yeni bir beton olarak ele alinmali ve incelenmelidir.

Rasyonel yontem kullanilmadan 6nce ugucu kiillerin basing dayanimina etkisi
incelenmelidir. Ugucu kiilli ve kontrol betonlarimin basing dayanimi
su/¢cimento orami grafikleri incelenerek, ugucu kiillii betonlarin kontrol betonu
ile ayn1 basing dayanimini elde etmesi i¢in gerekli su/¢imento orani bulunur.
k ucucu kiiliin baglayicilik etkisi, f ugucu kiilin agirligi olmak iizere k*f
¢ikarilan ¢imentonun agirligi, w su miktari, ¢ ¢imento miktari ise ugucu kiilli
betonlarin, kontrol betonuna esit dayamima sahip olabilmesi icin etkin

su/¢imento orani asagidaki esitlikten (2.3) hesaplanabilir;

(w/c)e= = [ ] (2.3)
c + k*f C 1+(k*f/c)

k etkinlik faktoriiniin belirlenmesinde (2.3) denklemini kullanan Smith, farkl
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basing dayamimlart i¢in etkin su/¢imento oranlarimi segerek k etkinlik
katsayilarin1 bulmus ve buldugu k katsayilarinin ortalamasini alarak ugucu
kiiliin k etkinligini belirlemistir. Elde ettigi k etkinlik degerlerinin, 7., 28. ve
90. giinler arasinda ¢ok fazla degisim gostermedigini sdylemistir.

— Smith, baglayic1 etkinlik yontemi kullanarak iiretilen ugucu kiillii betonlarin
kontrol betonu ile esit dayanimda olmasi halinde, islenebilirliklerin her iki
betonda da esit oldugunu ancak ugucu kiillerin betonun kohezyonunu
arttirdigini soylemistir.

— Smith, 6nermis oldugu bu yontemde ugucu kiil ile iiretilen betonlarda basing
dayaniminin ve iglenebilirligin sabit kalmasi1 gerektigini soylemistir. Yazara
gore ucucu kiilli betonlarin basing dayanimlari, ugucu kiil, ¢cimento ve suyun
birbirlerine rolatif oranina baglhdir.

— Baglayic1 etkinlik yontemi, puzolanlarin ve katki maddelerinin beton
icerisinde kullaniminda da kullanigli olmaktadir.

— Diger karisim oranlama yontemleri, su ve agrega oranlarindan bagimsiz olup
sadece cikarilan ¢imento ve eklenen ugucu kiil miktarlarindan ibarettir.

— Ugucu kiiller, ayrismaya neden olan diisiik dayanimli betonlarda kohezyonu
saglamak, maliyeti diisiirmek ve ileriki yaslarda daha yiiksek dayanim elde

etmek i¢in kullanilmaktadirlar.

Ghosh 1975 senesinde, Abrams’m “iyi sikistirilmis betonlarin  dayanimlari
su/¢cimento orant ile ters orantilidir” fikrinden yola ¢ikarak, ayni su/¢imento
oranindaki betonun igerisine ugucu kiili de ekleyerek ugucu kiillii ve kontrol
betonlar1 arasinda bir iligki kurmustur. Kontrol betonunun su/¢imento oram (R),

sabitler (M ve N) olmak iizere ugucu kiillii betonun su/¢imento orani (R') soyledir;

R'=M+N*R (2.4)

Ghosh, laboratuvarda yaptigi calismada M ve N i¢in sonuglar elde etmis ve bunlar
grafige dokmiistiir. Bu sonuglarla karigim oranlamasinin yapilabilecegi soylenmistir

[16].
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Munday et al., 28. giindeki ama¢ dayaniminin ugucu kiillii betonlar ile elde edilmesi
icin yaptiklar1 ¢alismada, karigim oranlamasi i¢in bir prosediir dnermislerdir. Buna
gore karigim oranlamasinin yapilabilmesi i¢in bazi verilerin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu veriler soyledir;

— Su/¢imento oraminin belirlenmesi,

— Serbest su miktarinin se¢ilmesi,

— Ugucu kiil/¢imento oraninin belirlenmesi,

— Cimento ve ucucu kiil miktarlarmin belirlenmesi,
— Toplam agrega miktarinin belirlenmesi,

— Onceden deneme karigimlar1 yapilmast,

Alt1 farkli ugucu kiille yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, ucgucu kiillii betonlarla
kontrol betonunun 28. giindeki dayanimina erigsmisler, ileriki yaslarda ise ugucu killQ
betonlarin dayanimlarinin kontrol betonundan daha yiiksek degerler verdigini
gbzlemlemisglerdir. Biitiin u¢ucu kiillii numunelerde, kontrol betonunun 28. giindeki
dayanimina erigmek i¢in eklenen ugucu kiil miktarinin ¢ikarilan ¢imentodan daha
fazla oldugunu ve bu miktarin ugucu kiiliin cinsi ile degistigini gdzlemlemislerdir.
Ugucu kiillerin inceligi arttikca ¢ikarilan ¢imento miktarinin da artacagini

sOylemislerdir [16].

2.6. Ucucu Kllerde k Etkinlik Faktori ve Bu Konuda Yapilmms Calismalar

[Ik olarak Smith tarafindan &éne siiriilmiis olan k etkinlik faktdrii, bugiine kadar
bir¢ok arastirmada incelenmistir. Ancak bu konu hakkinda kesin olarak bir fikir
birligine varilamamistir. Smith’in yapmis oldugu bu arastirmanin konusu, k etkinlik
faktoriiniin bagli oldugu etkenleri belirlemek ve hesaplanmasi igin bir ydntem

geligtirmektir.

Munday et al., k etkinlik faktoriiniin kullaniminin pratikte zayif yonleri oldugunu
sOylemislerdir. Bunun nedenlerini de sdyle 6zetlemislerdir [16]; k etkinlik faktorii
sabit degildir. Kullanilan ¢imentoya, kiir kosullarina ve ama¢ dayanimini elde etmek

icin yapilan beton karisim oranlarina gore degismektedir. Istenilen islenebilirligi
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saglamak i¢in, ¢gimento ve ucucu kiiliin su ihtiyag¢lariin farkli olmasi ve farkli ugucu
kiillerin su ihtiyaglarinin farkli olmasi nedeniyle, agrega iceriginde ayarlama
yapilmas: gerekmektedir. Bu da yontemi kullanigsiz yapmaktadir. Bu yontem, her
tiirli kullanim i¢in karigik ve kullanissizdir.

Cannon 1968 yilinda yaptigi ¢aligmalarda, Abrams’in su/¢imento orani ile basing
dayanimi arasindaki iliskiyi kullanarak 28. ve 90. giinlerdeki ugucu kiillii betonlarin
basing dayanimlarini kontrol betonun basing dayanimiyla esitlemeye ¢aligmistir. Bu
sekilde iirettigi betonlarin etkinlik faktorlerinin maliyet agisindan ugucu kiil ve
cimento miktarlarina etkisini incelemis ve bu veriler 1s1ginda karisim oranlama
grafikleri ve tablolar1 {retmistir. Lovewell and Washa, Cannon’un yaptig
arastirmalar1 degerlendirerek, ugucu kiilli betonlardaki baglayici madde miktarinin
kontrol betonlarindaki baglayict madde miktarindan fazla olmasi gerektigini

sOylemislerdir [16].

Harrison yaptig1 ¢alismada, ugucu kiil ve ¢imento miktarlariin belirlenmesi i¢in {i¢

faktoriin 6nemli oldugunu séylemistir [70];

En kii¢iik, ( C + k*F ) miktar1

C = Cimento miktari (kg/m?)

F = Ugucu kiil miktar1 (kg/m®)

k = Avrupa sartnamesi EN 206’ya gore tasarlanmis etkinlik faktorii
En biiylik, w / ( C + k*F ) oran1

Istenilen beton dayanimi i¢in gerekli olan su/baglayict orani (R) Tip I ¢cimentosu ile
yapilan ¢alismada kullanilan ugucu kiil i¢in k degerinin 0.3 ile 0.5 araliginda bir
deger oldugu belirtilmistir.  Ugucu kiil i¢in k degeri ¢imento igerisinde
kullanildiginda 1 olmaktadir. Ugucu kiiliin dayanima gerg¢ek katkisinin esitlikte yer
almasi gerekir. Su/etkin baglayic1 orani asagidaki denklemdeki gibidir [29];

R=w/(C +kg*F) (2.5)
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Tip I 42.5 ¢imento ve % 30 ucucu kiil kullanilarak {iretilen betonlarda, k degerinin
0.2 ile 0.45 araliginda bir deger oldugu bulunmustur. Ugucu kiil kullanimi arttik¢a k
degeri diismekte, ucucu kiil kullanimi azaldikga k degeri yiikselmektedir [29].

Akman ve Yiicel etkinlik faktoriinii, ugucu kiilin baglayiciliginin ¢imentonun
baglayiciligina orani olarak tanimlamislar, belirlenmesinde ise Bolomey formiiliinii

kullanmiglardir [61].
fe=Keg{[C/(W+h)]-a} (2.6)

Burada; f. betonun basing dayanimi (MPa), Kg Bolomey katsayisi (MPa), C
betondaki ¢imento dozajini (kg/m®), W betondaki su miktarim (kg/m®), h betondaki
hava miktarini (dm3/ m3) ve a ise yasa ve kiir kosullarina bagh bir katsayidir. Yazarlar
Bolomey formiiliiniin kullanimi i¢in ilk olarak yalniz portland ¢imentosuyla kontrol
betonu uUretmislerdir. Elde edilen basing dayanimi ile k ve Kg katsayilari
bulunmugtur. Ugucu kiillii beton iiretiminde ise bu katsayilart kullanmiglardir. C
cimento miktar1 yerine baglayict madde miktarimi ifade etmek icin C’( k*f ) degeri

kullanilir. Béylece ugucu kiil iiretiminde Bolomey formiilii $6yle olmaktadir [70,71];

f.=Ke{[(C+K*F)/(W+h)]-a} 2.7)

Burada; F (kg/m?) betondaki ugucu kiil miktaridir.

Ucucu kulli beton Uretildikten sonra bilinmeyen tek deger olarak k faktori kalir.
Degerler yerine konularak k faktorii hesaplanir. Bu arastirmanin elestiriye agik tarafi
ucucu kiil igeren ve ugucu kiil icermeyen betonalrda ayn1 Kg Bolomey katsayisinin
kullanilmasidir. Yazarlar, C sinifi ugucu kiilleri kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, k
etkinlik katsayisinin siliko ve siilfo-kalsik ugucu kiillerde 0.14 ile 0.57 arasinda
degistigini gozlemlemislerdir [72].

Giiler, Bolomey formiiliinii kullanarak F siifi Orhaneli ugucu kiiliiyle yaptig
caligmada, k etkinlik faktoriiniin 0.17 ile 0.36 arasinda degistigini gdzlemlemis,

ancak k etkinlik faktoriiniin degisken oldugunu belirtmistir [71].
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Ozcan, yapmis oldugu ¢alismada % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda ¢imentoyu cikarip
yerine farkli miktarlarda C ve F smifi ugucu kiiller ekleyerek betonlar iiretmistir.
Urettigi betonlarda Bolomey formiiliinii kullanarak buldugu k etkinlik faktdrii F ve C
smifi ugucu kiiller i¢in sirasiyla 0.62 ve 0.79°dur. Ancak eklenen ugucu kiil
miktarinin ¢ikarilan ¢imento miktarindan daha az oldugu séylenmistir. Bu ¢aligmada
gozlemlenen bagka bir 6zellik, C smifi ugucu kiillerin baglayiciliklarinin daha fazla
olmasi1 ve erken yaslardaki dayanimlarinin daha iyi olmasi nedeniyle k etkinlik

faktorlerinin de yiiksek olmasidir [70].

Babu and Rao, k etkinlik faktoriiniin belirlenmesinde Smith’in de belirtmis oldugu
su/cimento oraninin basing dayanimai ile karsilastirilmasindan yararlanmigtir. Bunun
icin yalmz ¢imento kullanilarak iiretilmis beton ile ugucu kiillii beton arasindaki

su/cimento farkini kullanmiglardir [73].

Aw = (wlc) — [WI(C’+k*f)] = [wi(c’+k*)] — [wi(c’+T)] (2.8)

Aw degerinin belirlenebilmesi i¢in ugucu kiilli ve ucucu kiilsiiz betonlarin
su/¢cimento ve basing dayanimi degerlerinin arasindaki iliskiyi gosteren grafigin
cizilmesi gerekmektedir. Ugucu kiiller i¢in baslangigta ortalama bir k fakori
bulunmaktadir. k faktoriiniin (2.8) denkleminde yerin konulmasi ile Aw1 degeri elde
edilmekte ve ucucu killii betonun ¢ — w/(c + k*f) (basing dayanimi1 — su/baglayici
madde) grafigi Aw; farki kadar yerdegistirmektedir. Yeni grafikte, farkli yiizdelerle
ugucu kiile sahip betonlarin her bir ugucu kiil yiizdesi i¢in kontrol betonu ile

arasindaki su/baglayict madde orani farki, Aw, degerini olusturmaktadir [73].

Yazarlar, farkli yiizdelerle ve farkli ugucu killer kullanarak urettikleri betonlarda k
faktoriiniin 0.2 ile 0.8 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Bu degerlerden yola
cikarak ortalama bir deger almislar (=0.5) ve bunun adma da genel etkinlik faktorii
(ke) demislerdir. ke degerinin (2.8) formiiliinde yerine konulmasi ile o-E/w grafigi
Uzerinde AE; diizeltmesi yapilmaktadir. Yeni grafik tizerindeki her ugucu kiil yiizdesi
icin ayr1 ayr1 AE, diizeltmesi yapilmaktadir. Bu diizeltme i¢in (2.8) formiiliinde ke
faktortine bir k, faktoru eklenmektedir. Yazarlar bu k, faktortint, yizdesel etkinlik

faktorii olarak tanimlamislardir. ke ve kp faktorlerinin toplami, her bir ugucu kiil
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ylizdesi i¢in bir k etkinlik faktorii olusturmaktadir (k = ke + k;, ) [73].

Yazarlar, C ve F smifi ugucu kiilleri % 75, % 67, % 50, % 35, % 25 ve % 15
oranlarinda beton igerisinde kullanmiglar ve bu sonuglar 1s181inda her bir ugucu kiil
ylzdesi i¢in kp degerleri bulmuslardir. Calismalar1 sonucunda k, degerinin, ugucu
kiiliin yerlestirme oranina gore degistigini gozlemlemigler ve bunu Sekil 2.6’da
goriilen grafikle ifade etmislerdir. Elde edilen k, faktoriiniin diagramina k. faktori
eklenerek Sekil 2.7’de goriilen ugucu kiiliin k etkinlik faktorii belirlenmektedir [73].

1.00

P 8%

¥irdensl Etkintik Fakbbri (k)

S v 8 &

Usucu Kol Degigtirme Yiordesi { % )

Sekil 2.6. Ugucu kiil yer degistirme yiizdesi — etkinlik faktorii diyagramu [73].

Sekil 2.6’da gortldigi gibi k etkinlik faktorii, ugucu kiiliin yerlestirme oranina baglh
olarak farklilik gostermektedir. Yapilmig olan diger ¢alismalarda oldugu gibi ugucu
kiiller i¢in tek bir k etkinlik faktorii degeri belirlemek uygun olmamaktadir. Babu and

Rau’nun ¢aligmalarindan elde ettikleri sonuglar soyledir [73];

— ketkinlik faktorii i¢in farkli yiizdelerde yerlestirme oramna gore tek bir deger
alimamamaktadir. ke faktorii iginse yapilan On arastirmalar ve daha onceki
aragtirmacilarin  elde ettigi sonuglar g6z Oniine almarak 0.5 degeri

alinmaktadir.
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— Farkli yerlestirme oranlar i¢in farkll k, degerleri bulunmali ve bu degerler
biitiin yerlestirme oranlar1 i¢in ayn1 kabul edilen ke degerine eklenerek ucucu
kulun k etkinlik faktort belirlenmelidir.

— En blyik k etkinlik degeri % 10 ve % 20 oranlar1 arasinda ugucu kiil
konulmas ile elde edilmektedir. Bu oranlarda ugucu kiil eklendiginde 28
giinliik basing dayanimlari fazla degismemektedir.

—  Onceki arastirmacilarin belirttigi gibi ugucu kiil eklenme oran1 % 40°a kadar,
k etkinlik faktorii kullanilarak dayanimin tahmin edilmesi tutucu degerlerle
sonu¢lanmaktadir.

— Farkli su/baglayici madde oranlarinda ve farkli ugucu kil yerlestirme
yiizdelerinde, genel ve ylizdesel etkinlik faktorii kullanilarak betonun basing

dayanimindaki degisimi belirlemek miimkiin olmaktadir.

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda farkl etkinlik faktorii degerleri vardir. Smith, 20
farkli ucucu kiil ile yaptigi deneylerde 28 giinlik basing dayanimlar: i¢cin 0.231
degerini elde etmis ve 0.25 degerini optimum etkinlik faktorii i¢in teklif etmistir.
Alman standardi DIN 1045, etkinlik faktoriinii 0.30 olarak Onermistir. Avrupa
standardi prEN 206 kiitlece ucucu kiil/cimento oraninin 0.33’ten kii¢iik olmasi
gerektigini belirterek k’nin CEM 1 32.5 ¢imentosu i¢in 0.2, CEM I 42.5 ¢imentosu

icin 0.4 alinmasini dnermistir [68].

Yapilmig olan c¢aligmalar incelendiginde k etkinlik faktoriniin belirlenmesi
hususunda farkli kabuller yapilmis net bir sonuca varilamamistir. En 6nemli nedeni
ise k degerinin bagli oldugu etkenlerdir. Ugucu kiilin tipi ve kullanim miktari,
¢imentonun cinsi ve kullanim miktari, hedeflenen basing dayanimi, kiir kosullari,
agrega, betonun islenebilirligi, su miktar1 ve eklenen kimyasal katkilar k etkinlik

faktorundn belirlenmesinde en énemli parametrelerdir.

Tez ¢aligmasinda ii¢ farkli dozaj ve ii¢ farkli ugucu kiil eklenme oranina sahip 39
farkli beton serisi Uretilmis, arastirmanin genis kapsamli olmasi1 hedeflenmistir. Ayn1
dayanima sahip F ve C tipi ugucu kiil ikameli ve ikamesiz betonlarin dayaniklilik
hususunda nasil bir performans gosterdigi mekanik ve dayaniklilik deneyleri

yapilarak kargilagtirmali olarak incelenmistir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calismanin Amaci

Farkli ¢imento dozajlarinda, farkli ¢imento ¢ikarim oranlarina ve ugucu kiil eklenme
oranlarima gore F ve C tipi ugucu kullerin ¢imentoya ikame edilmesinin mekanik
Ozeliklerinin degisimi, ugucu kiil etkinlik faktorlerinin karsilastirilmas: kontrol
numunelerle ayni basing dayanimini veren seriler i¢in dayamikliliginin arastirilmasi
ve karsilastirmalar yapilmasi amaglanmistir. Bu calismada Zonguldak-Catalagzi
Termik Santrali’'nden temin edilen F tipi ugucu kiil, Cayirhan Termik Santrali’nden
temin edilen C tipi ugucu kil ve CEM 1 42.5 R ¢imentosu kullanilmistir. Ugucu kiil,
beton karigimina belirli oranlarda ¢ikarilan ¢imentonun yerine belirli oranlarda

eklenmigtir. Karisimlar esit iglenebilirlige sahip olacak sekilde tasarlanmigtir.

3.2. Uretilen Betonlarin Ozelikleri

Numunelerin Gretimi istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi
Laboratuvarinda yapilmis olup yapilan ¢aligmalarda toplam 39 seri beton tiretilmistir.
Bu 39 seri kendi i¢inde 3 ana seriye ayrilmis, her seride bir adet kiilsiiz kontrol
numune tretilmistir. Kontrol numuneleri i¢in ¢imento dozajlar1 260, 320 ve 400
kg/m*tiir. F ve C tipi ugucu kiil ikameli betonlarla tasarlanan serilerde ise betonlarin
3 tanesinde % 10, diger 3 tanesinde ise % 17 oranlarinda ¢ikarilan ¢imento yerine 3
degisik oranda ugucu kiil katilmis ve iiretilen betonlarin isimlendirilmeleri Tablo 3.1

ve Tablo 3.2°de verilmistir.

Uretilen tiim betonlarda CEM | 425 R ¢imentosu ve F ya da C tipi ucucu kil
kullanilmigtir. Tiim seriler, esit islenebilirlikte (TS EN 206-1’e gore S3 kivaminda ve

14-17 cm ¢6kme miktarinda) olacak sekilde tasarlanmistir. Ugucu killi karigimlarda,
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cikarilan ¢imentonun yerine ayni oranda ugucu kiill koyulmadigindan, toplam
baglayict miktar1 sabit degildir. Karigimlarda diisiik dozajhi (260 ve 320 kg/m°)
serilerde ¢imento ve ugucu kil agirhiklar1i toplaminin % 1’i kadar orta
akiskanlastirici, yiiksek dozajli (400 kg/m?) seride ise cimento ve ucucu Kkiil
agirliklart toplaminin % 1.5°1 kadar siiper akiskanlastirict kullanilmigtir. Deneysel
calisma igin gerekli agrega graniilometrisi ve agreganin tlirii tiim serilerde ayni
tutulmustur. Tim serilerde gerekli malzeme miktarlar1 hesaplanmis ve bu verilerle

iiretim yapilmistir.

Tablo 3.1. F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin kodlanmasi

BETON KODU CI(II\(/{J]}ZrIE%O EKSI(IO,/"OF)ILEN UCE@ﬁn g;w_ EKIZ(yEoI;lEN
C260 (%0KO0) 260 0 0 0
C234F39 (%10K1,5) 234 10 39 15
C234F52 (%10K2) 234 10 52 20
C234F65 (%10K2,5) 234 10 65 25
C216F44 (%17K1) 216 17 44 17
C216F66 (%17K1,5) 216 17 66 255
C216F88 (%17K2) 216 17 88 34
C320 (%0KO0) 320 0 0 0
C288F32 (%10K1) 288 10 32 10
C288F48 (%10K1,5) 288 10 48 15
C288F64 (%10K2) 288 10 64 20
C266F54 (%17K1) 266 17 54 17
C266F81 (%17K1,5) 266 17 81 255
C266F108 (%17K2) 266 17 108 34
C400 (%0KO0) 400 0 0 0
C360F40 (%10K1) 360 10 40 10
C360F60 (%10K1,5) 360 10 60 15
C360F80 (%10K2) 360 10 80 20
C332F68 (%17K1) 332 17 68 17
C332F102(%17K1,5) 332 17 102 255
C332F136 (%17K2) 332 17 136 34

(C234F52 (%10K2)); 260 dozajli karigimdan % 10 oraninda ¢imento g¢ikarilmis,

yerine % 20 oraninda F tipi ugucu kiil eklenmis demektir.



Tablo 3.2. C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin kodlanmasi
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IMENTO EKSILTILEN | UCUCU KUL | EKLENEN

BETON KoDU “lgim) (%) " igimy (%)
C260 (%0K0) 260 0 0 0
C234C39 (%10K1,5) 234 10 39 15
C234C52 (%10K?2) 234 10 52 20
C234C65 (%10K2,5) 234 10 65 25
C216C44 (%17K1) 216 17 44 17
C216C66 (%17K1,5) 216 17 66 25.5
C21688 (%17K?2) 216 17 88 34
C320 (%0K0) 320 0 0 0
C288C32 (%10K1) 288 10 32 10
C288C48 (%10K1,5) 288 10 48 15
C288C64 (%10K?2) 288 10 64 20
C266C54 (%17K1) 266 17 54 17
C266C81 (%17K1,5) 266 17 81 25.5
C266C108 (%17K2) 266 17 108 34
C400 (%0K0) 400 0 0 0
C360C40 (%10K1) 360 10 40 10
C360C60 (%10K1,5) 360 10 60 15
C360C80 (%10K2) 360 10 80 20
C332C68 (%17K1) 332 17 68 17
C332C102(%17K1,5) 332 17 102 25.5
C332C136 (%17K2) 332 17 136 34

0 ; 0zajl karisimdan % oraninda ¢imento c¢ikarilmis,
C234C52 (%10K2)); 260 dozajli k dan % 10 da ¢i kar1l

yerine % 20 oraninda C tipi ugucu kiil eklenmis demektir.

3.3. Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

3.3.1. Cimento

Uretimi yapilan beton serilerinin tamaminda, Ak¢ansa Cimento Fabrikasindan temin

edilen CEM | 425 R ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zelliklerini gosteren deneyler Akcansa Cimento Fabrikasinda yaptirilmig

olup, sonuglar Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te verilmistir. Kimyasal analiz TS
EN 196-2, fiziksel denemeler TS EN 196-3 ve TS EN 196-6, dayanim denemeleri
ise TS EN 196-1 standartlarina uygun yapilmistir. Cimento TS EN 197-1 standardina

uygundur.



Tablo 3.3. CEM | 42.5 gimentonun fiziksel dzelikleri
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Sonug Standart
Ozgiil Agirhik 3.12
Priz Siresi | Baslama (dakika) 132 > 60
(Vicat) | Bitis (dakika) 185
Hacim Genlesmesi (Le Chatelier) (mm) 1 <10
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm*gr) 3.760
incelik |45 pm elek kalintisi (%) 5.3
90 pm elek kalintisi (%) 0.2
Tablo 3.4. CEM | 42.5 gimentonun kimyasal 6zelikleri
Kimyasal Bilesimin Kimyas..elll Bil§§imin Standart
Tanimi Yizdesi
Gozlnen SiO, 20.63
CK 0.49 <5
Al,O3 4.71
Fe,04 341
Cao 63.64
MgO 1.24
SO;3 2.98 <4
KK 1.25 <5
Cr 0.0357 <0.1
Na,O 0.23
K,0 0.91
Tayin Edilemeyen 0.96
Serbest CaO 1.10
o CsS 52.73
%% C,S 19.45
é = C:A 6.72
C,AF 10.38
LSF 0.94
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Tablo 3.5. CEM | 42.5 ¢imentonun mekanik 6zelikleri

Gin Basing Dayanim1 (MPa) Standart (MPa)
2 29.1 >20.0
7 44.0 -
>425
28 56.7 <625

3.3.2. Agregalar

Caligmada agrega olarak dogal kum, kirma kum, kirmatas I ve kirmatag II
kullanilmigtir. Dogal kum Kemerburgaz-Akpinar Koyli’nden, diger agregalar ise
Istanbul-Cebeci yoresi’nden temin edilmistir. Agregalarin birim agirliklart TS
3529’a, Ozgiil agirliklart ise TS EN 1097-6’ya uygun olarak belirlenmis, sonuglar
Tablo 3.6’da gosterilmistir. Deneylerde kullanilan agregalarin, TS 3530 EN 933-1’e
gore yapilmis elek analizi sonuglari Tablo 3.7°de goriilmektedir. Karigim agregasinin
graniilometrisi B32 egrisine yakin olacak sekilde secilmis, graniilometri egrisi Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.6. Agregalarin birim agirlik ve 6zgiil agirlik degerleri

Malzeme | Birim agirhk (kg/dm?) Ozgiil agirhk
Dogal kum 1.45 2.66
Kirma kum 1.56 2.69
Kirmatas | 1.45 2.69
Kirmatas Il 1.39 2.71
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Tablo 3.7. Agregalarin elek analizi sonuglari

Elek A¢ikhgir (mm)

Agrega Elekten Gegen Malzeme Yuzdesi (%) Incelik

Cinsi Modulu
315 16 8 4 2 1 0.5 | 0.25
Dogal Kum
(% 25) 100 100 100 100 | 99 | 99 98 | 11.6 0.92

Kirma Kum
(% 19) 100 100 100 79 47 31 21 10.2 3.12

Kirmatas |
(% 29)

Kirmatas 11
(% 27) 100 49 0.3 0 0 0 0 0 6.51

100 100 61 11 4 | 34 |05 0 5.20

100

100

90 1

80 -

70 A —@&— Karigsim
-=<>--C32

- =/ - B32

- -A32

Elekten Gecen Malzeme Ylizdesi (%)
a1
o
L

0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Elek Aciklgi (mm)

Sekil 3.1. TS 706 referans ve karisim agregasinin graniilometri egrileri

3.3.3. Ugucu kullerin ozelikleri

Caligmada kullanilan ugucu kiiller, Cayirhan Termik Santralinden elde edilen C tipi

ucucu kiill ve Catalagzi Termik Santralinden elde edilen F tipi ugucu kiillerdir.
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Kullanilan Ugucu kiiller ASTM C 618’e gore incelendiginde Cayirhan Termik
Santrali C sinift puzolan ve Catalagzi Termik Santrali F sinifi puzolan olarak kabul
edilmektedir. Ugucu killerin kimyasal ve fiziksel Ozeliklerini gosteren deneyler
Akcansa Cimento fabrikasinda yapilmistir. Bu deneylere ait veriler, Tablo 3.8, 3.9,
3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13’de gorilmektedir.

Tablo 3.8. Catalagz ucucu kiiliiniin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimin Tanim | Kimyasal Bilesimin Yiizdesi
CaCO; + MgCO3 2.55
H,O 0.20
SiO; 58.58
Al,04 23.40
F6203 6.97
CaO 1.55
MgO 2.76
SO; 0.45
Na,O 0.46
K20 411
Klorir (CI") 0.0319
KK 0.20
Serbest CaO 0.10

Tablo 3.9. Catalagz1 ucucu kiiliiniin fiziksel 6zelikleri

Ozgiil Agirlik 1.84
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) Toplam (mm) 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/gr 2.165
Incelik {90 um elek istiinde kalan yiizde (%) 15.1
45 um elek tstunde kalan yizde (%) 41.4

Tablo 3.10. Catalagzi ugucu kiiliiniin puzolanik aktivitesi

Gun Aktivite Endeksi (%) TS EN 450
7 76 -
28 78 > 75




Tablo 3.11. Cayrrhan ucucu kiiliiniin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimin Kimyasal Bilesimin Yiizdesi
Tanim
CaCO; + MgCO3 1.25
H.0 0.20
SiO; 46.38
Al,O3 13.90
Fe,03 8.26
Ca0O 15.11
MgO 6.68
SOs 4.26
Na,O 2.13
K20 2.78
Klorir (CI') 0.0638
KK 0.22
Serbest CaO 0.15
CK -

Tablo 3.12. Cayirhan ugucu kiiliiniin fiziksel 6zelikleri

Ozgiil Agirhik 2.34
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) Toplam (mm) | 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/gr 2.100
. 90 um elek ustiinde kalan ylizde 24.8
Incelik| (%)
45 um elek Ustiinde kalan ylizde 42.3
(%)

Tablo 3.13. Cayrrhan ucucu kiiliiniin puzolanik aktivitesi

Gin Aktivite Endeksi (%) [ TS EN 450

28 83 >75

56
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3.3.4. Orta akiskanlastiric1 katki maddesi 6zelikleri

Calismada yogunlugu 1,16 kg/dm3 olan, kahverengi siv1 goriiniimlii olan, pH degeri
5,0-8,0 arasinda olan orta akiskanlastirici katki maddesi kullamlmigtir. Orta
akiskanlastirici, diisiik dozajli (260 ve 320) ve esit islenebilmeli kontrol ve ugucu
killi betonlarda; kontrol betonda gimento, ugucu killi betonlarda gimento+ugucu
kiil miktarinin % 1°i oraninda kullanilmistir. Tablo 3.14’te orta akiskanlagtirici katki

maddesiyle ilgili 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.14. Orta akiskanlastiric1 katki maddesinin 6zelikleri

BV/MR
Standart| Katkili
Beton
TSEN
934-2
Su azaltma (katkil1 betonda kontrol betona gore enaz) | %5 % 16

Katkil1 betonun basing dayaniminin kontrol karisimindakine orani, %
olarak en kugik

3 Ginluk 110 154
7 Glnlik 110 121
28 Gunluk 110 126

3.3.5. Siiper akiskanlastiric1 katki maddesi 6zelikleri

Calismada ayrica, yogunlugu 1.20 kg/dm3 olan, kahverengi sivi goriiniimlii, pH
degeri 6.0-8.0 arasinda olan siiper akigkanlastiric1 katki maddesi kullanmilmistir. Stiper
akiskanlastirici, yliiksek dozajli (400) ve esit islenebilmeli kontrol ve ugucu kiilli
betonlarda; kontrol betonda ¢imento, ucucu killi betonlarda gimento+ugucu kil
miktariin % 1.5’i oraninda kullanilmigtir. Tablo 3.15°te siiper akiskanlastirict katki

maddesiyle ilgili 6zellikler verilmistir.
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Tablo 3.15. Siiper akigkanlastirict katki maddesinin 6zelikleri

BV/MR
Standart Katkili
Beton
TSEN | ASTM
934-2 C-494
Su azaltma %12 %12 %19

Katkili betonun basing dayaniminin kontrol karigimindakine orani, %
olarak en kiglk

1 Gunlik 140 140 162
3 Gunlik - 125 149
7 Gunlik - 115 143
28 Gunluk 115 110 133

3.4. Beton Karisimlari

260 kg/m3, 320 kg/m3 ve 400 kg/m3 olmak lizere 3 farkli ¢cimento dozaji secilmistir.
Biitiin serilerde en biiyilk agrega boyutu, graniilometrisi ve islenebilirlik sabit
tutulmustur. Her dozaj i¢in biri kontrol betonu olmak {izere yedi farkli su/¢imento
oraninda beton tiretimi yapilmistir. Kontrol betonu disindaki alt1 serinin ti¢tinden %
10, diger iiglinden % 17 oraninda ¢imento ¢ikarilmigtir. Cikan ¢imentonun yerine; %
10 icin % 10, % 15 ve % 20 oraninda ugucu kiil (sadece 260 kg/m3 dozajinda % 15,
% 20 ve % 25 oraminda ugucu kiil eklenmistir) % 17 igin ise % 17, % 25.5 ve % 34
oraninda ucucu kiil eklenmistir. Her serisi 40 dm® tiretilen 21 seri beton icin 1 m*'e

giren gercek malzeme miktarlar1 Tablo 3.16 ve Tablo 3.17°de verilmistir.

3.5. Beton Uretimi

S6zkonusu beton Gretimleri Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Yap1
Malzemesi Laboratuvari’nda yapilmigtir. Her beton serisi i¢in gerekli beton
hesaplanmis, {iretimler 45 dm?® kapasiteli diisey eksenli karistiricida yapilmistir. Egit
islenebilirligi saglamak amaci ile her seri i¢in deneme betonlari tiretilmis ve karigima
girecek su miktarlari 6nceden bulunmustur. Agregalar, cimento ve ugucu kil ilk 6nce

kuru olarak iki dakika karistirilmistir. Beton retimi siiresince su kaybini engellemek
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icin, malzemeler miksere konmadan once karistiricinin i¢ yiizeyi nemlendirilmistir.
Ardindan koyulacak suyun dortte ticti eklenerek iki dakika karigtiritlmistir. Son olarak
suyun geri kalan dortte bir’lik kismi siiper veya orta akigkanlastirict ile karigtirilarak
beton karigimina ilave edilmis ve karigim yeterli kivama gelene kadar karigtirma
islemine devam edilmistir. Daha sonra numuneler 6nceden yaglanmig olan kaliplara
yerlestirilmigtir. Numuneler kaliplara kisim kisim yerlestirilmigtir. Her bir kisim
kaliba yerlestirildikten sonra beser Saniye, toplamda on saniye sarsma tablasinda

vibrasyon uygulanarak betonun iyi bir sekilde yerlesmesi saglanmistir.

Toplam alt1 adet 15 ¢cm boyutlu kiip, alt1 adet 10/20 cm boyutlu silindir ve alt1 adet
7/7/28 cm boyutlu prizma numune 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve 23+2 0C
su dolu kiir havuzu igerisinde saklanmistir. 28. ve 90. glnler sonunda numuneler kir

havuzundan alinarak sertlesmis beton deneyleri yapilmistir.



Tablo 3.16. F tipi ugucu kil ile iiretilen betonlarin gergek bilesimleri (1m® betona giren malzemeler)
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BETON Dogal |Kirma Kum | Kirmatas | | Kirmatas Il |Cimento|Ucucu Kil| Katki | Su | Cokme | Hava Boslugu 5 Birim , SWCim+UK Kon;passite
KODU | Kum (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) | (kg) | (cm) (%) Agirhk(kg/dm’) (m*/m°)
C260 464 357 544 511 265 0 2.65 195 | 155 2 2.34 0.74 0.783
C234F39 454 349 533 499 241 40 2.81 195 16 21 231 0.69 0.782
C234F52 450 346 527 495 241 54 2.95 196 | 155 1.9 2.31 0.67 0.783
C234F65 442 340 518 486 242 67 3.09 197 14 2.2 2.3 0.64 0.778
C216F44 453 348 531 498 224 46 2.69 196 | 155 24 2.3 0.73 0.778
C216F66 450 346 528 495 221 68 2.89 196 14 1.7 231 0.68 0.785
C216F88 439 338 515 483 221 90 3.11 197 14 2.29 0.63 0.780
C320 448 344 525 492 331 0 3.31 198 | 165 2.34 0.60 0.779
C288F32 456 350 535 501 289 32 3.21 186 | 155 1.6 2.35 0.58 0.795
C288F48 445 342 521 489 293 49 3.42 192 15 1.6 2.34 0.56 0.789
C288F64 431 331 505 474 296 66 3.62 201 | 145 1.8 231 0.56 0.778
C266F54 442 340 518 486 273 55 3.29 196 | 145 1.9 231 0.60 0.782
C266F81 427 328 501 469 274 84 3.58 201 16 21 2.29 0.56 0.775
C266F108 416 320 488 458 274 111 3.85 203 16 2.27 0.53 0.774
C400 441 339 518 486 409 0 6.13 170 15 2.37 0.42 0.795
C360F40 447 344 525 492 361 40 6.02 160 17 25 2.38 0.40 0.810
C360F60 437 336 513 481 360 60 6.31 162 17 2.7 2.36 0.39 0.806
C360F80 427 328 501 470 362 81 6.64 | 170 17 2.2 2.35 0.38 0.802
C332F68 440 338 516 484 336 69 6.07 165 16 24 2.35 0.41 0.806
C332F102 428 329 502 471 335 103 6.58 164 17 2.4 2.34 0.37 0.807
C332F136 398 306 467 438 341 140 7.21 180 | 155 3 2.28 0.37 0.784




Tablo 3.17. C tipi ugucu kil ile iiretilen betonlarmn gergek bilesimleri (1m® betona giren malzemeler)
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BETON Dogal Kum | Kirma Kum | Kirmatas | | Kirmatas Il |Cimento| Ucucu Kil | Katki | Su | Cokme | Hava Boslugu 5 Birim | sucim+UK Kon;pagite

KODU (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) | (kg)| (cm) (%) Agirhk(kg/dm’) (m*/m°)

C260 464 357 544 511 265 0 2.65 | 195 15.5 2 2.34 0.74 0.783
C234UKC39 462 355 542 508 238 40 2.78 | 188 14.5 2 2.34 0.68 0.788
C234UKC52 459 353 538 505 239 54 292 | 187 15.5 21 2.34 0.64 0.789
C234UKC65 458 352 537 504 238 67 3.04 | 180 14.5 24 2.33 0.59 0.793
C216UKC44 464 357 544 511 221 45 2.66 | 188 14 2.2 2.34 0.71 0.788
C216UKC66 460 353 539 506 220 68 2.87 | 188 15 1.9 2.35 0.66 0.790
C216UKC88 461 354 540 507 218 89 3.07 | 177 15 2 2.29 0.58 0.801

C320 448 344 525 492 331 0 3.31 | 198 16.5 2 2.34 0.60 0.779
C288UKC32 451 346 529 496 296 33 3.29 | 188 15.5 1.8 2.34 0.59 0.787
C288UKC48 443 341 520 488 296 49 3.45 | 192 16.5 2.2 2.33 0.56 0.783
C288UKC64 449 345 527 495 2901 65 3.56 | 182 15 1.8 2.36 0.51 0.797
C266UKC54 454 349 533 500 269 55 3.24 | 183 14.5 1.9 2.35 0.57 0.793
C266UKC81 444 341 521 488 270 83 3.52 | 187 17 21 2.34 0.53 0.789
C266UKC108 431 331 505 474 276 112 3.88 | 193 17 2 2.33 0.50 0.784

C400 441 339 518 486 409 0 6.13 | 170 15 3 2.37 0.42 0.795
C360UKC40 444 341 521 489 363 40 6.05 | 168 16 25 2.37 0.42 0.802
C360UKC60 435 334 510 479 365 60 6.38 | 174 15 2.3 2.36 0.41 0.797
C360UKC80 436 335 511 480 362 81 6.64 | 166 15.5 2.2 2.38 0.38 0.806
C332UKC68 448 345 526 493 332 68 6.00 | 161 16 24 2.38 0.40 0.810
C332UKC102 428 329 502 471 337 103 6.60 | 174 14 24 2.35 0.40 0.796
C332UKC136 424 326 498 467 333 137 7.04 | 161 17 3 2.35 0.34 0.803
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Her seride istenilen islenebilirligi saglamak ve su ihtiyacimi belirlemek igin 10
dm*lik deneme betonlari iretilmigtir. Deneme betonlarinda istenilen ¢dkme
degerine ulasilincaya kadar deneyler devam etmistir. Karisim i¢in gerekli olan su
miktarlar1 bulunduktan sonra 40 dm¥liik asil betonlar dokiilmiistir. Her seride
islenebilirligin  belirlenebilmesi i¢in ¢dkme konisiyle Ol¢iim yapilmig, hava
boslugunun bulunmasi i¢in hava 6l¢iim aletiyle 6l¢iim yapilmis ve 5.5 dm* luk kapla
taze betonun agirligi dlgiilerek taze beton birim agirhig hesaplanmustir. Uretilmis
olan karigimlarin birim agirliklarinin belirlenmesi sonucu karisimdaki gergek

malzeme miktarlari, hava ve kompasite degerleri bulunmustur.
3.6. Taze Beton Deneyleri

3.6.1. Birim agirhik deneyi

Hazirlanan betonlarda kullanilan gercek malzeme miktarlarini hesaplanabilmesi i¢in
5.7 It hacmindeki birim agirlik kabr ile betonda birim agirlik deneyleri yapilmistir.
Hazirlanan beton birim agirlik kabina yerlestirilmis ve tartim sonucunda g¢ikan
agirliktan kabin darasi diisiilerek, kabin hacmine bolinmiis ve birim agirliklar

hesaplanmustir.
3.6.2. Cokme deneyi

Cokme deneyinde Abrams ¢Okme konisi kullanilarak beton karigimin ¢okme
degerleri  hesaplanmigtir. Bu sayede betonun islenebilirliginin = dlglilmesi
amaglanmigtir. Kullanilan koninin alt ¢ap1 20 cm, {ist ¢ap1 10 cm ve yiiksekligi 30
cm’dir. Altta bulunan genis kabin iizerine yerlestirilen koni; beton yerlesene kadar
sabit tutulmustur. Koninin igerisine; her seferinde 3 te 1’lik bdlumi dolduracak
sekilde beton karigimi yerlestirilmis, her yerlestirme esnasinda karigim demir ¢ubuk
yardimiyla 25 kere sislenmistir. Sisleme islemi esnasinda; demir ¢ubuk; bir 6nce
yerlestirilmis bulunan 1/3’lik karigimin oldugu bolgeye kadar batirilmistir. Bu
sekilde her seferinde yerlestirilen karisim boliimii gislenmistir. Mala yardimi ile iist
kisim diizeltildikten sonra koni yavag ve dik bir sekilde kaldirilmigtir. Daha sonra

gene koni ve demir ¢ubuk yardimiyla; ¢okme degerleri hesaplanmistir. Koni 6lgtim
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esnasinda ters c¢evrilerek iizerine demir ¢ubuk konulmus, ¢dken karisimin orta

noktasi ile demir gubugun alt ¢izgisi arasindaki mesafe kaydedilmistir.

3.6.3. Hava 6l¢me deneyi

Deney diizenegi teskil edildikten sonra hava cihazina 1 bar basing olusturacak
sekilde hava verildiginde alet iizerinde bulunan hava gostergesinden okunan hava

degerleri kaydedilmistir.

3.7. Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri 15 cm boyutlu kip numunelerde, 10/20 cm boyutlu
silindir numunelerde ve 7/7/28 cm boyutlu prizma numunelerde yapilmistir.

Numunelerin hepsi deney giiniine kadar 23+2 °C suda saklanmustir.

Kip ve silindir numunelerde 28. ve 90. gunlerde 6ncelikle birim agirlik belirlenmis,
ardindan ultrases ve basing deneyi yapilmistir. Silindir numunelerde ayrica elasitisite

moduli belirlenmistir.

3.7.1. Basin¢ dayanim deneyi

Kip ve silindir numunelerde 28. ve 90. glinlerde TS EN 12390-3’a uygun olarak
basing deneyi yapilmis, kirma yiikii belirlenmistir. Basing dayanimi, kirma yiikiiniin

basing yiikiiniin uygulandigi kesit alanina oranlanmasi ile hesaplanmastir.

3.7.2. Egilme dayamim deneyi

Egilme deneyi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 7/7/28 cm boyutundaki prizma
numunelerde TS EN 196-1’e uygun olarak yapilmis, egilmede ¢ekme dayanimi
(fe, MPa) asagidaki baginti ile hesaplanmustir.

fe =1.5(P . L)/b3
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Burada;

b = Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm)

P = Prizmanin agiklik ortasina uygulanmis olan kirilma kuvveti (N)
L = Destek prizmalarin eksenleri arasindaki uzaklik (mm)

fe = Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa)

Sekil 3.2. Egilme deneyi

3.7.3. Elastisite modulu deneyi

Elastisite modiiliiniin belirlenmesi amact ile silindir numunelerde yapilan basing
deneyinde Olgiilen ve kaydedilen boy degisimi, yiik degerlerinden gerilme—sekil
degistirme (o-¢) iligkisi Gizilmis, bu iliskide basing dayaniminin 3’te 1’lik degerine
kadar olan bolge lineer kabul edilmis, her bir seri i¢in elastisite modiliu (E, MPa)

lineer bdlgenin egiminden belirlenmistir.

3.7.4. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Ses gecis siiresi (t, us), frekans1 55 kHz olan BS 1881 Part 1’e uygun PUNDIT tipi
ultrases aleti ile dogrudan 6l¢tim yontemi ile 6l¢tilmiistiir. Her numunede problar yer
degistirilerek 6lglim iki kez tekrarlanmig, ses gecis hizlar1 (V, mm/us), numunenin

6lciim yapilan boyunun ses ge¢is siiresine oranlanmasi ile hesaplanmistir.
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3.8. Dayanikhihik Deneyleri

3.8.1. Kilcal su emme deneyi

Kilcallik katsayisi, 10/20 cm boyutlu silindir numunelerde 90. giinde belirlenmistir.
Deney gunine kadar kir havuzunda bekletilen numunelerde etiiv kurusu hale
getirildikten sonra kuru agirliklar belirlenmis, baslangi¢ anindan itibaren 1, 4, 9, 16,
25, 36, 49, 64 ve 81. dakikalarda numuneler tartilarak kilcallik yoluyla emilen su

miktarlar1 belirlenmistir. Kilcallik katsayis1 agagidaki bagintidan elde edilmistir.

q =Vkt

m=(q/\'t)

Bu denklemde;

k :Kilcallik katsayisi (cm?/dak)

g : Birim alanda emilen su miktar1 (Q/A) g/cm2
t : sure (dak)

m: dogrunun egimi olarak gdsterilmektedir.

3.8.2 Hizh kloriir gecirimliligi deneyi

ASTM 1202-97 standardina gore yapilan hizli kloriir gecirimliligi deneyi i¢in, 100
mm ¢apinda, 200 mm yiiksekligindeki silindir numuneler kullanilmistir. Kiir siiresi
olan 90 guin doldugunda, numunelerin iist ve alt kisimlarindan 20’ser mm kesildikten
sonra 3 esit pargaya kesilerek kalinliklart 50 mm ¢aplar1 100 mm olan ii¢ adet silindir
elde edilmistir. Kesim isleminin ardindan numunelerin etrafi elektrik akimminin
gecmesini 6nlemek amasiyla sikaflex-PRO 3 WF Poliiiretan mastik ile kaplanmistir.
Daha sonra vakum haznesine konulan numuneler 3 saat sure ile 1 mm Hg’den daha
diisiik basincin altinda bekletildikten sonra haznenin igerisine mevcut basing
degismeden saf su doldurulmus ve 1 saat siire ile bu sekilde vakum iglemine devam
edilmistir. Vakumlama isleminin ardindan numuneler 1842 saat siire ile saf suda
bekletilmistir. Deney i¢in hiicrelere yerlestirilen numunelerin etraflarina, ¢ozeltilerin
sizmasinin engellenmesi i¢in ¢abuk kuruyan silikon strllmistir. Silikonun
kurumasinin ardindan hiicrelerin birine % 3’liikk NaCl ¢ozeltisi, digerine 0.3N NaOH

¢ozeltisi doldurulmus ve 60 voltluk gerilim uygulanmistir. Diizenege akim verilmesi
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ile birlikte ilk 6l¢im yapilmis ve 6 saat sire ile her 30 dakikada bir devreden gegen
akim olciilmustiir. Olgiilen amper degerleri Coulomb’a déniistiiriilerek sonuclar elde

edilmisgtir .

60 WV Giic Kaynag:

+ I -
Ampermetre

0.3 N NaOH )
Cozeltisi —| | ; o3 NaCl
/‘ Coizeltisi

Beton Numunesi Paslanmaz

Paslanmaz Celik Halka
Celik Halka

Sekil 3.3. Klor gecirimliligi diizenegi

3.8.3. Donma-¢6ziilme deneyi

F ve C Tipi ucgucu killi betonlar ile ugucu kulstiz kontrol betonlarin basing
dayanimlarinin karsilastirilmast sonucu yaklasik ayni basing dayanimimi veren
serilerde, donma-c¢ozilme deneyi 7/7/28 cm boyutlu 3’er adet prizma numunede
yapilmigtir. Bu numunelerde donma-¢oziilme ¢evrimine baslamadan ve ¢evrim sona
erdikten sonra agirlik ve ultrases gecis siiresi okumalar1 yapilmis, ¢evrim sona
erdikten sonra egilme deneyi gerceklestirilmistir. Donma-g6ziilme deneyinde, bir
cevrimde numuneler gece -20 °C’de dondurulmus, 30 dakika havada, 2 saat 20 °C
sicakliktaki suda ¢oziilmiis, her bir serideki numuneye toplam 70 cevrim
uygulanmistir. Donma-¢ozulme etkisinde kalan numunelerde meydana gelen

dayanim kaybi1 asagidaki esitlige gore hesaplanmaistir.
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Donma-Coz. Dayanim Kayb1 (%)=((6dck-Cdec)/ Odck)*100

Burada ok, Ode sirastyla donma-¢oziilme karsilastirma ve ¢evrim numunelerinin

egilme dayanimlaridir.

3.8.4. Sulfat etkisi deneyi

Farkli bilesimlerdeki F ve C Tipi ugucu kiilli betonlar ile ugucu kiilsiiz kontrol
betonlarin basing dayanimlarinin kargilagtirilmasi sonucu yaklasik ayni basing
dayanimini veren seriler i¢cin deney numunelerinin siilfat direnglerini belirlemek
amactyla 7/7/28 cm’lik prizma numuneler, sulfat etkisi deneyleri igin % 15 MgSO4
cozeltisi igerisinde 1 yil boyunca bekletilmistir. Zamanla deney numunelerinin
blnyesinde bulunan kirecin ¢oziinmesi nedeniyle c¢ozeltilerin pH degerleri
yiikselmistir. Bu ylizden ¢ozeltiler 30 giinde bir yenilenmistir. Her seri igin 3 adet
numuneye boy degisimlerinin 6l¢iilmesi i¢in 2 adet pim yerlestirilmis, bu numuneler
MgSO. ¢Ozeltisine maruz birakilmis, ayrica karsilagtirma yapmak amaciyla 3 adet
numune de 23+2 °C sicaklikta kirece doygun su icerisinde bekletilerek 1 yil boyunca
standart kiire tabi tutulmustur. Deney numuneleri iiretim tarihinden itibaren 90.
giinde siilfat etkisine maruz birakilmigtir. Numunelerin siilfat etkisine maruz
birakilmadan once agirliklar1 Slgiilmils ve ayda bir MgSO, cozeltisi icerisinden
cikarilarak agirlik degisimleri ve pimler arasi boy degisimleri takip edilmistir.
Numuneler 1 yil boyunca MgSO4 ¢ozeltisi igerisinde bekletildikten sonra, agirlik,
boy degisimi ve egilme dayanimi degisimleri belirlenmis, bu degerler normal su
icerisinde bekletilen numunelerden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda farkli bilesimlerde iiretilen deney numunelerinin siilfatli

ortamlara maruz birakildiklarinda nasil bir performans gosterdigi belirlenmistir.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI

4.1. Taze Beton Deney Sonuclar

Her seride taze betonda ¢okme ve birim agirlik belirlenmis, hava boglugu 6l¢iilmiis,

taze beton deney sonuglar1 Tablo 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. F tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin taze beton deney sonuglari

Beton Tipi Qimen;o Clkg,rllan Ul%?u Ekloenen Su Bgs\égu Gokme

(kg/m) (%) (kg /ms) (%) (kg) (%) (cm)
C260 (%0K0) 260 0 0 0 199 2.0 155
C234F39 (%10K1.5) 234 10 39 15 195 21 16.0
C234F52 (%10K2) 234 10 52 20 196 1.9 155
C234F65 (%10K2.5) 234 10 65 25 197 2.2 14.0
C216F44 (%17K1) 216 17 44 17 196 2.4 155
C216F66 (%17K1.5) 216 17 66 25.5 196 1.7 14.0
C216F88 (%17K2) 216 17 88 34 197 2.0 14.0
€320 (%0KO0) 320 0 0 0 205 2.3 155
C288F32 (%10K1) 288 10 32 10 186 1.6 155
C288F48 (%10K1.5) 288 10 48 15 192 1.6 15.0
C288F64 (%10K2) 288 10 64 20 201 1.8 145
C266F54 (%17K1) 266 17 54 17 196 1.9 145
C266F81 (%17K1.5) 266 17 81 25.5 201 2.1 16.0
C266F108 (%17K2) 266 17 108 34 203 2.0 16.0
C400 (%0K0) 400 0 0 0 172 3.0 15.0
C360F40 (%10K1) 360 10 40 10 160 25 17.0
C360F60 (%10K1.5) 360 10 60 15 162 2.7 17.0
C360F80 (%10K2) 360 10 80 20 170 2.2 17.0
C332F68 (%17K1) 332 17 68 17 165 2.4 16.0
C332F102(%17K1.5) 332 17 102 25.5 164 2.4 17.0
C332F136 (%17K2) 332 17 136 34 180 3.0 155




Tablo 4.2. C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin taze beton deney sonuglari
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imento Ucucu Hava 5
AT I e IR Bl el g ety

C260 (%0K0) 260 0 0 0 199 2.0 155
C234C39 (%10K1.5) 234 10 39 15 188 2.0 145
C234C52 (%10K2) 234 10 52 20 187 2.1 155
C234C65 (%10K2.5) 234 10 65 25 180 2.4 145
C216C44 (%17K1) 216 17 44 17 188 2.2 14.0
C216C66 (%17K1.5) 216 17 66 25.5 188 19 15.0
C216C88 (%17K2) 216 17 88 34 177 2.0 15.0
C320 (%0K0) 320 0 0 0 205 2.3 155
C288C32 (%10K1) 288 10 32 10 194 1.8 155
C288C48 (%10K1.5) 288 10 48 15 192 2.2 16.5
C288C64 (%10K2) 288 10 64 20 182 1.8 15.0
C266C54 (%17K1) 266 17 54 17 185 19 14.5
C266C81 (%17K1.5) 266 17 81 25.5 187 2.1 17.0
C266C108 (%17K2) 266 17 108 34 193 2.0 17.0
C400 (%0K0) 400 0 0 0 172 3.0 15.0
C360C40 (%10K1) 360 10 40 10 168 25 16.0
C360C60 (%10K1.5) 360 10 60 15 175 2.3 15.0
C360C80 (%10K2) 360 10 80 20 166 2.2 155
C332C68 (%17K1) 332 17 68 17 161 2.4 16.0
C332C102(%17K1.5) 332 17 102 25.5 174 2.4 14.0
C332C136 (%17K2) 332 17 136 34 161 3.0 17.0
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4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

4.2.1. Basin¢ dayanimi

Basing deneyi 15 cm boyutlu kiip ve 10/20 cm boyutlu silindir numunelerde 28. ve
90. giinlerde yapilmis, sonuglar Tablo 4.3 ve 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.3. F tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin basing dayanim degerleri

Beton Basn.r.lg: Dayanimlari (MPa)_ _
Kodu - Kup - S|I|n<_j_|r
28. GUn 90. Gln 28.Gun
C260 40.20 46.20 39.10
C234F39 38.75 44.45 34.59
C234F52 40.25 47.87 39.67
C234F65 39.25 46.93 36.93
C216F44 36.49 44.55 33.53
C216F66 38.14 46.21 34.74
C216F88 40.06 48.39 36.85
C320 47.81 54.80 46.70
C288F32 46.81 55.02 4341
C288F48 47.93 57.31 44.36
C288F64 46.69 54.76 46.17
C266F54 45.90 52.33 41.14
C266F81 46.23 53.95 44.30
C266F108 47.52 55.76 45.96
C400 60.49 72.30 54.50
C360F40 57.76 71.65 52.47
C360F60 61.10 75.06 57.80
C360F80 63.31 73.42 59.90
C332F68 55.27 69.79 51.19
C332F102 58.44 71.72 55.67
C332F136 61.12 74.94 60.41
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Tablo 4.4. C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin basing dayanim degerleri

Beton Basn.r.lg: Dayanimlari (MPa)_ -
Kodu _ Kip S|I|nd__|r
28. Gln 28. GUn
C260 40.20 46.20 39.10
C234UKC39 40.50 47.00 40.70
C234UKC52 41.30 49.50 41.12
C234UKC65 42.50 50.10 43.20
C216UKC44 38.71 45.20 31.70
C216UKC66 39.82 46.40 37.35
C216UKC88 41.21 48.70 42.00
C320 47.81 54.80 46.70
C288UKC32 48.60 55.90 47.90
C288UKC48 50.81 57.50 48.61
C288UKC64 50.50 56.90 51.60
C266UKC54 48.20 55.50 47.70
C266UKC81 50.50 57.40 49.30
C266UKC108 51.20 59.81 49.88
C400 60.49 72.30 54.50
C360UKC40 57.90 68.90 53.50
C360UKC60 60.80 72.80 57.63
C360UKC80 63.20 73.80 61.60
C332UKC68 58.80 68.60 57.80
C332UKC102 60.10 72.00 58.81
C332UKC136 62.90 73.10 61.00

4.2.2. Ultrases gegis hiz1

Ultrases gegis hizi 15 cm boyutlu kiip ve 10/20 cm boyutlu silindir numunelerin 28.

ve 90. giinlerinde hesaplanmis, sonuglar Tablo 4.5 ve 4.6°da verilmistir.



Tablo 4.5. F tipi ugucu kil ikameli ve kontrol betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri

Beton

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

Kup Silindir
Kodu 28. Giin 90. Giin 28.Giin
C260 5.08 513 479
C234F39 5.30 537 4.95
C234F52 5.44 5.50 5.13
C234F65 5.36 543 5.01
C216F44 5.49 5.55 5.08
C216F66 5.36 5.44 5.06
C216F88 5.50 557 5.19
C320 5.17 5.22 4.92
C288F32 557 5.62 5.30
C288F48 551 558 5.05
C288F64 5.49 5.55 5.23
C266F54 5.67 5.73 5.40
C266F81 5.92 5.96 5.64
C266F108 5.85 5.89 5.57
C400 5.26 5.31 5.06
C360F40 5.88 5.94 5.71
C360F60 5.94 6.00 5.77
C360F80 6.21 6.27 6.0
C332F68 6.07 6.13 5.89
C332F102 6.21 6.29 6.0
C332F136 5.92 5.8 5.80
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Tablo 4.6. C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri

Beton

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

Kodu _ Kip _ Silinqir
28. Gin 90. Gin 28.Gin
C260 5.08 5.13 4.79
C234UKC39 5.43 5.46 5.12
C234UKC52 5.49 5.53 5.18
C234UKC65 551 5.54 5.20
C216UKC44 5.60 5.65 5.23
C216UKC66 5.24 5.29 5.94
C216UKC88 5.26 5.32 4.96
C320 5.17 5.22 4.92
C288UKC32 5.26 5.29 5.01
C288UKC48 5.30 5.34 5.10
C288UKC64 5.38 5.42 5.17
C266UKC54 5.86 5.89 5.58
C266UKC81 5.89 5.95 5.66
C266UKC108 5.34 4.98 5.13
C400 5.26 5.31 5.06
C360UKC40 5.72 5.67 5.50
C360UKC60 5.84 5.85 5.67
C360UKC80 5.92 5.98 5.80
C332UKC68 5.87 5.94 5.70
C332UKC102 5.82 5.89 5.71
C332UKC136 5.75 5.85 5.64
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4.2.3. Elastisite modiilii hesabi
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Elastisite modiilii hesab1 10/20 cm boyutlu silindir numunelerde 28. giinde yapilmis,

sonuglar Tablo 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.7. C tipi ugucu kil ikameli ve kontrol betonlarin elastisite modiilii degerleri

Elastisite Modulu (MPa)

Beton PP
Kodu Silindir
28.Gln

C260 35970
C234F39 34890
C234F52 35650
C234F65 34950
C216F44 32790
C216F66 33060
C216F88 34960
C320 37820
C288F32 36850
C288F48 38120
C288F64 37955
C266F54 37310
C266F81 37845
C266F108 38115
C400 42645
C360F40 41890
C360F60 43645
C360F80 42655
C332F68 36220
C332F102 40450
C332F136 43630
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Tablo 4.8. C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin elastisite modiilii degerleri

Elastisite Moduli (MPa)

Beton P
Kodu S|I|n<_j_|r
28.Giin

C260 35970
C234UKC39 36310
C234UKC52 36915
C234UKC65 37660
C216UKC44 33030
C216UKC66 34010
C216UKC88 36010
C320 37820
C288UKC32 37255
C288UKC48 37920
C288UKC64 36890
C266UKC54 38110
C266UKC81 39700
C266UKC108 40620
C400 42645
C360UKC40 42590
C360UKC60 42010
C360UKC80 42890
C332UKC68 40490
C332UKC102 42500
C332UKC136 43620

4.2.4. Etkinlik faktorundn (k) belirlenmesi

Ucucu kullii betonlarda k etkinlik faktorunin belirlenmesi i¢in Bolomey formulleri
kullamlmugtir. Etkinlik faktori sadece 28 ve 90 gunlik kontrol betonlarin basing
dayanimina alttan ve iistten en yakin basing dayanimindaki F ve C tipi ugucu kullu
serilerde hesaplanmis, Tablo 4.9 ve 4.10°da kontrol betonunun basing dayanimina

yakin degerler alan seriler alti ¢izilerek gosterilmistir.



Tablo 4.9. C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol kiip betonlarin en yakin basing dayanim veren alt1

¢izilmis degerleri

BASINC DAYANIMLARI

SIRA BETON (MPa)
NO KODU —KUP ]
28. GUN 90. GUN
! €260 40.2 46.2
2 C234UKC39 40.5 47.00
3 C234UKC52 41.30 49.50
4 C234UKC65 425 50.10
5 C216UKC44 38.70 45.20
6 C216UKC66 39.80 46.40
4 C216UKC88 41.20 48.70
8 C320 47.81 54.8
9 C288UKC32 48.60 55.9
10 C288UKC48 50.80 57.50
11 C288UKC64 50.50 56.90
12 C266UKC54 48.20 55.5
13 C266UKC81 50.50 57.40
14 C266UKC108 51.20 59.80
15 C400 60.5 72.3
16 C360UKC40 57.9 68.9
17 C360UKC60 60.8 72.8
18 C360UKC80 63.2 73.8
19 C332UKC68 58.8 68.6
20 C332UKC102 60.10 72.00
21 C332UKC136 62.90 73.10
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Tablo 4.10. F tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol kiip betonlarin en yakin basing dayanim veren alt1
¢izilmis degerleri

SIRA B}EJSUN BASINC DAYQE:DI\/ILARI (MPa)
NO 28. GUN 90. GUN
1 C260 40.20 46.20
2 C234F39 38.75 44.45
3 C234F52 40.25 47.87
4 C234F65 39.25 46.93
5 C216F44 36.49 4455
6 C216F66 38.14 46.21
7 C216F88 40.06 48.39
8 C320 47.81 54.8
9 C288F32 46.81 55.02
10 C288F48 48.23 57.31
11 C288F64 46.69 54.76
12 C266F54 45.90 52.33
13 C266F81 46.23 53.95
14 C266F108 47.52 55.76
15 C400 60.50 72.30
16 C360F40 57.76 71.65
17 C360F60 61.10 75.06
18 C360F80 63.31 73.42
19 C332F68 55.27 69.79
20 C332F102 58.44 71.72
21 C332F136 61.12 74.94

4.2.4.1. Bolomey formiilii kullanilarak k etkinlik katsayisinin hesaplanmasi
Bolomey formali:

fe=Kg{(C/(W+h))-a} (4.3)
Buradan Kg gekilirse:

Ke=f/{(C/(W+h))-a} (4.4)
Ik olarak 3 adet kontrol numunede (4.4) formili kullamilarak, her seri icin

kullanilacak Bolomey katsayilar1 hesaplanmistir. Diger bilinmeyen olan a katsayisi

yas ve kiir sartlar1 gz oniinde bulundurularak 0.5 olarak alinmistir.
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Kontrol numuneleri i¢in kullanilan Bolomey formiiliinde;

Kg: Kontrol betonun ve ona ait serinin Bolomey katsayis1 (MPa)
f. : Kontrol betonun basing dayanimi (MPa)

C : Kontrol betonun ¢imento miktar1 (kg/m®)

W : Kontrol betonun su miktar1 (kg/m®)

h : Kontrol betonun hava miktar1 (dm*/m?®)

a : Yasa ve kiire bagl bir katsay1 (0,5 alinmistir.)

Daha sonra kontrol betonun basing dayanimina yakin basing dayanimi olan yani
optimum basing dayanmmli ugucu kiillii betonlarda k etkinlik katsayis1 hesaplanmistir.

Ucucu kiilli betonlarda Bolomey formilu:

f’ = Kg {[(C’+k*F) / (W’+h")] -a } (4.5)
Buradan k cekilirse:

k= {[((f:"/ Ke)+a)*(W’+h")]-C'} F (4.6)

Bu formulde;
fc’ : Ugucu killi betonun basing dayanimi (MPa)
Kz : Kontrol betonun Bolomey katsayis1 (MPa)
a : Yasa ve kiire bagli bir katsay (0.5 alinmistir)
W’ : Ugucu kiillii betonun su miktar (kg/m®)
h’ : Ugucu kiillii betonun hava miktari (dm*/m®)
C’ : Ugucu kiillii betonun gimento miktar: (kg/m®)
: Ugucu kiil miktar1 (kg/m®)
: Ugucu kiiliin etkinlik katsayisidir.

Bolomey katsayilar1 Tablo 4.11°de, k etkinlik katsayilar1 ise Tablo 4.12°de

verilmigtir.
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Tablo 4.11. 28 ve 90 giinliik ugucu kiilsiiz betonlar i¢in bulunan Bolomey katsayilar1

260 54.876 63.067
320 46.884 53.738
400 39.159 46.796

Tablo 4.12. F ve C tipi ugucu kil ikameli betonlar icin bulunan 28 ve 90 giinlik k etkinlik faktori
degerleri

Kontrol 28 Giinliik Etkinlik Degerleri 90 Giinliik Etkinlik Degerleri
Betonunun %10 %10 %17 %17 %10 %10 %17 %17
Cimento Cimento [ Cimento | Cimento [ Cimento | Cimento | Cimento | Cimento | Cimento

Cikarilmug|{Cikarilmis|Cikarilmis|Cikarilmisg|Cikarilmis{Cikarilmis|Cikarilmus|Cikarilmus|
CTIPI | FTIPT | CTIPI | FTIPI | CTIPI | FTIPI | CTIPI | F TIPI
260 0.488 0.449 0.516 0.512 0.525 0.552 0.548 0.592
320 0.530 0.470 0.605 0.575 0.552 0.587 0.622 0.623
400 0.621 0.543 0.659 0.658 0.631 0.619 0.667 0.719

dozaj1

4.2.5. Kileal su emme deneyi

Kilcallik katsayis1 10/20 cm boyutlu silindir numunelerde 28. giinde yapilmis,

sonuglar Tablo 4.13°de verilmistir.

Tablo 4.13. F ve C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin kilcallik katsayisi

Beton Kodu | Kilcallik katsayis1 10° (cm?/dak)
C260 176.6
C320 147.4
C400 275

C234UKC39 125.1

C216UKC66 44.6

C288UKC32 100.6

C266UKC54 324

C360UKC60 20.7

C332UKC102 155
C234F52 1135
C216F88 90.1
C288F48 100.5
C266F108 22.2
C360F60 29.1
C332F136 14.1
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4.2.6. Haizh klorir gecirimliligi deneyi

Hizli klor gecirimliligi deneyi ASTM C 1202’ye uygun olarak yapilmistir. ASTM C
1202°de ayrica gegen elektriksel yiik miktarma bagl olarak klor iyonu gegirimliligi
yoniinden yiiksek, orta, diisiik, ¢ok diisiik ve ihmal edilebilir seklinde bir
degerlendirme yapilabilmektedir (Tablo 4.14). Hizli klor gecirimliligi deneyi 10/20
cm boyutlu silindir numuneler tGzerinde 90. glinde yapilmis, sonuglar Tablo 4.15’de

verilmigtir.

Tablo 4.14. Klor gegirimliligi degerlerine gore siniflandirma [74]

Gegen Elektriksel Yiik Miktari Klor iyonu Gegirimliligi Yoniinden
(Coulomb) Degerlendirme
>4000 Y iiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok diisiik
<100 [hmal edilebilir

Tablo 4.15. Klor gegirimliligi deney sonuglari

Klor Gegirimliligi (Coulomb)
Beton Kodu 1no'lu 2no'lu 3no'lu o
Numune Numune Numune rialama
C260 3273 3110 3332 3238
C320 2868 2567 2956 2797
C400 815 708 825 783
C234UKC39 1273 1423 1380 1359
C216UKC66 966 1048 920 978
C288UKC32 1122 1025 1176 1108
C266UKC54 876 821 894 864
C360UKC60 299 261 307 289
C332UKC102 187 161 201 183
C234F52 1071 996 1092 1053
C216F88 693 714 667 691
C288F48 1178 1089 1231 1166
C266F108 717 676 726 706
C360F60 206 174 214 198
C332F136 156 131 166 151
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4.2.7. Donma-¢Ozulme deneyi

F ve C tipi ucucu kil ikameli ve kontrol betonlarina ait donma-¢0ziilme gevrim
numuneleri ve standart kiirde saklanan kargilagtrma numunelerinin ¢evrimden
onceki ve ¢evrimden sonraki birim hacim agirliklar, ultrases gegis hiz1 degerleri ve
egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 4.16. ve 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.16. F ve C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin donma-¢6zilme ¢evrim numuneleri ve
standart kiirde saklanan karsilastirma numunelerinin ¢evrimden 6nceki degerleri

Karsilastirma Cevrim Karsilastirma Cevrim
numunelerinin | numunelerinin | numunelerinin .
. . - . numunelerinin
Beton Kodu birim hacim birim ultrases gegis .
S R ultrases gegis hizi
agirhig hacim agirlig: hiz1 (kmis)
(kg/lt) (kg/lt) (km/s)

C260 2.491 2.469 4.67 4.67
C320 2.476 2.445 4.85 4.84
C400 2.461 2.433 5.19 5.17
C234UKC39 2.454 2.403 5.01 5.01
C216UKC66 2.441 2.426 5.11 5.13
C288UKC32 2.423 2.40 5.04 5.03
C266UKC54 2.402 2.382 5.17 5.16
C360UKC60 2.395 2.365 5.23 5.22
C332UKC102 2.381 2.343 5.29 5.27
C234F52 2431 2.401 5.00 5.01
C216F88 2.416 2.383 5.13 5.11
C288F48 2.40 2.361 5.70 5.70
C266F108 2.397 2.335 5.21 5.20
C360F60 2.362 2.324 5.18 5.15
C332F136 2.338 2.298 5.28 5.26
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Tablo 4.17. F ve C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin donma-¢6zilme c¢evrimine maruz kalan ve
standart kirde saklanan karsilastirma numunelerinin egilme dayanim degerleri

Kargilastirma | Gevrim Kargilagtirma | Cevrim
N_u_munele_rl Num_unelerl Numuneleri | Numuneleri | Karsilagtirma Cevrim Prizma Egilme .
Birim Hacim Birim . . | Dayammlarindaki
Beton Kodu Asirha Hacim Ultrases Ultrases Numuneleri | Numuneleri Azalma
EIris oo Gegis Hizi | Gegis Hiz1 (MPa) (MPa)
(kg/lt) Agirhig (kmis) (kmis) (%)
(kg/1t)
C260 2.493 2471 4.69 4.02 8.38 5.88 29.83
C320 2.478 2.449 4.86 4.34 8.74 6.89 21.17
C400 2.464 2.434 5.21 4.96 12.43 11.19 9.98
C234UKC39 2.456 2.405 5.03 4.52 9.16 6.63 27.62
C216UKC66 2.442 2.427 5.16 4.55 8.69 6.25 28.08
C288UKC32 2.427 2.405 5.08 4.42 8.48 6.83 19.46
C266UKC54 2.405 2.383 5.20 4.7 8.41 6.72 20.10
C360UKC60 2.398 2.369 5.26 4.86 9.39 8.64 7.99
C332UKC102 2.383 2.347 5.32 4.92 7.76 7.24 6.70
C234F52 2.434 2.405 5.04 4.42 8.77 6.39 27.14
C216F88 2.420 2.383 5.18 4.46 7.54 5.58 25.99
C288F48 2.405 2.362 5.11 4.48 9.63 7.85 18.48
C266F108 2.398 2.340 5.22 4.51 9.59 7.73 19.40
C360F60 2.362 2.325 5.23 4.82 9.17 8.52 7.09
C332F136 2.340 2.303 5.34 4.88 9.11 8.62 5.38
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4.2 8. Sulfat Etkisi

F ve C Tipi ucucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz kontrol betonlarin basing
dayanimlarinin karsilagtirilmasi sonucu yaklagik ayni basing dayanimini veren seriler
icin dayaniklilik ¢aligmasina geg¢ilmis olup bu serilerden 7/7/28 ¢cm 3’er adet pimli
numuneler iretilerek tim numunelerin agirliklari, pimler arasi mesafeler ve ultrases
gecis hiz1 okumalar1 gergeklestirilmis olup 2 hafta bir bu okumalar tekrar edilerek
meydana gelen degisimler bir yil boyunca takip edildikten sonra egilme dayanimi
testine tabi tutulmuslardir.

4.2.8.1. Agirhik Degisimi

Magnezyum siilfat ¢ozeltisi, ortaminda birakilan 7/7/28 cm prizma 3 er adet pimli
numuneler aylik periyotlar halinde 0,1 gram hassasiyetli terazi ile agirliklar:
oOlgtilerek, deneylere baglamadan 6nce tespit edilen kuru agirliklar: tizerinden agirlik
degisimleri % cinsinden hesaplanmistir. Agirlik Olglimleri yapilmadan Once
numuneler havuzlardan ¢ikartilarak kuru hale getirilmiglerdir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,
4.5, ve 4.6.’de F ve C tipi ucucu kiil ikameli betonlar ve kontrol betonlarin siilfat

etkisi altinda agirlik degisimi — zaman grafigi verilmistir.

260 DOZAJLI C TIPI UCUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

-+--C260 C234UKC39 ----C216UKCE6 —e—C260(MgSO4) - C234UKC39(MgS0O4) —a—C216UKC66(MgSO4)

2,7 4

2,4 -

2,1 +

1,8 -

1,5

1,2

0,9

AGIRLIK DEGIgimi
(%)

0,6

0,3 -

0

ZAMAN (AY)

Sekil 4.1. 260 dozajl1 C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin siilfat etkisi altinda agirlik

degisimi — zaman grafigi
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320 DOZAJLI C TiPi UCUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

------- C320 --e-C288UKC32 ——C266UKC54 —m—C320(MgSO4) —e—C288UKC32(MgS0O4) —a—C266UKC54(MgS04)

2,1
1,8 .
]
15 "
S = —
2y =
°Q 1,2 - B
ag —
X & /
-~ 0,9 5]
x
)
<
0,6 -
03
................ . ® - DU P —
4 £ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZAMAN (AY)

Sekil 4.2. 320 dozajli C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin siilfat etkisi altinda agirlik degisimi — zaman grafigi

400 DOZAJLI C TIPi UCUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

C400 - C360UKC60 - C332UKC102 —4—C400(MgS0O4) —+—C360UKC60(MgS0O4) —e—C332UKC102(MgS0O4)

0,9

o
o
L

AGIRLIK DEGiSimi
(%)

o
w
L

ZAMAN (AY)

Sekil 4.3. 400 dozajli C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin sulfat etkisi altinda agirlik degisimi — zaman grafigi
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260 DOZAJLI F TiPi UGUCU KUL iKAMELI VE iKAMESIiZ SERILER

-4-C260 C234F52 -:-C216F88 —e—C260(MgS0O4) —< C234F52(MgSO4) —+— C216F88(MgSO04)

2,7 -

2,4 A — —,

2,1 /
1,8 - /
»

1,5

1,2

AGIRLIK DEGiSimi
(%)

0,9 -

0,6 -
0,3 -
%
0 T T T |
7 8 9 10 11 12
ZAMAN (AY)

Sekil 4.4. 260 dozajl1 F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin siilfat etkisi altinda agirlik degisimi — zaman grafigi

320 DOZAJLI F TiPi UGUCU KUL iKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

——————— C320 -e-C288F48 ——C266F108 - C320(MgS04) —o—C288F48(MgSO4) —— C266F108(MgSO4)

2,1

AGIRLIK DEGISiMi
(%)

ZAMAN (AY)

Sekil 4.5. 320 dozajli F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin sulfat etkisi altinda agirlik degisimi — zaman
grafigi
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400 DOZAJLI F TiPi UGUCU KUL iKAMELIi VE iIKAMESIZ SERILER

€400  --omr C360F60 - C332F136 —4—C400(MgSO4) ——C360F60(MgSO4) ——— C332F136(MgS04)

0,9
E
) 0,6
)
a3
5 <
g
2 03 -

0 — .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZAMAN (AY)

Sekil 4.6. 400 dozajli1 F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin siilfat etkisi altinda agirlik degisimi — zaman
grafigi

4.2.8.2. Boy Degisimi

Magnezyum siilfat ¢ozeltisi igerisinde tutulan numunelerde boy degisim O6lgiimleri
yapilmadan o©nce numuneler havuzlardan ¢ikartilarak kuru hale getirilmis,

numunelere ait boy degisimi-zaman iligkisi Sekil 4.8-4.13’te gosterilmistir.
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260 DOZAJLI C TIPi UCUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER
- C260 C234UKC39 - C216UKC66
—e— C260(MgSO4) —<— C234UKC39(MgSO4) C216UKC66(MgS04)
0,00085
/.
‘/0
0,00055
wE
3% 0,00025
w8
N—
-0,00005
-0,00035 : , , : ; ‘ : : : ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZAMAN (AY)

Sekil 4.7. 260 dozajli C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin sulfat etkisi altinda boy degisimi — zaman

grafigi
320 DOZAJLI C TiPi UCUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER
------- C320 --@-- C288UKC32 —— C266UKC54
—{+—C320(MgS04) —&— C288UKC32(MgS04) —+— C266UKC54(MgS04)
0,00115
0,00085 ﬁ//D/D
w E 0.00055 /././.
s §
‘”7: s
&
0,00025
-0,00005 &9 @ @ @ ® =N
-0,00035 T T T T T T T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZAMAN (AY)

Sekil 4.8. 320 dozajl1 C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin siilfat etkisi altinda boy degisimi — zaman

grafigi
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400 DOZAJLI C TiPI UCUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

—-&-—-C400 e C360UKC60 - C332UKC102
—&— C400(MgS04) —— C360UKC60(MgS04) ——— C332UKC102(MgS0O4)
0,00115
0,00085

.
w E 000055
s &
28
&
0,00025
-0,00005
-0,00035 ; : ; : ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZAMAN(AY)
Sekil 4.9. 400 dozajli C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin sulfat etkisi altinda boy degisimi — zaman
grafigi
260 DOZAJLI F TiPI UCUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER
--+--C260 C234F52 -—-#-- C216F88
—e— C260(MgS0O4) —<— C234F52(MgS04) —¥— C216F88(MgS04)
0,00085
/0
./0
0,00055 -
iy s 0,00025
s §
2 g
&
-0,00005
-0,00035 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZAMAN (AY)

Sekil 4.10. 260 dozajli F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin siilfat etkisi altinda boy degisimi — zaman
grafigi
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320 DOZAJLI F TiPi UGUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

------- €320 - C288F48 —— C266F108
~+ C320(MgS04) —o— C288F48(MgS0O4) —— C266F108(MgS04)
0,00115

0,00085 m,//D/D

0,00055

SISME
(mm/mm)

0,00025

-0,00005 g

-0,00035

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZAMAN (AY)

Sekil 4.11. 320 dozajli F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin siilfat etkisi altinda boy degisimi — zaman
grafigi

400 DOZAJLI F TIPi UCUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

—--C400 e c36oF60 00— C332F136
—&— C400(MgSO4) ——— C360F60(MgS04) ——— C332F136(MgSO4)
0,00115

0,00085

0,00055

SISME
(mm/mm)

0,00025

-0,00005

-0,00035

ZAMAN (AY)

Sekil 4.12. 400 dozajl1 F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin siilfat etkisi altinda boy degisimi — zaman
grafigi



4.2.8.3. Egilme deneyi
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Egilme deneyi 7/7/28 boyutlu prizma numunelerde 90. giinlerde yapilmis, sonuglar

Tablo 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.18. Egilme dayanimu degerleri

Suda bekleyen 360 | %15 lik MgSO, ¢ozeltisinde Egilme
Beton Kodu gunluk numunenin bekleyen 360 gunlik Dayammindaki
egilme dayanmim numunenin egilme dayanim Diisiis
(MPa) (MPa) (%)
C260 8.46 6.1 28
C234UKC39 9.31 7.9 15
C216UKCE66 8.88 7.7 13
C234F52 8.85 7.7 13
C216F88 7.75 6.9 11
C320 8.86 6.9 22
C288UKC32 9.23 8.1 12
C266UKC54 9.18 8.2 11
C288F48 9.92 8.9 10
C266F108 9.51 8.7 9
C400 10.64 8.7 18
C360UKC60 9.62 8.7 10
C332UKC102 8.14 7.5 8
C360F60 9.58 8.9 7
C332F136 9.52 9 5




BOLUM 5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Taze Beton Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Kontrol betonlarinda ve F ve C tipi ugucu kiil ikameli betonlarda esit islenebilirlik
icin gerekli olan su miktarlar1 bulunmus, bitiin serilerin su miktari, su/toplam
baglayict madde orani, ¢okme degerleri ve kontrol betonunun su miktar1 100 kabul
edilerek bulunan karisim/kontrol betonu su orani Tablo 5.1 ve 5.2’de verilmistir.
Cimentoya F ve C tipi ugucu kiil ilave edilmesiyle toplam baglayict miktari artmis,
bu nedenle su/toplam baglayici oram ugucu kiil ikameli betonlarda daha diisiik
olmustur. Sonug olarak ugucu kiil miktarinin artmasiyla su/baglayict oran1 azalmis,
islenebilirlik iyilesmis ve su ihtiyact azalmigtir. Ugucu kiillii betonlarin kompasite
degerleri kontrol betonlarma gbre daha yiiksek degerler almis, ugucu kil

kullaniminin betonda bosluklart azalttig1 gorilmiistiir.

Tablo 5.1. F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin kontrol betonuna gore su ihtiyaci degisimi (%)

Karisim / Kontrol Betonu Su / Toplam Baglayici okme

BETONKODU Su(Kg) " Su Oram (%) Madde Orans - C(cm)
C260 195 100.0 0.75 15.5
C234F39 195 100.0 0.71 16.0
C234F52 196 100.5 0.69 15.5
C234F65 197 101.0 0.66 14.0
C216F44 196 100.5 0.75 15.5
C216F66 196 100.5 0.70 14.0
C216F88 197 101.0 0.63 14.0
C320 198 100.0 0.62 16.5
C288F32 186 93.9 0.58 15.5
C288F48 192 97.0 0.57 15.0
C288F64 201 1015 0.57 14.5
C266F54 196 99.0 0.61 14.5
C266F81 201 1015 0.58 16.0
C266F108 203 102.5 0.54 16.0
C400 170 100.0 0.42 15.0
C360F40 160 94.1 0.40 17.0
C360F60 162 95.3 0.39 17.0
C360F80 170 100.0 0.39 17.0
C332F68 165 97.1 0.40 16.0
C332F102 164 96.5 0.38 17.0
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Tablo 5.2. C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin kontrol betonuna gore su ihtiyaci degisimi (%)

BETON KODU (|S<l;J ) KontroII)Izgeits(;EluirzilA)C);dre Su Su/ g{zxgggl(izﬁllaym (;(('jCI:nn;e

C260 195 100.0 0.75 155
C234UKC39 188 96.41 0.69 145
C234UKC52 187 95.89 0.65 155
C234UKC65 180 92.30 0.60 145
C216UKC44 188 96.41 0.72 14.0
C216UKC66 188 96.41 0.67 15.0
C216UKC88 177 90.76 0.58 15.0

C320 198 100.0 0.62 16.5
C288UKC32 188 94.94 0.59 155
C288UKC48 192 96.97 0.57 16.5
C288UKC64 182 91.91 0.51 15.0
C266UKC54 183 92.42 0.57 145
C266UKC81 187 94.44 0.54 17.0
C266UKC108 193 97.47 0.52 17.0

C400 170 100.0 0.42 15.0
C360UKC40 168 98.82 0.42 16.0
C360UKC60 174 102.3 0.41 15.0
C360UKC80 166 97.64 0.38 155
C332UKC68 161 96.98 0.4 16.0
C332UKC102 174 102.3 0.4 14.0
C332UKC136 161 94.70 0.34 17.0

Tablo 5.1°deki F tipi ucucu kiil ikameli betonlarin kontrol betonuna kiyasla su
ihtiyac1 degisimi degerleri incelendiginde, esit islenebilirlik i¢in (14-17 cm) gerekli
olan F tipi ugucu kiillii betonlarmn karisim sularinin diisiik ve yiiksek dozajli
betonlarda farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Diisiik dozajli betonlarda; ugucu
kiillii betonlarn, kontrol betonuna ¢ok yakin karisim suyu miktarlarina sahip
olduklar1 goriilmektedir. Yiiksek dozajli betonlarda ise; ugucu kiillii betonlarin diisiik
oranli ikame karisimlarinda, kontrol betonundan diisiik karisim suyu degerlerine
sahip olduklar1 sdylenebilir. Ikame orami arttik¢a, ugucu kiillii betonlarm karisim
sularinin  kontrol betonunu yakaladigi ve gegtigi goriilmektedir. Bu artis ve

azalmalar, ¢imento dozajina gore belli bir yiizdeyle ¢ikarilan ¢imentonun yerine esit
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veya daha fazla miktarda ugucu kiil konulmasina yani ugucu kiil miktarina, ayrica
ucucu kiillerin incelik, tane biiyiikliigl, tane sekli gibi bazi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine baghdir.

F ve C tipi ugucu kullerin 0zgil yiizey alanlarinin birbirine ¢ok yakin olmasina
ragmen genellikle ayn1 karigim oranlarinda C tipi ugucu kiil ikameli karigimlarin su
ihtiyacinin F tipi ugucu kiil ikameli betonlara gore daha az oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni F tipi ucucu kiiliin 6zgiil agirliginin C tipi ucucu kiile gore diisiik
olmasidir. Karigimlardaki ucucu kiill miktar1 agirlikca hesaplandigindan ayni
agirhiktaki F tipi ucucu kiilin hacmi C tipine gore daha fazladwr. Daha fazla
hacimdeki ucucu kiil su ihtiyacimi arttirir. Su/toplam baglayici madde oranlarma
baktigimizda ise her seride ugucu kiilli betonlarin degerleri kontrol betonundan
diisik c¢ikmustir. Biitiin serilerdeki ortak 6zellik, ilave edilen ugucu kiil miktar:

arttiginda su/toplam baglayic1t madde oramnin azalmasidir.

5.2.Sertlesmis Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.2.1. Mekanik 0zeliklere ait deneyler

5.2.1.1. Basin¢ dayanimi sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmis olan basing dayanimi deney sonuglarindan, 28
glnluk F tipi ve C tipi ugucu kil ikameli serilerin beton basing dayanimlar1 kendi
i¢lerinde karsilastirildiginda 28 giinliik C tipi ugucu kil ikameli olanlar kontrollere
yakin veya lizerinde degerler verirken 28 giinliik F tipi ugucu kiil ikameli betonlar C
tipi ugucu kil ikameli olanlarla karsilastirildiginda daha disik basing dayanimi
sonuglar1 vermistir. Sekil 5.3, ve 5.4’te ise 90 giinliik beton basing dayanimlarina
bakildiginda hem F tipi ugucu kil ikameli hem de C tipi ugucu kiil ikameli serilerin
kontrol numuneleri yakalayip gectigi goriilmiistiir. Ozellikle F tipi ugucu kil ikameli
betonlarin 90 giinliik basing dayanim1 performanslarinin 28 giinliik performanslarina
oranla daha iyi sonuglar verdigi Sekil 5.3, ve 5.4’te goriilmektedir. Ayrica ugucu

kiilli betonlarin 28. giinden 90. giine basing dayanimi gelisim hizlar1 kontrol
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Sekil 5.4 90 gunliik kiip numunelerde F tipi ugucu killli betonlar ile ugucu kiilsiiz betonlarin basing

dayanimlarinin karsilastirilmasi
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5.2.1.2. Ultrases gegis hiz1 sonuglarmin degerlendirilmesi

Beton serilere ait ultrases gegis hiz1 deney sonuglar Sekil 5.5-5.10’da verilmis, hem
28. ginde hem de 90. gilinde, ugucu kiillii betonlarin ultrases gecis hizlar1 kontrol
betonlara gore daha yiksek degerler almistir. Bu da ugucu kiillerin betondaki
bosluklar1 iyi doldurdugunun bir gostergesidir. Bu durum su/baglayici miktarinin

azalmasi ve beton igindeki bosluklarin daha iyi dolmasi ile de agiklanabilir.

260, 320, 400 dozajli seriler kendi iglerinde karsilastirildiklarinda dozaj artisi ile
birlikte; basing dayanimi arttikga ultrases gecis hizinin da arttig1 goriilmektedir. Sesin
kat1 ortamdaki hizi, hava ortamindaki hizindan ytiksek oldugu i¢in yiiksek dayanimli
betonlarda bosluk yapisinin daha diizgiin oldugu diistintlirse ultrases geg¢is hizinin

da yiiksek olmasi1 beklenen bir durumdur.

28. GUN ULTRASES GECIS HIZLARI
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Sekil 5.5. 28 glinlik F tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol kiip betonlarin ultrases gegis hizi degerleri
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Sekil 5.6. 90 gunluk F tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol kiip betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri

28. GUN ULTRASES GECIS HIZLARI
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ULTRASES GECIS HIZI

Sekil 5.7. 28 glinlik F tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol silindir betonlarin ultrases gegis hizi degerleri
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Sekil 5.8. 28 gunluk C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol kiip betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri

90. GUN ULTRASES GECI$S HIZLARI
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Sekil 5.9. 90 gunluk C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol kiip betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri
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28. GUN ULTRASES GECIiS HIZLARI

6 K XXX
5 e s B miroren B S S IS — gl
0 I S5 S e IS B R gt
R I o S IS T B B R B
s Il s s S sosss Il sl
Bs] psed ks s ks e s Mo lsses R
| oo I ot I oo Mo sosos MLssss Sss sss S5l
BRssct—pessed st essed kst g S R e R
S0 I S RS e S s S B
R ks R sy k3t k] B k] R
s sl s st s sisss s k]
Rs] g ke e ks o] s s B
§ oo Moo M oo Mo sossss Mo sss e sl
Bt pessed —sect—eseed st S S0 R o
s I SIS S S s SSS S B
Bsd k] ks s ks g B ] R
Rl ko] B ks s s s s B
s I o M ssss s oSt ks R s e R
| o I B o o s ML oo B M e g
Rt — st K] o RS 0 B
i SO e e S s SO e sl
Res] k] ks fseed ks k] s s B
i B k] sosss Pk sess s s S5l .
Besc] pessed ks peseed ks et s Mo M s
- Basscd s — st essed s e B s ks R
S R S e 5 5 S s 3] BKoLsUz
K ] B (3 B K
0 ! X teeed | (X4 RRK) RRRXY  [RRX .

ULTRASES GEGI$ HIZI (km/sn)

BETON KODLARI

Sekil 5.10. 28 gunluk C tipi ugucu kil ikameli ve kontrol silindir betonlarin ultrases gegis hizi
degerleri

Ultrases deneyinde 6lglim boyu kiip numuneler igin 15 cm, silindir numuneler i¢in 20
cm’dir. Olgiim boyu arttikga kusur oram artacagindan aym karigimm farkl iki
boyuttaki numunesi lizerinde yapilan ultrases ge¢is hizi deneylerinin sonuglar1 farkli
olabilmektedir. Yapilan calismada kiip numunelerde belirlenen ultrases gegis
hizlarinin silindir numunelerde belirlenen ultrases gegis hizlarina orani 1.02-1.06

arasinda ¢ikmistir (Tablo 5.3-5.4).
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Tablo 5.3. 28 guinlik C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol numunelerin kiip/silindir oranlarinin ultrases

gegis hiz1 degerleri

C TiPi UCUCU KULLU BETONLAR
KARISIM Ultrases Geg¢is Hizi (km/s)
NO Beton Tipi . - Kuap/
Kup Silindir silindir
28 28 28
Ginliuk | Gunlik | Gunlik

1 C260 5.08 4.79 1.06
2 C234UKC39 5.43 5.12 1.06
3 C234UKC52 5.49 5.18 1.06
4 C234UKC65 5.51 5.20 1.06
5 C216UKC44 5.6 5.23 1.07
6 C216UKC66 5.24 5.94 1.06
7 C216UKC88 5.26 4.96 1.06
8 C320 5.17 4,92 1.05
9 C288UKC32 5.26 5.01 1.05
10 C288UKC48 5.3 5.10 1.04
11 C288UKC64 5.38 5.17 1.04
12 C266UKC54 5.86 5.58 1.05
13 C266UKC81 5.89 5.66 1.04
14 C266UKC108 5.34 5.13 1.04
15 C400 5.26 5.11 1.03
16 C360UKC40 5.72 5.50 1.04
17 C360UKC60 5.84 5.67 1.03
18 C360UKC80 5.92 5.80 1.02
19 C332UKC68 5.87 5.70 1.03
20 C332UKC102 5.82 5.71 1.02
21 C332UKC136 5.75 5.64 1.02




101

Tablo 5.4. 28 gunlik F tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol numunelerin kiip/silindir oranlarimn
ultrases gegis hizi degerleri

F TiPi UCUCU KULLU BETONLAR
KARISIM Ultrases Gegis Hiz1 (km/s)
NO Beton Tipi
. - Kuap/
Kup Silindir Silindir
28 28 -
Giinlik | Giinlk | 28 GUnluk
1 C260 5.08 4.79 1.06
2 C234F39 5.3 4.95 1.07
3 C234F52 5.44 5.13 1.06
4 C234F65 5.36 5.01 1.07
5 C216F44 5.49 5.08 1.08
6 C216F66 5.36 5.06 1.06
7 C216F88 55 5.19 1.06
8 C320 5.17 492 1.05
9 C288F32 5.57 5.30 1.05
10 C288F48 5.51 5.25 1.05
11 C288F64 5.49 5.23 1.05
12 C266F54 5.67 5.40 1.05
13 C266F81 5.92 5.64 1.05
14 C266F108 5.85 5.57 1.05
15 C400 5.26 5.06 1.04
16 C360F40 5.88 571 1.03
17 C360F60 5.94 5.77 1.03
18 C360F80 6.21 6.09 1.02
19 C332F68 6.07 5.89 1.03
20 C332F102 6.21 6.09 1.02
21 C332F136 5.92 5.80 1.02

5.2.1.3. Elastisite modiilii sonuglar1 ve TS 500 ile arasindaki iliskinin

degerlendirilmesi

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 incelendiginde; baglayici miktari arttikga, betonlarin
elastisite modiiliiniin de arttig1 goriilmektedir. Ancak baglayici miktar1 birbirine

yakin karigimlarda elastisite modiillerinde fazla bir fark gézlenmemistir.
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Betonun elastisite modlii ve basing dayanimi birbiriyle orantilidir. Betonun basing
dayanimi artarken, ¢cimento hamuru matrisi ve aradaki yiizey daha yogun ve daha sik1

baglanmis yapida olur.

28 GUNLUK F TiPi
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Beton Tipi

Sekil 5.11. 28 giinliik silindir numunelerde F Tipi ugucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsliz betonlarin
elastisite modiilii karsilastirilmasi
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Beton Tipi

Sekil 5.12. 28 giinliik silindir numunelerde C tipi ugucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz betonlarin

elastisite modiiliiniin karsilastirilmasi

le kargilastirmasi

giegrii

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de egrinin TS 500’iin 6nerdi

verilmigtir. TS 500’e gore;

(5.1)

Ecj = ([ 3250*(fckj)>® ] +14000 )

Burada; Ecj betonun elastisite modiluni (MPa), fckj ise betonun basing dayanimini

(MPa) gostermektedir.
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28 GUNLUK E-Fe

¢28F mTS500

44000 - 28F

(MPa)

y =22745x+25684
R?=10,9944

Elastisite Moduili

Basing Dayanimi
(MPa)

Sekil 5.13. TS 500 ile F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin elastisite modiilii deney sonuglarinin
karsilagtirilmasi

28 GUNLUK E-Fc

428C #TS500
- 44000
2 42000
=Z 40000
ZZ 38000
z < =226,76x + 25396
z y :
= 30000 R? = 0.9934
34000
32000 . : : ‘ . .
35 40 45 50 55 60 65

Basing Dayaninu
(MPa)

Sekil 5.14. TS 500 ile C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin elastisite modiilii deney sonuglarinin
karsilagtirilmasi
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28 GUNLUK E-Fc
| #28F 28C |
= 44000 28F »
= 42000 y =399,4x + 19185 ,f_//’//:
2 -~ R2=0,9965 —— 8C
= £ 40000 - "
22 000 L y=32577x+22478
Z 36000 - R*=0.9595
= 3 t»//’/
34000
32000 . ; ; ; ; .
35 40 45 50 55 60 65
Basing Dayanimu
(MPa)

Sekil 5.15. C ve F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin elastisite modiilii deney sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° te goriildiigi gibi F ve C tipi ugucu kiil ikameli betonlarin
elastisite modiilii ve basing dayanimi arasinda TS 500’deki gibi lineere yakin bir
iligki vardir. 260 dozajli C Tipi ugucu kiilli betonlarin elastisite modullerinin TS
500’e gore basing dayanimidan hesaplanan elastisite modiilii degerlerine yakin
oldugu, F Tipi ugucu killi betonlarin elastisite modiillerinin ise biraz daha yuksek
oldugu goriilmektedir. 320 ve 400 dozajli, ugucu kil ikameli betonlarin elastisite

moduli degerleri TS 500’e gore daha yiksek degerler vermistir.

5.2.1.4. k Etkinlik faktorii sonuclarimin degerlendirilmesi

Etkinlik faktori, kontrol betonlariyla ayni1 basing dayanimi degerlerini veren ugucu
kiillii betonlar i¢in hesaplanmistir. Buna gore; F ve C tipi ucgucu kiille iiretilen
betonlarda ucgucu kiillerin etkinligi ¢imento dozaji arttik¢a, ylikselmektedir. Bunun
sebebi ise karisimda g¢imento miktar1 arttigi zaman ortamda hidrotasyon triinii
(serbest kireg) Ca(OH), artacak bdylece Ca(OH), ile reaksiyona giren ugucu kil
miktar1 artacaktir. Boylecede dayamimda 6nemli rolii olan C-S-H (Kalsiyum Silika
Hidrate) daha fazla olusacaktir. Bunun sonucunda ugucu kiiliin reaksiyona girecegi

Ca(OH);, miktarida artacagindan ugucu kiil daha etkin kullanilmis olacaktir.
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Sekil 5.16-5.19 incelendiginde F ve C tipi ugucu Kkillerin gimentoya ikame
edilmesiyle Uretilen betonlarin yasinin ilerlemesiyle (28 glinden 90 giine) etkinlik
faktoriinde artis meydana gelmistir. Sekil 5.20-5.21°de ise F ve C tipi ugucu Kl
ikameli betonlarin 28 giinliik etkinlik faktorlerinin karsilastirilmasi verilmis olup,
%10 ¢imento ¢ikarim oranlilarda F tipi ugucu kiil ikamelilerin C tipine gdre daha
diisiik oldugu, %17 ¢imento ¢ikarim oranlilarin etkinlik faktorlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. 90 giinliikk etkinlik faktorii kargilastirildiginda ise %17
¢imento ¢ikarim oranli F tipi ucucu kiil ikameli betonlarin C tipi ugucu kil
ikamelileri gectigi goriilmiistiir. F tipi ucucu kiiliin puzolanik 6zelliginden dolay1
serbest kirecin olusumuyla birlikte 90 giinliik etkinlik faktorii daha yiiksek ¢ikmistir.
C tipi ugucu kiilin baglayicilik 6zelliginin daha fazla olmasi ve erken yas

dayaniminin daha iyi olmasi nedeniyle 28 giinliik etkinlik performansi daha iyi sonug

vermistir.
%10 F Tipi ikameli
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Sekil 5.16. % 10 ¢imento ¢ikarilmus F tipi ugucu kiil ikameli 28 ve 90 giinliik numunelerde etkinlik

faktoriiniin ¢imento dozajina gore degisimi
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Sekil 5.17. % 17 Cimento ¢ikarilmus F tipi ugucu kiil ikameli 28 ve 90 giinliik numunelerde etkinlik

faktoriiniin ¢imento dozajina gore degisimi

0,75

%10 C Tipi ikameli
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Sekil 5.18. % 10 ¢imento ¢ikarilmis C tipi ugucu kiil ikameli 28 ve 90 giinliik numunelerde etkinlik

faktoriiniin ¢gimento dozajina gore degisimi
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%17 C Tipi ikameli
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Sekil 5.19. % 17 ¢imento ¢ikarilmis C tipi ugucu kiil ikameli 28 ve 90 giinliik numunelerde etkinlik

faktoriiniin ¢gimento dozajina gore degisimi
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Sekil 5.20. % 10 ve % 17 ¢imento ¢ikarilmig C ve F tipi ugucu kiil ikameli 28 giinliik numunelerde
etkinlik faktoriiniin ¢imento dozajina gore degisimi
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90 GUNLUK

—t—Y%10-F ——%17-F %10-C —e—%17-C

Etkinlik Faktorii (k)
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Cimento Dozaji (kg/m?)

Sekil 5.21. % 10 ve % 17 ¢imento ¢ikarilmis C ve F tipi ugucu kiil ikameli 90 giinliik numunelerde

etkinlik faktoriiniin ¢imento dozajina gére degisimi

5.2.2. Dayanikliliga ait deney sonuclarimin degerlendirilmesi

5.2.2.1. Kilcal suemme deneyi sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Sekil 5.22 incelendiginde 260, 320, 400 dozajli betonlarda dozaj arttikga kilcallik
katsayisiin diistiigi, % 10 ve % 17 ¢imento ¢ikarim oranli seriler karsilastirildiginda
ise % 17 ¢imento ¢ikarim oranli serilerin kilcallik katsayisinin daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Burada 6zgiil agirlik farkindan kaynaklanan ayni agirlikta F tipi
ugucu kilun C tipi ugucu kiilden daha fazla hacimde olmasi ve bu sayede daha fazla
bosluk doldurmasi kilcallik bakimindan F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin daha iyi
sonuclar vermesine neden olmustur. Kontrol betonlarindaki bosluk orami ugucu kiil

ikameli betonlardan daha biiyiik oldugundan kilcallik katsayis1 da biiylik olmustur.

% 10 ve % 17 gimento ¢ikarim oranli seriler karsilastirildiginda, % 17 g¢imento
cikarim oranli seriler daha diisiik kilcallik katsayisi sonucu vermistir. Bunun sebebi

ise karigimda ¢imento miktar1 arttigi zaman ortamda hidratasyon Grtini  Ca(OH),
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(serbest kireg) artacak, bdylece Ca(OH); ile reaksiyona giren ugucu kiil miktar1 da

artacaktir.

F tipi ugucu kilun C tipi ucucu kiile gore bosluklar: daha iyi doldurmasindan dolay1
kilcallik bakimindan F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin daha iyi sonuglar verdigi

gOrilmiistiir.

Bir ugucu kiiliin bagladigi Ca(OH), miktari, ucucu kiiliin miktarina ek olarak aktif
fazlarinin igerisindeki SiO2, Al;O3; miktar1 ile de iliskilidir. F Tipi ugucu kiil
kimyasal bilesim analizine bakildiginda igerisinde yer alan SiO,, Al,O3 miktarinin C
Tipi ugucu kule oranla daha fazla olmasi kilcallik bakimindan F tipi ugucu killi

betonlarin en diisiik sonucu vermesine sebep olmustur.

KILCAL SUEMME

O sahit
M c tipi
O f tipi

Kilcallak Katsayilan 10°
PR e
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L | | | | | | | | | |

Sekil 5.22. Kilcallik katsayisinin degisimi grafigi



111

5.2.2.2. Hizh Klorir gegirimliligi deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Ayni basing dayanimina sahip beton karigimlarinin hizlandirilmis klor gecirimliligi
deney sonuglar1 kargilastirildiginda birbirlerinden farkli sonuglar elde edilmistir.
Sekil 5.23 incelendiginde baglayic1 olarak sadece portland ¢imentosu kullanilarak
uretilen kontrol betonlarinin hizlandirilmig klor gecirimliligi F ve C tipi ugucu kil
ikameli betonlara gore oldukca yuksektir. Kontrol numunelerinde dozaj 260’ tan 400
kg/m3’e arttikga klor gecirimliliginde bir diisiis meydana gelmistir. 260, 320, 400
dozajl karigimlarin tiimiinde % 17 ¢imento ¢ikarimli F ve C tipi ugucu kiil ikameli
betonlar % 10 ¢imento ¢ikarimli F ve C tipi ugucu kiil ikameli betonlara gére daha
diisiik klor geg¢irimliligi sonucunu vermistir. Bunun sebebi su sekilde agiklanabilir.
Karisimda ¢imento miktari arttig1 zaman ortamda hidratasyon Griinii Ca(OH), artacak
boylece Ca(OH), ile reaksiyona giren ugucu kiil miktar1 da artacaktir. Boylece
dayanimda 6nemli rolii olan C-S-H (Kalsiyum Silika Hidrate) daha fazla olusacaktir.
Bunun sonucunda ucgucu kiliin reaksiyona girecegi Ca(OH), miktari da artacagindan
ucucu kiill daha etkin kullanilmis olacaktir. Hidratasyon sonucu ortaya c¢ikan
Ca(OH)2, her iki tip ucucu kuldeki SiO, ve Al,Os bilesikleri oranlarma gore
puzolanik tepkimeye girerek fazladan hidrolik bilesikler (C-A-H ve C-S-H)

olusturmus; bu nedenlede klor geg¢irimliligi dayanimlarini artirmigtir.

HIZLI KLOR GEGIRIMLILIGI
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Sekil 5.23 Hizh klor ge¢irimliligi sonuglari
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5.2.2.3. Donma-¢Ozulme deneyi sonuglarinin degerlendirilmesi

Donma ¢oziilme karsilastirma ve donma ¢o6ziilme ¢evrim numunelerinin egilme
dayanimlar1 Sekil 5.24-5.25’te gosterilmistir. Tablo 5.5 incelendiginde donma
¢oziilme karsilagtrma ve donma ¢odziilme ¢evrim numunelerinin  egilme
dayanimlarindaki azalma degerleri gosterilmistir. Bu tablodan kontrol numunelerinin
cevrim sonrasindaki egilme dayanimi kaybimn ugucu kil ikameli betonlara gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica 260 dozajli serilerde dayanim kayb1 en
yiksek olurken 400 dozajli kontrol ve ugucu kiillii betonlarda egilme dayanimi kayb1
daha az olmustur. 260 dozajli betonlarda bosluk oraninin daha yiiksek olmasindan
dolayi, egilme dayanimi kaybi en yiiksek bu betonlarda gergeklesmistir. Burada F
tipi ugucu kiltn C tipi ugucu kiilden daha fazla hacimde olmasi ve daha fazla bosluk
doldurmasindan dolayr egilme dayanimi bakimindan F tipi ucucu kiil ikameli

betonlarin daha iyi sonuglar vermesini saglamistir.



113

Tablo 5.5. F ve C tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol betonlarin donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalan
ve standart kiirde saklanan karsilastirma numunelerinin egilme dayamimlarindaki azalma (%)

degerleri.

Don Etkisi Don Etkisine Egilme
Gormemis Kontrol Maruz Kalmis Dayanimlarindaki
Beton Kodu
Numuneler Numuneler Azalma

(MPa) (MPa) (%)
C260 8.38 5.88 29.83
C320 8.74 6.89 21.17
C400 12.43 11.19 0.98
C234UKC39 9.16 6.63 27.62
C216UKC66 8.69 6.25 28.08
C288UKC32 8.48 6.83 19.46
C266UKC54 8.41 6.72 20.10
C360UKC60 9.39 8.64 7.99
C332UKC102 7.76 7.24 6.70
C234F52 8.77 6.39 27.14
C216F88 7.54 5.58 25.99
C288F48 9.63 7.85 18.48
C266F108 9.59 7.73 19.40
C360F60 9.17 8.52 7.09
C332F136 9.11 8.62 5.38
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Donma Co6ziilme Karsilastirma Numuneleri
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Sekil 5.25. Donma-¢6ziilme ¢evrim numunelerinin egilme dayanimlari
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5.2.2.4. Sulfat etkisi deney sonuclarmin degerlendirilmesi

F ve C Tipi ugucu kulli betonlar ile ugucu kilsuz kontrol betonlarin basing
dayanimlarinin karsilagtirilmasi sonucu yaklagik ayni basing dayanimini veren seriler
icin dayaniklilik ¢alismasina ge¢ilmis, bu serilerden 7/7/28 cm boyutlu lcer adet
pimli numune iiretilerek tiim numunelerin agirliklari, pimler aras1 mesafe ve ultrases
okumalar1 gerceklestirilmistir. iki haftada bir bu okumalar tekrar edilerek meydana

gelen degisimler takip edilmis ve egilme deneyleri yapilmistir.

5.2.2.5. Agirlik degisimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Magnezyum siilfat ¢ozeltisi ortaminda birakilan 7/7/28 cm boyutlu tger adet pimli
numunenin agirliklar1 aylik periyotlar halinde 0.1 gram hassasiyetli terazi ile
tartilmigtir. Deneylere baslamadan once tespit edilen kuru agirliklari {izerinden
agirlik degisimleri % cinsinden hesaplanmigtir. Agirlik 6l¢timleri yapilmadan dnce

numuneler havuzlardan ¢ikartilarak kuru hale getirilmiglerdir.

260 dozajli betonlar (F ve C tipi ugucu kil ikameli ve kontrol numuneler) dan F ve C
tipi ikameli olanlar % 1.74-1.9 araliginda agirlik artig1 olurken kontrol numunesinde

% 2.3 oraninda artig meydana gelmistir.

Kontrol numuneleri kendi iginde karsilastirilacak olursa 260 dozajlida % 2.3, 320
dozajlida % 1.8, 400 dozajlida % 0.8 oraninda artis meydana gelmistir. Burada en
fazla agirlik artigi diigiik dozajlida meydana gelmistir. Ciinkii bosluk orami diisiik
dozajlilarda daha ¢ok oldugu igin artis orami yiiksek olmustur. 320 dozajlilara
bakildiginda F ve C tipi ikameli betonlardan en disiik agirhik artist % 1.11 ile
C266F108 nolu F tipi ikameli seride meydana gelmistir. 400 dozajlilara bakildiginda
F ve C tipi ikameli betonlardan butiin serilerde en diisiik agirlik artis1 % 0.54 ile

C332F136 nolu F tipi ikameli seride meydana gelmistir.
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Erdogdu ve Karatas yaptiklari ¢alismada ¢imento miktarinin agirlikea % 10°u
oraninda silis dumani ikame edilmis prizmalar {iretmis deniz suyuna esdeger siilfat
iyonu igeren Na;SO4, MgSO, ¢ozeltilerine ve deniz suyuna maruz birakmislardir.
Agirhiktaki artigin ilk 8 haftalik donemde ¢ok hizli oldugu ve bu donemden itibaren
azalan hizda devam ederek artisin yaklagik 40 haftalik donemin sonunda sabit
degerlerde gezdigini 90 haftalik bir donemin sonunda dahi numunelerin higbirinde
genlesmenin neden oldugu bir ¢atlama goriilmemistir. F ve C tipi ugucu kil ikameli
betonlardaki MgSO, ¢ozeltisi etkisi altinda agirlik artisi benzer oOzellikler

gostermistir [75].

Ozgiil agirhklar arasindaki farktan dolayr aym kiitledeki F tipi ugucu kiiliin hacmi C
tipinden daha fazla oldugundan daha fazla bosluk doldurmustur. Bir puzolanin
bagladigi Ca(OH), miktari, puzolanin aktif fazlarinin icerisindeki SiO, miktar1 ile
iligkilidir. F tipi ugucu kiliin SiO; miktar1 C tipi ugucu kiilden daha fazla oldugu igin

F tipi ugucu kil ikameli betonlarin daha iyi sonu¢ vermesine neden olmustir.

Yapilan gozle muayenede magnezyum siilfat ¢dzeltisine maruz numunelerde yapilan
inceleme sonucu en fazla bozulma ugucu kil ikamesiz kontrol numunelerde meydana
gelmistir. Magnezyum silfat ¢ozeltisine maruz beton numunelerin yizeyinde
beyazimsi bir tabaka olustugu(giceklenme) ve bu beyazimsi tabakanin zamanla

yumusadigi, beton yilizeyinde dokiilmelere neden oldugu goriilmiistiir.
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260 DOZAJLI F VE C TiPi UGUCU KUL IKAMELI SERILERIN KARSILASTIRILMASI

-+ C260 C234UKC39 ¢~ C216UKCE6 —+—C260(MgS04) —<— C234UKC39(MgSO4)
—+—C216UKC66(MgSO4) —+— C234F52 c216F8s ——C234F52(MgS04)  —— C216F88(MgSO04)
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Sekil 5.26. Siilfat etkisi altinda 260 dozajli F ve C tipi agirlik degisimi — zaman grafigi

320 DOZAJLI F VE C TiPi UCUCU KUL IKAMELI SERILERIN KARSILASTIRILMASI

------- C320 --@--C288UKC32 —— C266UKC54 —m— C320(MgS04) —e— C288UKC32(MgS04)
—+—C266UKC54(MgS04) —+—C288F48 ——C266F108 —— C288F48(MgS04) —+— C266F108(MgS04)
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Sekil 5.27. Siilfat etkisi altinda 320 dozajli F ve C tipi agirlik degisimi — zaman grafigi
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400 DOZAJLI F VE C TiPi UGUCU KUL iKAMELI SERILERIN KARSILASTIRILMASI

c400 e C360UKC60 ~--C332UKC102 —a—C400(MgS04)
—— C360UKCB0(MgS04) ——— C332UKC102(MgS04) —— C360F60 —o—C332F136
—=— C360F60(MgSO04) —+— C332F136(MgS04)
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Sekil 5.28. Siilfat etkisi altinda 400 dozajli F ve C tipi agirlik degisimi — zaman grafigi

260 dozajh betonlardan (F ve C tipi ucucu kil ikameli ve kontrol numuneler) F ve C
tipi ikameli olanlar %1.74-1.9 araliginda agirlik artis1 olurken kontrol numunede %
2.3 oraminda artts meydana gelmistir. Kontrol numuneler kendi iginde
karsilastirilacak olursa 260 dozajlida % 2.3, 320 dozajlida % 1.8, 400 dozajlida %
0.8 oraninda artis meydana gelmistir. Burada en fazla agirhik artis1 diisiik dozajhida
meydana gelmistir. Ciinkii bogluk oram diisiik dozajlilarda daha ¢ok oldugu i¢in artig
orani yiiksek olmustur. 320 dozajlilara bakildiginda F ve C tipi ikameli betonlardan
en disik agirlik artist1 % 1.11 ile C266F108 nolu Ftipi ikameli seride meydana
gelmistir. 400 dozajlilara bakildiginda F ve C tipi ikameli betonlardan biitiin serilerde
en disik agirhik artisi % 0.54 ile C332F136 nolu F tipi ikameli seride meydana
gelmistir. F Tipi ucucu kiiliin inceligi C tipinden daha fazla oldugundan bosluklar

daha iyi doldurmustur.

5.2.2.6. Boy degisimi Ssonuclarmin degerlendirilmesi

Sekil 5.30, 5.31 ve 5.32 incelendiginde magnezyum sulfat ¢cozeltisi icerisinde ve suda

bekleyen kargilagtirma numunelerinin  zamanla boy degisimi  oranlari
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gosterilmektedir. Boy degisim Ol¢limleri yapilmadan dnce numuneler havuzlardan

cikartilarak kuru hale getirilmislerdir.

260 dozajli betonlar (F ve C Tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol numuneler) dan F ve
C tipi ikameli olanlar 0.00028-0.00043 araliginda boy degisimi artis1 olurken kontrol

numunede 0.00066 oraninda artis meydana gelmistir.

Kontrol numuneler kendi i¢inde Kkarsilastirilacak olursa 260 dozajlida 0.00066
oraninda, 320 dozajlida 0.00092 oraminda, 400 dozajlida 0.0011 oraninda artis
meydana gelmistir. Burada en fazla boy degisimi en yiiksek dozajlida meydana
gelmistir. 320 dozajlilara bakildiginda F ve C tipi ikameli betonlardan en diisiik boy
degisimi artig1 0,00048 ile C266F108 nolu F tipi ikameli seride meydana gelmistir.

400 dozajhlara bakildiginda F ve C tipi ikameli betonlardan biitiin serilerde en diisiik
boy degisimi artist 0.00064 ile C332F136 nolu F tipi ikameli seride meydana
gelmistir. F Tipi ugucu kiiliin hacmi C tipinden daha fazla oldugundan bosluklari
daha iyi doldurmustur.

Atahan ve arkadaslar iki farkli dozaj ve iki farkli su/¢imento oranina sahip normal
portland ¢imentosu kullanilmig ve siilfata dayanikli ¢imento ile betonlar iiretmis %
10 Na SO, konsantrasyonlu ¢ozelti i¢inde ve standart havuzda kontrol betonlar1 19
hafta boyunca boy degisimini incelemislerdir. 19 haftalik zaman sonunda siilfath
cozelti icerisinde bekleyen numunelerde meydana gelen en biiyiik boy degisimi
yiiksek dozajli ve yiiksek su/cimento oramna sahip seride yaklasik 0.0006 yakin
mertebesinde olmustur. Bu tezde bulunan sonuglarla karsilastirildiginda birbirini

destekleyen veriler elde edilmistir [76].

Bir puzolanin bagladigi Ca(OH), miktari, puzolanin aktif fazlarinin igerisindeki SiO,
miktari ile iligkilidir. Bir puzolandaki CaO/SiO; oram arttikga C-S-H azaldigindan
dolayr bu oran C Tipi ugucu kiil ikamelilerde 0.32 iken F tipi ikamelilerde 0.02
mertebesinde oldugundan F Tipi ikameli karigimlarda C-S-H orami yiiksek

oldugundan siilfata karsi en iyi direng gosteren kiil olmustur.
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260 DOZAJLI F VE C TIPi UGUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

- C260 C234UKC39 —#-- C216UKC66 —e— C260(MgS04)
—< C234UKC39(MgSO4) —+— C216UKCE6(MgSO4) —+— C234F52 C216F88
—— C234F52(MgSO4) ——— C216F88(MgS04)
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Sekil 5.29. Siilfat etkisi altinda 260 dozajli F ve C tipi boy degisimi — zaman grafigi

320 DOZAJLI F VE C TiPIi UGUCU KUL iIKAMELI VE IKAMELI SERILER
------- C320 --@-- C288UKC32 —+— C266UKC54 —{+— C320(MgS04)
—0— C288UKC32(MgS04) —+— C266UKC54(MgS04) C288F48 —— C266F108
—— C288F48(MgS04) —e— C266F108(MgS04)
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Sekil 5.30. Siilfat etkisi altinda 320 dozajli F ve C tipi boy degisimi — zaman grafigi
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400 DOZAJLI F VE C TIiPi UGUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

—--C400 = C360UKC60 C332UKC102 —&— C400(MgS04)
——— C360UKC60(MgS0O4) ——— C332UKC102(MgSO4) —+— C360F60 —e— C332F136
—s— C360F60(MgS04) —+— C332F136(MgSO4)

0,00115

0,00085

0,00055

SISME
(mm/mm)

0,00025

-0,00005

-0,00035

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZAMAN (AY)

Sekil 5.31. Sulfat etkisi altinda 400 dozajli F ve C tipi boy degisimi — zaman grafigi

5.2.2.7. Egilme deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

En yiiksek egilme dayanimi kayb1 MgSO4 ¢Ozeltisinde bekleyen 260 dozajli kontrol

numunede meydana gelmistir.

400 dozajli C332F136 kodlu F tipi ugucu kil ikameli beton, MgSO, etkisi altinda
standart havuzda bekleyen karsilastirma numunesine gore % 5 egilme dayanimi
kaybiyla tiim serilerin iginde MgSOs etkisi altinda en iyi sonucu vermistir. 260, 320,
400 dozajli kontrol numunelerde en biiyiik egilme dayanimi kaybi1 meydana

gelmistir.

% 17 ¢imento ¢ikarim oranina sahip karigimlar % 10 ¢imento ¢ikarim oranlilara gore
daha az egilme dayanimi kaybina ugramistir. 260, 320, 400 dozajli betonlar1 % 10
¢imento ¢ikarimli serilerin hem F tipi hem de C tipi ugucu kil ikameli betonlarda
benzer egilme dayanimi kaybina ugramislardir. Cimento dozaji arttikca egilme

dayanim kayb1 azalmstir.
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Sekil 5.32. Siilfat etkisi altinda kalmus ve standart havuzda bekleyen numunelerin egilme dayanim degerleri
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Sekil 5.33. Standart havuzda bekleyen numunelerin egilme dayaninu degerleri
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EGILME DAYANIMLARI
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Sekil 5.34. MgSO;, etkisi altinda kalmis betonlarin egilme dayanimi degerleri



BOLUM 6. SONUC ve ONERILER

Bu calismayla F ve C tipi ugucu kiillerin ¢imentoya ikame edilmesiyle iiretilen

betonlarin mekanik 6zelikleri, etkinlikleri ve dayanikliliga etkileri karsilastirilmis,

elde edilen sonug ve Oneriler asagida verilmistir.

F ve C tipi ugucu kiillerin 6zgiil yiizey alanlarinin birbirine ¢ok yakin
olmasina ragmen genellikle ayni karigim oranlarinda C tipi ugucu kiil ikameli
karigimlarin su ihtiyacinin F tipi ugucu kiil ikameli betonlara gore daha az
oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni F tipi ugucu kiiliin 6zgiil agirhiginin C tipi
ugucu kiile gore diisiik olmasidir. Karisimlardaki ugucu kiil miktar1 agirlikca
hesaplandigindan ayni agirliktaki F tipi ugucu kiiliin hacmi C tipine gore daha
fazladir. Daha fazla hacimdeki ugucu kiil su ihtiyacini arttirmistir. Su/toplam
baglayict madde oranlarina baktigimizda ise her seride ugucu kiillii betonlarin
degerleri kontrol betonundan diisiik ¢ikmistir. Sonu¢ olarak ugucu kil
miktarinin artmasiyla su/baglayict orami azalmigtir. Boylece ugucu Kkul,

islenebilirligi iyilestirmis ve betonda su ihtiyacini azaltmistir.

Basing dayanimi deney sonuglarina gére F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin
daha ¢ok erken yaslarda kontrol betonuna ¢ok yakin degerler aldig: ileriki
yaglarda ise ugucu kiillii betonlarin basing dayanimlarinin biiyiik bir kisminin
kontrol betonundan daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. C tipi ugucu kiil
ikameli betonlarin daha ¢ok erken yaglarda F tipi ugucu kiil ikameli
betonlardan daha iyi basing dayanimi sonucu verdigini ancak ileriki yasta ise
F tipi ugucu kul ikameli betonlarin C tipi ugucu kiil ikamelilere gore daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise F tipi ugucu kiiliin ortamda
serbest kire¢ olusmasini beklemesinden dolayr zamana ihtiya¢ duymasindan

kaynaklanmaktadir.
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Ugucu kiillii betonlarin kompasite degerleri kontrol betonlarina gbre daha
yiiksek degerler vermistir. Buna sebep olarak, ugucu kiillerin betondaki

bosluklar1 azalttig1 sdylenebilir.

F ve C tipi ugucu killerin ¢imento ile ikame edilmesiyle iiretilen betonlarin
hem 28. gliinde hem de 90. giinde ultrases ge¢is hizlar1 kontrol betonlarina
gore daha yiiksek ¢ikmistir. 400 dozajli F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin
ultrases gecis hiz1 ayni1 dozajdaki C tipi ugucu kil ikameli betonlara gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Yiiksek dozajda ortamda bulunan serbest kire¢ daha
fazla oldugundan F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin kimyasal bilesimindeki
SiOy, AlO3 oraninin buna paralel olarak yiiksek olmasi daha fazla serbest

kire¢ baglanmasini saglamistir.

Ultrases gegis hizi 6l¢tim boyu kiip numuneler i¢in 15 cm silindir numuneler
icin 20 cm’dir. Ayni karigimin farkli iki boyuttaki numunesinde ultrases gecis
hiz1 (kdp/silindir) oran1 dozaj arttikga hem F hem de C tipi ugucu kullerin

ikame edildigi betonlarda birbirine yaklagmgtir.

F ve C tipi ucucu kulle uretilen betonlarda basing dayanimi ve elastisite

modiilii arttik¢a etkinlik katsayis1 da artmustir.

F ve C tipi ucucu kiille iiretilen betonlarda ugucu kiillerin etkinligi ¢imento
dozaj1 arttikca, ylikselmigtir. Bunun sebebi ise karigimda ¢imento miktari
arttigi zaman ortamda hidratasyon Grini Ca(OH), artmis, bu nedenle
Ca(OH); ile reaksiyona giren ugucu kiil miktar1 artmistir. Boylece dayammda
onemli rolii olan C-S-H (Kalsiyum Silika Hidrate) daha fazla olusmustur. Bu
nedenle ucucu kultn reaksiyona girdigi Ca(OH), miktarida arttigindan ugucu

kiil daha etkin kullanilmistir.

Ucucu kiil etkinliginin zamana gore degisimi ise, puzolanik 6zelliginden
dolay1 betonun ilerleyen yaslarinda etkinligin yiikselmesi seklinde meydana

gelmistir. 28 ve 90 giinlik k etkinlik degerleri incelendiginde, ugucu kiil
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etkinliginin zaman igerisinde arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen k etkinlik
faktorii sonuglaridan bir digeri ise ugucu kiil etkinliginin F ve C tipi ugucu
kiil ikameli betonlarmm % 17 cimento eksiltilenlerinde, % 10 eksiltilen

numunelere gore daha fazla olmasidir.

Su/¢imento ve su/baglayict orani azaldik¢a ucucu kiil etkinligi artmistir.
Bunun nedenlerinden biri de ugucu kiiliin igerdigi kiiresel tanecikler yaglama

etkisi yaptigindan belirli bir iglenebilirlik degeri i¢in su ihtiyac1 azalmistir.

F ve C tipi ugucu kil ikameli betonlarda dozaj arttik¢a kilcallik katsayisinda
diisiis meydana gelmistir. Ucucu kiil ikamesiz betonlardaki bosluk oraninin
ucucu kiil ikameli betonlardan daha biiyiik oldugundan kilcallik katsayisi da
biiylik olmustur.

% 10 ve % 17 c¢imento ¢ikarim oranli seriler karsilastirildiginda % 17
¢imento ¢ikarim oranli seriler daha diisiik kilcallik katsayisi sonucunu
vermistir. Ozgiil agirlik farkindan dolayr ayni agirhiktaki F tipi ugucu kiil, C
tipine gore daha fazla hacimdedir. Bu nedenle kilcallik deney sonuglarina
bakildiginda F tipi ugucu kiilin C tipi ugucu kiilden bosluklar1 daha iyi
doldurdugu F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin kilcallik katsayilarinin daha

diisiik sonuglar verdigi goriilmiistiir.

F Tipi ugucu kiil kimyasal bilesim analizine bakildiginda igerisinde yer alan
SiO; ve Al,O3 miktarinin C Tipi ugucu kiile oranla daha fazla olmasi kilcallik
bakimindan F tipi ugucu kiillii betonlarin en diisiik sonucu vermesine sebep
olmustur. Bir ugucu kiiliin bagladigi Ca(OH); miktari, ugucu kiiliin aktif
fazlarinin igerisindeki SiO,, Al,O3 miktart ile iligkilidir.

Sadece portland ¢imento kullanilarak {retilen Kkontrol betonlarin
hizlandirilmis klor gecirimliligi F ve C tipi ugucu kil ikameli betonlara gore
oldukca yiiksek ¢ikmistir. Kontrol numunelerde 260 dozajdan 400 dozaja
dogru dozaj arttik¢a klor gecirimliliginde bir diisiis meydana gelmistir. 260,
320, 400 dozajli karisimlarin tiimiinde % 17 ¢imento ¢ikarimli F ve C tipi

ugucu kil ikameli betonlar % 10 ¢imento ¢ikarimli F ve C tipi ugucu kiil
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ikameli betonlara gore daha disiik klor gecirimliligi degeri vermistir. Bunun
sebebi ise karisimda c¢imento miktar1 arttigi zaman ortamdaki hidratasyon
uriind Ca(OH),’nin artmasi, boylece Ca(OH); ile reaksiyona giren ugucu kul
miktarinin artmasi ve dayanimda onemli rolli olan C-S-H’nin daha fazla

olugmusmasidir.

F ve C tipi ugucu kul ikameli betonlar ve kontrol betonlarin donma ¢ozilme
deneyleri sonunda egilme dayanimlarindaki azalma degerleri incelendiginde
kontrol numunelerin ¢evrim sonrasindaki egilme dayanimi kayb1 ugucu kiil
ikameli betonlara gore daha yuksek olmustur. Ayrica 260 dozajh serilerde
dayanim kaybi en yiiksek olurken 400 dozajli kontrol ve ucucu kulll

betonlarda egilme dayanim kayb1 daha az olmustur.

MgSO, ¢ozeltisi iginde 12 ay boyunca bekleyen 260 dozajli F ve C tipi ugucu
kul ikameli ve kontrol numunelerde sulfat etkisi direncinin 320 ve 400
dozajlilara gore daha az oldugu goriilmistiir. Ancak ayni dozajda ugucu kil
ikameli olanlarin kontrollere gére performansi daha iyi olmustur. Ozgiil
agirlik farkindan dolayr ayn1 agirliktaki F tipi ucucu kiil, C tipine gore daha
fazla hacimdedir. Bu nedenle incelikleri birbirine yakin olmasina ragmen F
tipi ugucu kiil daha fazla bosluk doldurabilmektedir. Bu da F tipi ugucu kiil
ikameli betonlarin bosluk miktarina bagli olarak siilfat dayaniklihgi

hususunda daha iyi sonuglar vermesine neden olmustur.

Kontrol numuneler kendi iginde karsilagtirilacak olursa 260 dozajlida
0.00066, 320 dozajlida 0.00092, 400 dozajlida 0.0011 oraninda boy artisi
meydana gelmistir. Burada en fazla boy degisimi en yiiksek dozajlida
meydana gelmistir. Ca(OH), miktar1 yiiksek dozajli beton serilerde daha fazla

oldugu i¢in meydana gelen genlesme de o derece biiyiik olmustur.

Bir puzolanin bagladigi Ca(OH), miktari, puzolanin aktif fazlarmin
icerisindeki SiO, miktari ile iligkilidir. Puzolandaki CaO/SiO, orani arttik¢a
C-S-H azaldigindan dolay1 bu oran C tipi ugucu kiil ikamelilerde 0.32 iken F

tipi ikamelilerde 0.02 mertebesinde oldugundan F tipi ikameli karigimlarda



128

C-S-H oramt yiiksek oldugundan siilfata karsi en iyi direng gosteren kiil

olmustur.

Yapilan gozle muayenede magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan beton
numunelerde gozle yapilan inceleme sonucu en fazla bozulma ugucu kil
katkisiz numunelerde goriilmiistiir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz
beton numunelerin yiizeyinde beyazimsi bir tabaka olustugu (¢igeklenme) ve
bu beyazimsi tabakanin zamanla yumusadigi, kose kisimlarinda dékiilmelere

neden oldugu tespit edilmistir.

MgSO, ¢ozeltisi icinde 12 ay boyunca bekleyen 260, 320, 400 dozajli kontrol
numunelerde en biiyiik egilme dayanimi kayb1 meydana gelmistir. En yiksek
egilme dayanimi kaybi magnezyum silfat etkisindeki 260 dozajli kontrol
numunede meydana gelmistir. 400 dozajli C332F136 kodlu F tipi ugucu kil
ikameli beton, magnezyum silfat etkisi altinda standart havuzda bekleyen
karsilagtirma numunesine gore % 5 kayipla tiim serilerin i¢inde siilfat etkisi

altinda en iyi sonucu vermistir.

MgSO, cozeltisi icinde 12 ay boyunca bekleyen % 17 ¢imento ¢ikarim
oranina sahip karigimlar % 10 ¢imento ¢ikarim oranlilara gore daha az egilme
dayanimi kaybina ugramistir. 260, 320, 400 dozajli betonlar1 % 10 gimento
¢ikarimli serilerin hem F tipi hem de C tipi ugucu kil ikameli betonlarda
benzer egilme dayanimi kaybina ugramislardir. Cimento dozaji arttik¢a

egilme dayanim kayb1 azalmistir.
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Yapilmis olan bu g¢alismayla F tipi (Catalagzi Termik Santrali) ve C tipi
(Cayirhan Termik Santrali) ugucu killerinin farkli ¢imento dozajlarinda, iki
farkli ¢imento c¢ikarim orani ve ii¢ farkli ucucu kiil eklenme orani ile
cimentoya ikame edilmesiyle firetilen betonlarin mekanik 6zeliklerinin,
etkinliklerinin ve dayanikliliga etkilerinin karsilagtirilmasi incelenmistir.
Ucucu kiillerin betonda kullanilmast mekanik ve dayamiklilik o6zelikleri
acisindan yararli olmustur. Bu konuda ileride farkli incelik veya puzolanik

Ozeliklere sahip ugucu killer kullanilarak aragtirmalar yapilabilir.
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