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OZET

Bu ¢aligmada, Seyitomer Termik Santrali’na ait {i¢ farkh incelikteki ugucu kiil
kullanilarak, ugucu kiil inceliginin beton 6zelliklerine olan etkisi incelenmigtir.

Ug farkls incelikteki ugucu ki, agirlikea ti¢ farkh ikame oraminda (% 10, % 20
ve % 30) PC 32.5 yerine ikame edilerek, 375 kg/m’ toplam baglayic: miktarina sahip,
¢cokme hunisinde 12+1 cm. ¢okme yapabilecek sekilde sabit iglenebilirlifi olan,
herhangi bir katki icermeyen betonlar dretilmigtir. Uretilen 10 betondan biri sahit,
diger 9 tanesi ise ugucu kiillii betondur.

Uretilen betonlar, 7x7x28 cm. ebadindaki prizmatik kaliplara dokiilmiistiir.
Her seride, normal kiir gormek iizere 8 adet, 2042 °C’deki klima odasinda,
varil i¢indeki deniz suyunda haftalik islanma-kuruma gevrimine tabi tutmak amaciyla
da 4 adet, her seride 12 ve toplam olarak 120 adet bu numunelerden uretilmigtir.
Normal kiir gérmis betonlarda, 28, 56 ve 91. giinde ultrases hiz1 6l¢iilmiig, 3, 7, 28 ve
91 giinde egilme ve basing deneyleri , 28 ve 91 giinde ise kilcallik deneylen
yapimistir. Deniz ortamindaki numuneler {izerinde, 28 ve 56 giinde ultrases hz1
olciilmus, 28 ve 91 giinde ise egilme ve basing deneyleri yapiimustir.

Yapilan deneyler neticesinde su sonuglara vanimistir:

TS 639°da yer alan puzolanik aktivite testi, dngordiigi su miktar: bakimindan
ugucu kiilli harglarin kaliplara homojen olarak yerlestirilmesine imkan vermediginden,
bu test agisindan yetersiz gorilmiistir. Bunun yerine, esit kivam i¢in kangim
hazirlanmasinin daha uygun olacag: disiiniilmektedir.

Ince ve orta incelikte kil iceren betonlar, diisiik ikame oranlarinda, hem

dayanim hem de kilcalbk agisindan sgahite yakin, hatta asan bir performans
gostermiglerdir.

X1




SUMMARY

THE EFFECT OF FINENESS OF FLY ASH ON THE PROPERTIES OF
CONCRETE WITH HIGH CEMENTIOUS CONTENT

According to ACI 116R, fly ash is ‘the finely divided residue resulting from
the combustion of ground or powdered coal that is transported from the fire box
through the boiler by flue gases’. Fly ash possesses pozzolanic properties similar to
naturally occurring pozzolanic materials, primarily of volcanic or sedimentary origin.

Fly ash is classified as an artificial pozzolan. Pozzolan is a ‘siliceous or
siliceous and aluminious material, which in itself possesses little or no cementitious
value but will, in finely divided form and in the presence of moisture, chemically react
with calcium hydroxide at ordinary temperatures to form compounds possessing
cementitious properties’.

Pozzolans, such as fly ash, are used as ingredients in portland cement
concrete.

ASTM 618 defines two classes of fly ash - Class F and Class C. Class F fly ash
is usually produced by burning sub-bituminious coal or lignite. The separation fly ash
into two classes reflects difference in composition which affects cementitious and
pozzolanic properties. Class C fly ash usually has cementitious properties in addition
to pozzolanic properties, while Class F fly ash is rarely cementitious when mixed with
water alone.

Fly ash is used in concrete as a separately batched material and as an
ingredient in blended cement.

Fly ash is used in concrete for reasons including economics, improvements and
reduction in temperature rise in fresh concrete, workability, and contribution to
durability and strength in hardened concrete.

When fly ash concrete is properly cured, fly ash reaction products help fill in
the spaces between hydrating cement particles in the cement paste fraction of the
concrete, thus lowering its permeability to water and aggressive chemicals.

The slower reaction rate of many fly ashes is a real help in limiting the amount

of early heat generation and the detrimental early temperature rise in massive
structures. Using fly ash in concrete saves energy by reducing the amount of
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portland cement (an energy intensive product) required to achieve the desired
concrete properties.

In Turkiye, 15 millions of tones of fly ash are obtained from coal-fired power
plants annually. The production of cement, however is about 30~35 millions of tones.
Fly ash is formed great potential whether in partially use instead of cement or in the
production of cement.

Unfortunately, use of fly ash is nearly at zero level with respect to developed
countries. Although Turkiye 1s not a wealthy country, not to use this potential is a big
deficient. However, the concrete industry which is developing continuously has
sufficient accumulation for use of fly ash.

The necessary thing is to determine perfectly the properties of fly ash and the
properties that arise from its use and to maintain their properties. In order to verify
this, a good labor between university, concrete industry and other official and private
associations or a center that put forward studies including waste material, etc. is
required urgently.

In this study, the effect of fineness of fly ash has been investigated on the
properties of concrete with high cementitious content.

Having three different finenesses of fly ash corresponding to Seyitomer
coal-fired power plants were used in experimental research. By using these ashes that
have three different replacement ratios by weight instead of ordinary portland cement,
10 series of concrete has been produced.

Cementitious content and amount of workability are kept constant at 375
kg/m® and 1241 cm in the production of concrete, respectively. No admixture was
used.

Some part of produced concretes was subjected to normal cure and the other
part to weekly wetting-drying cycle in sea water kept in barrel waiting in climate room
which has a temperature of 20+2 °C.

Pulse velocities, flexural and compressive strengths and capillarity coefficients
of concretes subjected to normal cure were determined at 28 th, 56 th, and 91 th days;
and 3 rd, 7 th, 28 th, and 91 th days; and 28 th and 91 th days, respectively.

Pulse velocities and flexural and compressive strengths of concretes subjected
to wetting-drying cycle in sea water were determined at 28 th, 56 th and 91 th days;
and 28 th and 91 th days, respectively.

The mix proportions of produced concretes, the properties of fresh concrete
and the result of experiments mentioned above are presented in tables just below.
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Table 2. Copressive Strengths of Concretes Cured in Standart and Sea Water

Compressive Strength (MPa)
Particle Size Replacement Standart Curc Water Sea Water

Class Ratio (%) )

3d 7d. 28 d. 91d 28d, 91d.

Control - 27.36 32.73 40.47 4534 | 4157 46.66

Fine 10 19.60 32.56 40.88 53.32 43.80 45.70

" Fine 20 13.84 22.19 36.39 42.52 34.45 36.65

Fine 30 11.64 19.36 32.16 37.81 31.08 35.99

Medium 10 18.02 29.03 41.10 44.39 39.55 44 85

Medium 20 15.27 25.52 32.35 37.35 34.61 36.68

Medium 30 12.71 20.73 31.55 34.80 31.51 35.07

Coarse 10 15.39 25.68 36.19 37.97 38.62 39.53

Coarse 20 15.00 21.18 34.02 37.50 33.10 35.20

Coarse 30 10.78 17.72 26.65 30.55 24.44 27.03

Table 3. Flexural Strengths of Concretes Cured in Standart and Sea Water

Flexural Strength (MPa)
Particle Size Replacement Standart Cure Water Sea Water
Class Ratio (%)
3d 7d 28 d. 91d 28d. 91d
Control - 4.440 6.022 7.568 8912 6.023 7.780
Fine 10 3.593 5.493 6.336 7.864 5.532 7.462
Fine 20 2.571 4.557 6.832 7.931 4.517 6.949
Fine 30 2.582 4.010 6.983 7.641 4.702 7.005
Medium 10 3.798 5.867 7.641 8.628 5.129 7.936
Medium 20 3.246 5.103 7.864 8.449 5.231 6.520
Medium 30 2.722 4.534 7.194 7.791 5.031 5.237
Coarse 10 3.073 5.176 6.358 7.942 6.001 7.635
Coarse 20 3.636 4.467 5.493 7.038 4.534 6.698
Coarse 30 2.465 3.620 5.298 7.853 3.971 5.466
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Table 4. Dynamic Modulus of Elasticity of Produced Concretes

Dynamic Modulus of Elasticity (GPa)

Particle | Replacement Standart Cure Water Sea Water
Size Class | Ratio (%)
28d. 56 d. 91d. 28 d. 56 d. 91d.

Control - 44.818 | 46.990 | 48.114 | 43.129 | 45.068 | 46.166
Fine 10 45.698 | 47.748 | 49.498 | 41.778 | 44.858 | 46.738
Fine 20 42,720 | 42.825 | 44.780 | 39.314 | 41.194 | 42.930
Fine 30 39.253 | 48.872 | 42.113 | 36.215 | 38.785 | 40.515
Medium 10 44.256 | 46.053 | 47.998 | 41.145 | 42.874 | 45.121
Medium 20 41.515 | 43.021 | 44.225 | 37.323 | 40.502 | 42.390
Medium 30 39.578 | 41.380 | 42.193 | 37.011 | 39.623 | 40.421
Coarse 10 43.996 | 46.794 | 46.369 | 41.969 | 43.584 | 45.797
Coarse 20 40.344 | 42.309 | 42.652 | 37.574 | 39.826 | 40.515
Coarse 30 36.292 | 38.443 | 38.868 | 33.259 35971 | 37.372

Table 5. Capillarity Coefficients of Produced Concretes

Capillarity Coefficient (cm®/sn)

Particle Size | Replacement 28 d. o1d
Class Ratio (%)

Control & 6.637x10° 2.091x10°
Fine 10 5.772x10° 1.944x10°
Fine 20 5.078x10° 2.522x10°
Fine 30 7.245x10° 5.468x10°

Medium 10 6.601x10° 3.413x10°

Medium 20 5.134x10° 3.439x10°

Medium 30 6.972x10° 3.435x10°

Coarse 10 7.914x10° 2.321x10°

Coarse 20 8.913x10° 3.566x10°

Coarse 30 12.080x10° 6.377x10°
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The conclusions derived from results of experiments can be summarized as
follows:

- Although Turkish fly ashes generally increase water demand of mortars,
pozzolanic activity test carried out according to TS 639 reduces water amount for fly
ash mortar compared to control mortar. TS 639 is inconvenient from the point-of
view of pozzolanic activity test.

- As the replacement ratio and coarseness increase, water amount that is
necessary for equal workability in concrete increases for used fly ashes. This
phenomenon can be explained in such a way that as the fly ash gets coarser, it looses
its spherical form and becomes rough and porous.

- Concrete containing fine and medium fly ash shows good performance from

the point of view of whether mechanical strength and capillarity at the low
replacement ratios.
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BOLUM 1.

GIRIS

Cesitli endustriyel alanlardaki Gretim sonucu, gesitli atik malzemeler agiga
ctkmaktadir. Bu endistriyel auklann biyikk bir kismu kullamlmamakta; @retimin
yapildig1 yere yakin bir yerde depolanmaktadir. Bu depolama sonucu toprak, hava ve
su kirlenmektedir. Ustecik bu atik maddelerden bir kismi ekonomik degere de
sahiptir.

Ote yandan beton kullammi yaygin olan ve bu gidisle yerini kaptirmayacag
anlagilan bir yapi malzemesidir. Guniimiizde, siirekli olarak artan bir gekilde, bir
triinii kaliteden taviz vermeksizin nasil ucuza iiretebiliriz efilimi yerlesmektedir.
Ulkemizin ekonomik durumu da disanildiiginde, beton gibi tlkemiz ingaat
sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullamlan bir malzeme i¢in de bu yaklasim bir
zorunluluktur.

Ulkemizde toz haline getirilmis komiir kullamilarak yapilan elektrik Gretimi,
enerji Uretiminin yansindan fazlasim olugturmaktadir. Bu iretim sonucu a¢iga ¢ikan
ugucu kiil denilen malzemenin yillik miktart 15 milyon tonu bulmaktadir. Ulkemizde,
kullannm agisindan, endiistriyel atiklar i¢inde en biyiikk potansiyeli ugucu Kkiil
olusturmaktadir. Maalesef, gogu zaman ugucu kiiller ya bir tepe olusturacak sekilde
depolanmakta ya da denize dokiilmektedir.

Ugucu kiilin de dahil oldugu endiistriyel atiklarin beton imalinde kullanilmast,
onlarin attk olmaktan g¢ikanilip ekonomik bir deger haline getirilmesi gok biiyiik
faydalar saglamaktadir. Ugucu kiilin kullamlmas: ile beton 6zelliklerine olumlu
katkmnin yaminda, ekonomik ve hatta ekolojik faydalar sadlanacaktir.

Zaten toplumumuzda, ingaat projelerini gergeklestirenlerin, igin sosyal,
ekonomik ve gevresel sonuglarini goz oniine almalart hususunda artan bir biling
vardir. Maalesef, tilkemizde ugucu kiil kullanimi, en ¢ok kullanimin oldugu yilda dahi

aretimin % 7’sini agamamugtir. Kullammin bu kadar az olmasi, beton sektoriiniin
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genellikle yeni yontem ve malzemelere soguk bakmasina; Tirkiye ugucu kiillerinin
ozellikleri ve kullantm: hakkinda yeterli bilginin olmamasina; ugucu kiillerin sabit
Ozelliklere sahip olmamasina; ¢imento sektoriiniin kazang kaygisina baglanabilir.

Ucgucu kilun kullanimini yayginlagtirmak igin, ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal
ve mineralojik Ozelliklerinin fazla degigim gostermeksizin belirlenmesi gereklidir. Bu
konuda, tilke ¢apinda organize bir ¢aligmaya gok ihtiyag duyulmaktadr.

Ugucu kiil, betonda dogrudan dogruya portland ¢imentosu yerine ikame
edilerek veya portland ¢imentosu klinkeri ile ogitilerek ugucu killii
¢imento uretiminde kullanilir. Boylece ugucu kiil, maliyeti yiiksek olan portland
¢imentosundan tasarruf saglanmasina yardim ederken, taze betonda sicaklik
yukselisini disiiriir, islenebilirligi arttinir; sertleymis betonda uzun vadede mekanik
dayanima ve durabiliteye olumlu katkida butunur. Ugucu kiiliin betonda kullanmiminda,
oncelikle ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmeli, 6zelliklerinin siirekli
kontroli yapimali, deneme kangimlan hazirlanmali, beton iiretiminde ve betonun
yerlestirilmesine 6zen gosterilmeli, rutubet kiiriine 6nem verilmelidir.

Beton sektoriiniin diginda ugucu kiilii, geoteknikte, tanm sektoriinde, ilag
sanayinde, tugla ve kiremit iiretiminde ve hatta cevre teknolojilerinde kullanmak
miimkiindir.

Bu galigmada, Seyitomer Termik Santrali’na ait ince ugucu kiil, iri baca alt1
kult ve bu iki kiilin agirlik¢a yan yarya kangtinimasi ile elde edilen orta incelikteki
ucucu kil kullandmugtir.  Aymi kaynag@a ait bu tg farkli incelikteki kiil, agirlik¢a ii¢
farkli oranda (% 10, % 20 ve % 30) PC-32.5 ¢imentosu yerine ikame edilerek, esit
islenebilirlife sahip, katki maddesi igermeyen, biri sahit beton olmak iizere 10 seri
beton tretilmigtir. Ugucu kiiliin performansinin ¢énemli parametrelerinden biri olan
incelifin, yiiksek dozajli beton Ozelliklerine ve yine ugucu kiilin deniz ortaminda
islanma-kuruma gevrimine tabi tutulmus betonun Ozelliklerine olan etkisi
aragtinlmgtir.

Bu g¢aliyma ugucu kiilin ingaat sektoriinde kullanilmasina bir katkida
bulunmak, kullanimin artmasina yardimci olmak amactyla yapilmgtir. Elbette ki,
bu yaygmlagmanin saglanmasi igin, endiistriyel atiklarin  6zelliklerinin  ve
performanslarinin, Tiirkiye ¢apinda organize bir ¢aligma, kurumlararasi yardimlagma,

igbirligi i¢inde belirlenmesi ve kamuoyu olugturulmas: gereklilik arz etmektedir.



1.1. Genel Bilgiler

1.1.1, Puzolan Tanum ve Simiflandirilmasi

Puzolan reaktif formda silis ithtiva eden dogal veya yapay malzeme olarak
tammlanmaktadir. ASTM C 618’e gore puzolan tek bagina ¢ok az baglayicilig olan
veya hi¢ olmayan, fakat ince toz halde, rutubet olmast durumunda, baglayicihk 6zelligi
olan bilesikleri olugturmak ig¢in normal sicaklikta kalsiyum hidroksit ile kimyasal
reaksiyon yapan silisi veya hem silisli hem de aliminli malzeme olarak
tanimlanmaktadir {1]. Bu tanim ugucu kiil, piring kap¢igi kild, yogunlastimlmg silis
dumant vs. gibi normal sicaklikta kireg ile reaksiyona giren pek ¢ok endiistriyel
triinleri de kapsamaktadir [2]. Puzolanlar Tablo 1.1.”de oldugu gibi simflandinlabilir.

Tablo 1.1. Puzolanlann Siniflandinimast [3]

PUZOLANLAR

DOGAL PUZOLANLAR

YAPAY PUZOLANLAR

1-Volkanik Kiiller

1-Ugucu Kiil

2-Volkanik Tifler

2-Yiiksek Finn Curufu

3-Diyatome Toprag:

3-Ogiitiilmiis Pismis Kil

4-Riyolitik Ponza Tagi

4-Silis Dumam

5- Piring Kap¢i: Kiili

6-Demirli Olmayan Ciiruf

Yaklagik 2000 yil kadar énce Romahlar “Pulvis Puteolanus™ denilen volkanik
kuli kireg ile harg ve beton tretmek tizere kanstirdilar [4]. 19. yuzylda portland
¢imentosunun bulunusuyla, puzolan-kireg kanigimlan, portland ¢imentosunun daha
hizh priz alip sertlesmesi nedeni ile nadiren yapt betonlarinda kullanla gelmistir.
Portland ¢imentosu temel olarak, hidratasyonda kalsiyum silikat hidratlan ve kalsiyum
hidroksit olusturan, dikalsiyum ve trikalsiyum silikatlart igermektedir. Kalsiyum
hidroksit baglayici bir malzeme degildir ; ancak beton kangimina puzolan katilirsa
baglayic1 olabilmektedir. Puzolanlar ikincil baglayict olarak portland ¢imentosunun



agirhik yiizdesi oraminda ¢imentonun bir kismi yerine veya ilave olarak g¢imentoya
onceden kangtinlarak katkih gimento Uretiminde kullanihirlar [2].

Puzolan nasil kullanilirsa kullanilsin, puzolanik reaksiyon ile birlikte faydalar
da ayni kalmaktadir. Puzolanmin portland ¢imentolu betonda kullanimindan saglaﬁan
temel teknik avantajlar, islenebilirlifin artmasi, hidratasyon sistnin diigmesi ile termal
catlaklarin azalmasi, su gegirimsizlifinin artmasi, silfat ve asit ortamlarinda
durabilitenin artmas1 ve alkali-agrega reaksiyonu ile olusan c¢atlamalara kargt
dayanimin artmasidir [2].

Usgucu kiil, silis duman, yiiksek finn cirufu ve dogal puzolanlar mineral katki
maddeleri olarak bilinirler ve har¢ ve beton iretiminde biyik ¢ogunlukla ikincil
baglayict madde seklinde; portland ¢imentosunun agirhik yiizdesi oraninda gimentonun
bir kismu yerine veya ilave olarak bazen de ¢imentoya onceden kangstinlarak katkili
¢imento seklinde kullanilirlar. Mineral katki maddeleri taze betonun iglenebilme ve su
ihtiyaci ile reolojik 6zelliklerine; terleme, ayrigma, hava siiriiklenme, hidratasyon 1sist
ve plastik rotre gibi 6zelliklerine etki ederler.

Sertlesmis betonda da bu maddeler mekanik Ozelliklere ve durabiliteye
olduk¢a 6nemli etkiler yaparlar. Dayanim ve dayamm kazanma hizi ile elastisite
modiilii, siinme ve rotre mineral katki kullanimindan etkilenirler. Gegirimsizlik,
asitlere ve stlfata dayaniklilik, alkali-agrega reaksiyonu, donma-goziilme tekrarlarina
dayaniklihk, deniz ortamina dayamikhlik ve donati korozyonu gibi tim durabilite
Ozellikleri de bu katkilarin kullamimindan etkilenmektedir. Mineral katk: maddelerinin
Ozelliklere olan etkilerinin yonii ve siddeti ¢ogu zaman katkinin cinsi, kullanim
miktan, kullamm yéntemi, fiziksel, kimyasal ve puzolanik ozellikleri gibi faktorlere
bagl olmaktadir [5].

1.1.2. Puzolanik Reaksiyon

ASTM C 618 dogal puzolanlann portland gimentosu betonunda kullanimi
i¢in Si0,, Al,Os, Fe;05’in yiizde toplamlaninin en az % 70 olmasint istemektedir [5].
Portland ¢imentosu ile puzolan ve su kangiminda, puzolanda SiQ,, ALOQOs;, Fe.Os;
amorf veya zayif bir kristal yapida mevcut oldugunda, bu oksitlerin kimyasal olarak
normal sicaklikta, portland ¢imentosundaki kalsiyum silikatlarin hidratasyonu neticesi



olusan kalsiyum hidroksit ile baglayicilik 6zelligi olan bilesikler olusturmak igin
tepkimeye girecegi kabul edilir. Puzolanlar genellikle 6nemli yizdede SiO, igerirler
ve temel puzolanik reaksiyon, portland g¢imentosunun temel kalsiyum silikat

reaksiyonuna benzer kalsiyum silikat hidrat (CSH) olusumunu igerir.

CH + S + Su — CSH ( Puzolanik Reaksiyon ) (1.1)
CsS + Su — CSH + CH (Portland Cimentosu Hidratasyonu ) [2] (1.2)

Puzolanik reaksiyon yavastir; bu sebeple bu reaksiyon ile birlikte dayamm
kazanma hizi ve hidratasyon it diigiik olur. Ote yandan, portland ¢imentosundaki
CsS hidratasyonu hizhidir bu sebeple bu reaksiyon ile birlikte dayanim kazanma hiz1 ve
hidratasyon hiz1 yiiksek olur. $u da belirtilmelidir ki; puzolanik reaksiyon kireg (CH)
titketen, portland ¢imentosu reaksiyonu ise kireg iireten reaksiyondur. Puzolanik
reaksiyon, sicaklik ve alkaliler ve siilfatlar gibi kimyasal katkilarla hizlandinlabilir.

Portland ¢imentosu ile bir puzolan kargimi hidrate oldugunda, puzolanik
reaksiyonun ilerlemesi ile zamanla serbest kalsiyum hidroksitte (Ca(OH).) azalma

olusur [2].
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Sekil 1.1 Hidrate olan portland-puzolan ¢imentosunda Ca(OH),’deki azalma [2]



Ozetle, iyt hidrate olmus portland ¢imentosu hamuru ile kiyaslandiginda,

puzolan igeren benzer hamur daha az kalsiyum hidroksit ve daha fazla CSH ihtiva

edecektir. Ayrica, hidrate olmus portland-puzolan ¢imentosunda mevcut olan

CSH’daki CaQ’in SiO»’e oramnin hidrate olmug portland gimentosundakinden biraz

digik oldugu iler siiriilmektedir. Bu kismen, portland-puzolan ¢imentosunun iistiin
kimyasal dayamimim agiklamaktadir [2].

A - Bn 2z bir kolloidal boyuta

(1-100 nm) sship zayif keistalli

C-8-H taociklesinin khimesini

temsil eder. Komedeki taecikler

araxi bogluk 0.5 ile 3.0 mm. =ax
defigmektedic.Ortalama ige 1.5 nm. dic

H- CH,CAS Hy. CiAH, gibi

hekzagonal Orinleri tensil etmeldadic.

C - Aslindacu ile kapli olan bogluldann

tamamen gimento hidratagyon tronteri

ile doldurulamadifmda var olan kapiler
bogluklar: temail etmektedir. Bu kapiler
bogluklann boyutian 10 om. dea 1 jim. ye

kadar defiigir ; fakat tyi hidrate olmug , dogik
gu/gimento oranmna sship hamurlarda 100 nm. den
incnktny.

CH + 8 — C-8-H (Dogok Yojuniuklu )

Puzolanik reaksiyon, yofun olan CH fanm ve biyitk
bogluldan dogok yoguanlukin C-B-H fazna ve kaguk
bogluklara gevicr

Sekil 1.2. Iyi Hidrate Olmus Portland Cimentosu Hamuru (Ustteki) Ile
Portland - Puzolan Cimentosu Hamurunun Sematik Gosterimi [2].

Pek ¢ok aragtirmaci tarafindan yapilan galiymalar, kimyasal 6zelliklerden gok

¢imento hamurunun bosluk boyutlarimi da igeren puzolanik reaksiyonun fiziksel

ozelliklerinin, mekanik dayanimin ve kimyasal durabilitenin artmast i¢in muhtemelen

daha onemli oldugunu ortaya koymustur [2]. Yapilan bir galiymada, bosluk dagilim



grafikleri, portland ¢imentosu-Santorin toprad: ihtiva eden hamurlarin 28, 90 giin ve

1 yillik yaglarda civa girisi porozimetresi ile elde edilmistir. Biiyitk bosluklar (yani

1000 ve 500 Zi’dan biiylik olan bogluklar ) diisiik dayanim ve yitksek permeabiliteyi
getirmektedir. Caliymada, 1 yllik yasta % 20 veya % 30 puzolan igeren gimentolarda
su gecirimlilifinde 6nemli azalmalar gézlenebilmistir. Bu durumda, yani 1 yillik yagsta

1000 A ’dan biiyiik bogluklarin ufalmast tamamlanmaktadir [2].
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Sekil 1.3. Cegitli Oranlarda Santorin Toprag: Ihtiva Eden Hidrate Olmus Cimento
Hamurlarimin Bogluk Boyutu Dagilimi [2]

Betonda ugucu kiiliin olusturdudu dayanim katkisi, g¢ekirdeklesme ve
puzolanik faktorlerin toplamidir. Puzolanik reaksiyonun dayanima olan katkisinin,
ugucu kil / toplam baglayict miktan oranmna bagh oldugu bulunmustur. Bu oran
arttikca, ge¢ yaslarda olusan dayanim artisi artmaktadir. Bu oran azalirken de,

puzolanik reaksiyonun dayanima olan katkis1 azalmaktadir [6].



1.1.3. Ucucu Kiil

Bu terim elektrik enerisi endistrisinde 1930’lu yillarda ortaya ¢ikti.
1930’larda komir ile galisan elektrik santrallarindan ¢ok miktarda ugucu kiil elde
etmek miimkiin hale geldi. Ugucu kiiliin portland ¢imentosu iginde kullanimi yine bu
tarihlerde basladi. 1937 yilinda, R.E. Davis ve arkadaglani California Universitesi 'nde
ugucu kiillii betonla ilgili aragurma sonuglarim yayimladi. Bu ¢ahgma, ilk
sartnamelerin, test metotlarnin ve ugucu kil kullaniminin temelini olugturdu [4].
Davis ve meslektaglan galiymalarinda portland ¢imentosu hamurunda, ugucu kiiliin
kalsiyum ve alkali-hidroksitler ile reaktivitesini tammladilar ; bununla da ugucu kiilin
zararh alkali-agrega reaksiyonlarina karst onleyici davranigini tespit ettiler. AB.D.
Miihendisler Kolordusu, Islah Biirosu, biiyiik mithendislik firmalan ve diger baz1 kigi
ve kurumlar ugucu kiiliin kiitle betonlarindaki yiiksek sicaklig1 azaltmasi avantajim ve
taze betonun iglenebilirligi (izerindeki olumlu etkisini tamicdilar ve ugucu kiliin faydal
yonleri ilk olarak biiyik kiitleli baraj insaatlarinda ortaya ¢ikmus oldu [4].

1970’lerdeki benzin knizi elektrik santrallaninda daha fazla komir kullanimina
sebep oldu. Daha fazla oranda kalsiyum oksit (CaO) ihtiva eden ugucu killer,
yanmayan kisimlarinda kalstiyum bilesikleri igeren taskomiirii ve linyit kullanimi
nedeniyle elde edilebilir hale geldi. Ugucu kiiliin artan elde edilebilme miktan ile
uyumlu olarak A.B.D., Kanada ve bagka yerlerde yapilan yogun gahgmalar kimyasal
reaksiyonlarin daha iyi anlagilmasina imkan verdi ve beton endiistrisi igin su anda
kullanimi miimkiin olan biiyiik miktardaki ugucu kiilin ekonomik olarak kullamimina
olanak saglad: [4].

Diinyanin ¢esitli tlkelerinde ugucu kil {iretimi ve kullamm oranlan
Tablo 1.2°de verilmektedir. Tablodan goriilecegi gibi geligmis tilkelerde, ugucu kiiliin
kullanim oranlan % 10.64 -76.92 aralifinda degismektedir. Ugucu kiiliin kullanimy,
geligmis iilkelerde dahil, artan bilgi birikimi ile paralel olarak zamanla arth. Asafidaki
tabloda, diinyanin gesitli iilkelerinde 1984 yilina ait ugucu kil Gretim miktarlan ile
yiizde olarak kullanim oranlan verilmektedir. Bu tablodan goriilecegi, geligmis
iilkelerde, kullanim oranlan % 10.64 ile % 76.92 arahginda degismektedir. Ulkemizin
ekonomik durumu ve 15 milyon ton/yil ugucu kil iiretimi ve gimdiki kullanim oranimin
dugukligi disuntldiginde Giziilmemek miimkiin degildir.




Tablo 1.2. 1984 Yihna Ait Cesitli Ulkelerdeki Ugucu Kil Uretimi ve Kullanim

Oranlan (Ton) [7]

ULKE UGUCU KUL MIKTARI ( 10°)

‘ TRETIM | KULLANIM( %)

AVUSTRALYA 3.5 7.14
KANADA 3.3 24.24
CiN 35 20.57
DANIMARKA 1 45
FRANSA 5.1 29.41
FEDERAL ALMANYA 2.6 76.92
HINDISTAN 19 2.63
JAPONYA 3.7 13.51
HOLLANDA 0.5 60
GUNEY AFRIKA 12.9 0.78
ISVEC 0.1 20
INGILTERE 13.8 9.42
ABD 47 1064

Tiirkive’de ugucu kil ile ilgili ¢alismalara, 1964 yiinda D.SI  Genel
Miudurlugii Aragtirma Dairesi Kimya Laboratuan uzmanlan tarafindan baglandig
gorulmektedir. Yapilan ¢alijmada, Soma ve Tungbilek ugucu kiillerinin Gokgekaya
barajinda kullanim olanaklan aragtinimigtir. Calisma, A.S.T.M. ve Bureau of
Reclamation metotlarina gére yapilmis ve iyi sonug alinmgtir,

Aym tarihlerde Karayollant Genel Midirliga Laboratuari’nda 4.Bolge Pazar
Kopriisii ingaatr ile ilgili olarak ugucu kiillii betonlar iizerinde bir aragtirma yapilmugtir.
Bu caligmada, kismen ¢imento yerine kullamlan kiiliin erken sirelerdeki basing
dayanimin olumlu sekilde etkiledii bildirilmigtir.

1968 yihnda, ugucu kiil standartlannin hazirlanmasina yardimct olmak
amaciyla Imar ve Iskan Bakanlif Yapt Malzemesi Laboratuar’nda esitli
santrallardan alinan killerin puzolanik ozellikleri {izerinde aragtirma yapilmugtir.
A STM. metotlarina gore yapilan deneyler sonucunda, elektrofiltrelerden alinmg
olan killerin, genellikle bu standartlara uygun oldugu, No. 200 elekten elendigi
takdirde ise bu kiillerin puzolanik degerlerinin daha da arttifs tespit edilmistir [8].
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1968 yilindan 1973°e kadar gecen siire iginde iki barajin insaatinda 55000
tonun Gzerinde ugucu kil kullanilmigtir.  1970°de Kiitahya-Tavsanh yolunun 700
m.lik bir bélimiinde ugucu kiil-¢imento karigimu ile zemin stabilizasyonu ¢aligmalan
yapimustir.

Cimento endiistrisinin ugucu kiille tanigmast ise yine 1970’lerde olmugtur.
Bu yillarda Afyon ve Balikesir Cimento Fabrikalari’nda, Soma ve Seyitomer
Termik Santrallan ugucu kiillen kullanilarak,deneme amagh ¢imento {retimi
gergeklestirilmigtir.

1960 ve 1970’lerde ugucu kiil iretimi sirasiyla 500.000 ve 1.200.000 ton/yil
civannda gergeklesmistir. Dolayisiyla, en fazla kullanimin oldugu donemlerde bile,
ugucu kil kullammi  higbir zaman iretimin % 7’sini ge¢memistir. TEK
yetkililerinden alinan bilgilere gore, kullanim son yillarda daha da digiktir. 1989
yihnda Gi¢ termik santraldan 33355 ton ugucu kiil satilmgtir. Bu rakam toplam
uretimin % 0.4’tinden daha azdir. Aym sekilde 1990’da tiketim iretimin % 0.3’G
civarinda gergeklesmistir [9].

Turkiye’de ugucu kil kullaniminin olmasi gerekenden daha az olmasinin
sebeplerini s6yle siralayabiliriz :

- Sektortin nispeten tutucu karakterinden kaynaklanan yeni yontem ve
malzemelere duyulan siiphe,

- Turkiye ugucu killerinin ozelliklei ve yapt malzemesi olarak
kullanilabilirlikleri hakkinda yeterli birikimin bulunmamasi,

- Ugucu kiillerin sabit 6zelliklen sahip olmamasi,

- Cimento sektoriiniin kazang kaygist.

TS 639’a gore ugucu kiil toz halinde veya 6gitilmiis tag komiirii veya linyit
komurinin yiksek sicakliklarda yanmas: sonucunda olusan ve baca gazlaryla
stirtiklenen silis ve alimino-silisli toz halinde bir yanma kalintisidir [10]. ACI 116
R’ye gore ise Ingiltere’de toz haline getirilmis yakit kilii olarak bilinen ugucu ki,
kazan wvasttasi ile gazlarla ocaktan taginan ogiitiilmiis veya toz haline getirilmig
komiiriin yanmasi neticesi olusan ufak taneciklere ayriimis kalint1 olarak tanimlanir.

Puzolanik katkr maddeleri arasinda ugucu kiillere asafida belirtilen nedenler
dolayisiyla daha fazla onem verilmektedir :
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- Ugucu kiillerin santral civarindaki topluluklar ve ekilebilen arazi i¢in
mahzurlu olacag disinildiginden, bu killerin toplanip santral bolgesinden
uzaklastinimalart gerekir. Ornegin, Tungbilek santralinda kiiller havai bir hat ile
3.5 km. uzakliktaki bir vadiye bosaltiimakta; Catalagzi'nda ise deniz kiyisina
dokilmektedir. Kiiller beton teknolojisinde degerlendirildikleri takdirde santral
isletmesine ve dolayisiyla da iilke ekonomisine yarar saglayacaklardir [8].

- Santrallarda bilhassa elektrofiltreler yardimi ile toplanan ugucu kiiller
genellikle ¢imento inceliginde olduklanndan, fabrikalarda ayrnica bir isleme tabi
tutulmadan ¢imento ile beraber torbalanabilmekte veya arazide dogrudan dogruya
betona katilabilmektedir. Buna karsihk, tras veya yitksek finn ciirufunun katk:
maddesi olarak bu sekilde kullamlabilmesi i¢in, ¢imento klinkeri ile beraber veya
aynca 6gutilmesi gerektiginden, bu maddeler fabrika tiretiminin arttinimas yoniinden
ugucu kiiller kadar etkili olamamaktadir [8].

1.1.3.1. Ucucu Kiiliin Kaynag:

Toz haline getirilmis kdmiiriin elektrik santrallarinda artan kullanimindan
dolayi, ugucu kiil elde edilmesi kolay bir malzemedir. Ugucu kil, normal olarak
200 no.lu elekten ( 75 um.) % 70-80 oraminda gegecek sekilde pargalanmig ve
Ogutiilmilg kémiiriin yanmast ile ortaya ¢ikar. F simifi kiiller genellikle antrasit veya
taskomiirii yakilmas: suretiyle meydana gelir. C siufi kiiller ise bittimli sist veya linyit
komiriinin yakilmasiyla meydana gelir [4].

Tagkoémirii ve antrasit komiiri nadiren 6nemli oranda yiiksek kalsiyumlu
mineral maddeler igerir. Bitiimlii gist ve linyit komiirleri yiiksek oranda kalsiyum
icerebilir veya bazen de icermeyebilir [4]. Ugucu kikin iki simifa aynimasi,
baglayicilik ve puzolanik ozellikleri etkileyen kimyasal bilesimlerini yansitir. C simfi
kiiller puzolanik ozelliklere ek olarak, baglayicilik 6zelligine de sahiptir. F simifi killer
ise tek bagina su ile kanigtinldiginda nadiren baglayicilik gosterir [4].



1.1.3.2. Ugucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiil taneciklerinin boyut dagilimi, 6zgilagirhi ve bilegimi taze ve
sertlesmis betonun Ozelliklerini etkiledigi gibi sertlesmis betonun dayamim geligimini
de etkiler.

Degisik santrallardan elde edilmiy veya aym santraldan farkh kémiir
kaynaklarindan saglanmig ugucu kiiller farkl renklere sahip olabilir.

Ugucu kil rengi ve kullamlan ugucu kiil miktar, gimento veya ince agregadaki
renk degisimlerini etkiledifi gibi betonun rengini de etkileyebilir. Ugucu kiil rengi,
belli bir kaynaktan elde edilen ugucu kiil renginin defigmesinin komiir kaynagimn,
kizdirma kaybinin, demir igeriinin ve yakma sartlarinin degismesinin géstergesi
olmasi diginda genellikle bir mithendislik verisi degildir [4].

a) Tanecik Sekli

Bir ugucu kiilin tanecik sekli ve gekil ozellikleri, komiirin kaynak ve
uniformluguna, yanmadan onceki toz haline getirilme derecesine, yanma ortamina
(sicaklik diizeyi ve oksijen temini), yanmamn niformluguna ve kullamilan toplama
sisteminin mekanik aymncili, biriktirici filtreli veya elektrostatik g¢okelticili olup
olmadifina, yani toplama sisteminin tipine baghdir. Ugucu kil taneciklerinin sekli
aym zamanda tanecik biyiklagunin fonksiyonudur. Ugucu kil taneciklerinin
cogunlugu camsi, ka1 veya i¢i bog ve kiiresel sekillidir. Igi bog kiirelere senosfer
denir. Ufak kiil tanecikleri igeren kiireler ise plerosfer olarak bilinir. Kalan ugucu kil
tanecikleri, yan saydamlik 151k gegirmezlik, az bostukluluk ¢ok bosluluk araliginda yer
alir ve gekilleri de yuvarlak ile uzun arasinda degisir [4].

Avrupa’da yapilan g¢aligmalar gostermigtir ki; katkii ¢imento dretiminde,
ugucu kil ile ¢imentonun birlikte 6gitilmesi, ugucu  kiliin dayamma katkisint
artrmigtir [4]. Daha fazla 6Fiitme, tanecik boyutunu ufaltir, senosferleri pargalar ve
plerosferler tarafindan igerilen daha kiigiik pargalar ortaya ¢ikarir. Bununla birlikte,
¢imento klinkeri ile ugucu kiil kangimi daha fazla 6gatiliirse su istegi artabilir.
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b) incelik

Ugucu kiildeki tek tanelerin boyutu 1 pum. den kiigiikk degerlerden 1 mm. den
biiytik degerlere kadar degigir. Mekanik ayiricilanin kullanildig: eski santrallardan elde
edilen ugucu kiil, elektrostatik gokelticilerin veya biriktirici filtrelerin kullanildif: yeni
santrallardan elde edilen ugucu kiillerden daha kalindir. Betonda puzolan olarak
kullanilmas: uygun olan ugucu kiillerdeki tanelerin ¢ogu, 325 No.lu (45 um) elekten
gegerler. Belli bir kaynaktan elde edilen ugucu kiillerin tanecik dagiimi, komiir
kaynaginda, komir dZutiilmesinde, proseste ve santral yiikiinde biiylik bir degigiklik
olmazsa genellikle sabit kalir [4].

Ugucu kiil inceliginin ugucu kiiliin betondaki performans: tizerinde 6nemli
etkisi vardir. Yapilan bir ¢aliymada, ASTM C 430 45 um. elekten gegen inceligi,
F siufi ugucu kiil inceligi ile belli beton ozellikleri arasinda baginti kurmak igin
kullanildi. Sonuglar beton dayanimi, donma ve ¢6zilme dayammimin No.325 elekten
gecen ugucu kil orammin dogrudan fonksiyonu oldufunu gostermistir. Inceligin,
ugucu kulin betondaki performansiun saglam bir gostergesi oldugu ve incelidin
artmastyla bu performansin olumlu yonde gelistigi kanaatine varilmgtir {4].

Pek ¢ok C ve F smfi kiillerin tanecik boyutu dagiimi hakkindaki bilgiler,
biiyiik oranda 10 um.’dan ufak taneciklerin dayanim Gizerinde pozitif etkisi oldugunu
gostermigtir [4].

¢) Ozgiilagirhk

Kati ugucu kil taneciklerinin ozgiilagirhg 1.97 ile ile 3.02 arasinda
degismekte, fakat genelde 2.2 ile 2.8 arasinda bir deger almaktadir. Baz ugucu kiil
tanecikleri (6rnegin senosferler) su {izerinde kalabilirler ki bu onlann 1’den kiigiik
ozgilagirhga sahip oldugunu gostermektedir [4]. Camsi ugucu kiil taneciklerinin
igindeki hava kabarciklant ve yigigsmus tanecikler arasindaki bugluklar 6zgiilagirhkta
buyiik degisikliklere sebep olabilmektedir. Ozellikle demir ve karbon igerigindeki
oynamalar da, ozgilagirhkta degisikliklere yol agabilmektedir. 100 um. veya daha
biyiik ortalama aane ¢apina sahip ugucu killer maksimum 1.5-2.0 g/em® arasinda
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ozgilagirh@a sahiptir. SO um. veya daha kiigiik ortalama dane ¢apmna sahip ugucu
killer 2.0-2.5 g/cm’® ozgiilagirhga sahiptirler [11]. Yani, yiksek ozgilagirlik gogu
zaman ince taneciklerin gostergesidir. F sinifi kiillerin C siifi kiillere gore daha bityiik
ozgiilagirhga sahip olma egiliminde oldugu belirtilmektedir [4]. C sinufi kiiller daha
ince taneciklere ve daha az senosfere sahiptirler. Boylece C sinifi kiiller, 2.4 ile 2.8
arasinda degisen yitksek 6zgiilagirliklara sahip olabilmektedir.

Bazi kimyasal bilegenlerle ozgilagirhk arasinda bagmntilar kurulmustur.
Bunlardan bir tanesi agagida verilmektedir [11].

Ozg. =2.23 + 0.016 (Fe;0;) - 0.006 (325 No.lu Elekte Kalan % U.K. Miktar1 ) (1.3)

1.1.3.3. Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kuller kimyasal ve faz bilesimi diziliginde karmagiktir. Cams1 ve billursu
fazlann heterojen terkibinden ibarettirler. Tipik bilesenler oksit seklinde bulunmasalar
da, kimyasal analizlerin sonuglarnm silika (S10,), aliimina (ALOs), ferrik oksit (Fe>0s),
kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO) ve siilfiir oksit (SO;) seklinde
elementlenn oksitleri olarak agiklamak bir aligkanlik olmustur [4].

Ug temel bilesende biiyiik degisiklikler olur. SiO» % 25-60, AlLO; % 10-30 ve
Fe»0; % 5-25 miktarlarinda bulunabilir. Eger bu ¢ bilegenin yiizde toplamlan % 70
veya daha fazla ise ugucu kiil teknik olarak F simfi kiil olarak adlandirilir. C sinufi
kiiller genellikle 6nemli oranda CaO denilen kalsiyum bilegikleri ihtiva ettifinden,
biraz 6nce bahsedilen ii¢ bilesenin toplammin % 50°den biiyilk olmas: gerekmektedir.
MgO igerigi genellikle % 5’1 aymaz. Na,O denilen alkali oksitlerin diizeyi C sinifi
kiillerde genellikle % S’ten azdir, fakat bazen bu kiillerde % 10°a kadar gikabilir.

- C smufi killerde kizdirma kayb1 degerleri genelde % 1’den azdir, fakat %
1’den % 10’a kadar gesitli degerler alabilir. Betonda kullanilan kiillerdeki tipik
kizdirma kayb1 % 6’dir. F simifi kiillerin esas aktif bilegeni silisli veya aliminosilikatl
camdir. C smifi killerde ise kalsiyum aliimino-silikattir [4].

Ugucu kiilin elde edildigi komiiriin orijinine bagh olarak degisik miktarlarda
bulunacak ikinci derecede elementler titanyum, demir, magnezyum, fosfor, siilfur,

oksijen, potasyum, sodyum, karbon ve gok az miktarda difer bazi elementlerdir.
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Aynica bazi ugucu kiiller, yanmamiy koémiirden baska ¢ok az miktarda organik
bilegikler igerirler. Komiir yakiminda ve kiiliin toplanmasi agamalaninda kullamlan baz:
malzemeler ugucu kiiliin 6zelliklerini etkileyebilir.

Karbon igerifi dogrudan belirlenemese de ¢ofu zaman kizdima - kaybi
miktarina esit oldugu kabul edilir. Bununla birlikte, yanma kayb ayrica birlesik su ve
ortaya ¢ikabilecek hidrat ve karbonatlann ayngmasiyla kaybolan bir miktar
karbondioksit igerir.

Ategten uzaklasirken ergimis haldeki ugucu kiltin hizh soutulmasi, ugucu
kiilin az miktarda billursu mallit, kuartz, magnetit ve hepatit gibi bilegenli baskin
miktarda camsi malzeme olmasma sebep olur. Yiiksek kalsiyumlu ugucu kiillerde
varolabilecek diger bilesenler perikleyz, anidrit, alkali siilfat, melilit, mervinit,
nefelin, sodalit, C;S, C;A ve diger baz1 bilegenlerdir. TS 639 ugucu kil standardi
Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3. Ucucu Kiil Kimyasal Bilesimi Simirlandirilmast [10]

Si0;+ALO;+Fe:0;3 (%) >70.0

MgO (%) <35.0
SO; (%) <5.0
Rutubet (%) <3.0

Kizdirma Kaybi (%) <10.0

Tane Biiyukligii : 200 p elekte maksimum % 0.3
‘ 90 u elekte maksimum % 8 kalint1 kalmali.
Ozgiilytizey : En az 3000 cm?/gr. (Blaine inceligi) olmal.

Ugucu kiillii ¢imento ¢imento standardi (TS 640) Tablo 1.4.’de verilmistir.

Tablo 1.4. Ugucu Kiillii Cimento Standard: [12]

MgO (%) <5.0
SO; (%) <4.0
Tortu 1<29.0
Kizdirma Kayb: (%) | <5.0

7 giinlik basing dayanimi 21 MPa
28 gtinliik basing dayanimi 32.5 MPa

TS 640’a gore, ugucu kil katkili gimentolara % 70-90 oraninda portland

¢imentosu ile % 10-30 oraninda ugucu kiil kangtinlabilir,
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TS 639 ugucu kiillere yeterli bir tammlama getirememektedir. Aitcin ve

arkadaslaninca hazirlanan tablolar agagida verilmistir (Bkz. Tablo 1.5. ve Tablo 1.6.).

Tablo 1.5. F ve C Simfi Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [13]

ASTM Siniflandirmast F Suufi C Sinufi Diger
Tammlama Ff | Fec Fa | Cla | C2a | CIf | Cof
Kimyasal Yap1 Si. Aliiminoz Siliko-Kalsik Siilfo Kalsik
Si0,+Al,0:+Fe,0; (%) 907 | 848 | 749 | 600 | 639 | 59.5 | 225
Ozgiilagirhk (gg/cm) 218 | 242 | 246 | 2.69 | 268 | 2.75 | 3.11
Ozgiilyiizey(cm*/gr) 3600 | 3750 | 2600 | 2900 | 3200 | 7200 { 3650
D50 yum* 15 12 18 11 11 16 16
Puzolanik Aktivite 81 | 90 99 98 - -
(*) D50 : Danelerin %50’sm1n gectigi elek goz boyu

Tablo 1.6. F ve C Suifi Kiillerin Kimyasal Kompozisyonu [13]

ASTM Siniflandirmasi F Sinifi ‘ C Simfi Diger
Tammlama Ff | Fc Fa | Cla | C2a | CIf | C2f
Kimyasal Yapt Si. Aliiminoz Siliko-Kalsik Siilfo Kalsik
Si0, 594 | 414 | 474 | 363 | 379 | 240 | 135
ALO; 22.4 24.8 21.3 17.4 18.9 18.5 5.5
Fe,0O; 8.9 18.6 6.2 6.4 6.5 17.0 3.5
Si0>+R,0s 904 | 848 | 749 | 600 | 633 | 595 | 225
Ca0O 2.6 2.5 166 | 265 | 249 | 240 | 59.0
Na,O 2.2 1.5 0.4 2.2 0.8 0.8 -
MgO 1.3 0.7 4.7 6.6 6.6 10 | 18
SO, 2.4 1.2 1.5 2.8 3.0 8.0 15.1
Kizdirma Kaybi 20 | 95 [ 150 | 06 | 08 -~ | -
Serbest Kireg 2.8 2.2 28.0

Turkiye’deki ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri ise Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Tirkive Ugucu Kiilleri Kimyasal Bilesimi [3,13,14]

Ugucu Kl § Afsin | Catalagzi | Seyitdmer | Soma-B | Tungbilek | Yatafan | Orhaneli| TS639 | ASTMC 618
Oksit (%) | Elbistan Limitleri Limitleri

F C.
Si0, 274 56.8 40.6 39.8 56.4 512 48.8 - - -
AlLOy 12.8 6.8 9.1 223 23.0 229 19.6 - - -
Fe;04 5.5 24.1 7.7 44 10.1 7.8 6.5 = - -
S+A+F 45.7 87.7 57.4 66.5 89.5 81.9 68.4 >70 >70 | >50
Ca0 47 14 19.9 254 2.1 13.0 10.1 - - -
MgO 2.5 24 8.1 1.9 33 238 4.0 <3 <5 <5
SO, 6.2 2.9 10.6 4.8 0.4 0.3 42 <5 <5 <5
Alkali 0.3 3.0 1.4 04 0.9 29 1.7 - - <L.5
TiO, 0.7 1.1 n.d 0.6 n.d 0.9 - - - -
K. Kayh 1.6 0.6 14 0.4 1.1 0.4 -~ <10 <12 <6
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Yukandaki sonuglara baktigimiz zaman, Catalagzi, Yatagan ve Tungbilek
ugucu killeri S+A+F >70 sartim saglamakta, Orhaneli ve Soma-B ise bu sarta
yaklagmaktadir. Sonug olarak Catalagz, Yatagan ve Tungbilek F sinifi, digerleri ise C
siifi kiillerdir. Fakat bagka galigmalarda farkh degerler oniimiize ¢ikmakta; bu da
farkh zamanlarda alinan ugucu kil numunelerinin farkh Ozellikte olabildigini
gostermektedir. Bu degigiklikler, komir bilegimindeki degisikliklere, yanma
kogullanna, kiil toplama sistemine, santral yiikiindeki degigikliklere baglanabitir. Tek
kaynaga ait ugucu killerde kisa araliklarda dahi Ozellikler agisindan biyik
degisiklikler olabilecegi belirtilmektedir [11]. Deneysel ¢aliymada kullamlan Seyitoémer
Termik Santrali’na ait kimyasal analiz sonucunda, S+A+F toplamu yaklagik % 75-83
aralifinda degismekte, dolayistyla ASTM F sinifi kiil olarak tanimlanabilmektedir.

1.1.4. Ucucu Kiil ve Beton

Ugucu kiil, dinyamin pek g¢ok yerinde dogal olarak bulunan ozellikle tortul
veya volkanik kokenli puzolanik malzemelere benzer puzolanik ozelliklere sahiptir.
Ugucu kiil gibi puzolanlar, portland ¢imentosunun bir bileseni olarak kullanilir.

Ugucu kiil, ekonomi, taze betonda sicaklik yiikseligini diigtirmesi, islenebilirlik
ve sertlesmis betonda dayamm ve durabiliteye olumlu katkilarindan dolayr
kullanilmaktadir. Ugucu kil portland ¢imentosunun hidratasyon drinlerinin etkin
kullanimin: saglar. Bunlar :

a) Cimento hamurunun bogsluk yapisinda bulunan kalsiyum ve alkali hidroksit
soliisyonlan

b) Ugucu kiiliin reaksiyonunun baslangict i¢in énemli bir faktér olan Portland
¢imentosunun hidratasyon 1sts1 [4].

Ugucu kiil betonu geregi gibi kiir edilirse, betonun ¢gimento hamuru kismindaki
hidrate olmug partikiiller arasi bogluklanin doldurulmasina yardim eder, bdylece su
gecirimlilifi azalir, kimyasal zararlilara dayamim artar. Birgok ugucu kilin yavag
reaksiyon hizi, kiitle betonlanndaki zararh ilk sicaklik yiikseligini ve erken 1s1 tiretimi
miktarinin stnirlandinlmasina imkan verir. Betonda ugucu kil kullanimi, arzu edilen

beton ozelliklerini elde etmek igin gerekli olan, Giretiminde yoZun enerji harcanan .
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portland ¢imentosu miktarinin azaltiimas: ile enerji tasarrufu saglanmasina imkan verir.
Atik bir malzeme olan ugucu kiiliin kullanimu ile ¢evre kirliligi azalir.

Ugucu kiil, beton ve harg tiretiminde biiyiik gogunlukla ikincil baglayict madde
seklinde, portland ¢imentosunun agirhik yiizdesi oraninda gimentonun bir kismi yerine
veya ilave olarak, bazen de ¢imentoya dnceden kangtinlarak katkihi ¢imento seklinde
kullandir [5].

1.1.4.1, Taze Betonda Ucucu Kiil Etkisi

Taze beton, kireg ve dier bilesenlerden olusan bir ¢6zelti iginde buyiik
degiskenlik gosteren yogunlukta, tanecik boyutunda, kimyasal bilesimde olan tanecik
haldeki malzemelerin yogunlagmig siispansiyonudur. Sistem dengede degildir.
Cimento su ile kangir kangmaz beton kiitlesini neticede birlegtiren baglayiciyr
olusturacak reaksiyonlar baslar ; yeni tanecikler olusur ve ilk tanecikler ¢oziiniir veya
baglayic1 Griinler ile kaplanir. Dagilma, topaklagma ve yergekimi kuvvetleri degisen
kiitledeki malzemelerin ortam i¢i dagilimini belirlemek igin gekisirler. Kimyasal
reaksiyon esnasinda, 1s1 agiga gikar ve sicaklik yiikselir. Bu olaylann hepsinde ugucu
kiil baz1 roller oynar. Digiik kalsiyumlu ugucu kiiller, biiyiik oranda kiiresel formlu
ince agrega olarak rol oynarken yiiksek karbonlu ugucu kiiller erken baglayict
reaksiyonlara katkida bulunabilirler [15].

Beton, ¢ogu zaman yiiksek yogunlukta donatili kalip igine yerlestirildiginden,
gogu durumda belli bir akicihk, iglenebilirlik gereklidir. Bu islenebilirlik, tiim
bilesenlerin etkiledii sistemin reolojik 6zellikleri tarafindan belirlenir. Islenebilirligin
kontrolu, kangim hesabmin amaglarindan birisidir. Bu sebeple ugucu kiiliin optimum
kullamm gergeklestirilecekse, taze beton reolojisindeki roliiniin  anlasiimasi
esastir [15].

Ugucu kiil kullammi, genellikle priz baslangi¢ ve bitig siirelerinin uzamasina
sebep olur. Hedef ¢okme miktarim elde etmek igin gerekli olan karma suyu miktar
genellikle ugucu kil kullammu ile azalmaktadir. Ugucu kiil taneciklerinin ince ve
yuvarlak olmasi, belli bir ¢gokme degerinde betonun kohezyonunu ve islenebilirligini
genellikle arttinr.  Cofu-zaman, ayngma ve kanama azalr. Ugucu kiil beton
kanigiminin pompalanabilirligini artinr ve kat betonu bitirme islemini kolaylagtinr.
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Bununla birlikte beton bitirme iglemi siiresi, priz siiresinin degigmesinden dolay:
degistirilebilir. Beton sertlesirken, ugucu kal, puzolanik reaksiyonlan hizlandirmak
i¢in portland gimentosu hidratasyonunu geligtirir ve bu sekilde ugucu kiiliin mevcut
kalsiyum ve alkali hidroksitler ile reaksiyonunu kolaylastinr [4].

a) Islenebilirlik

Ugucu kil ve gimento igeren betonun mutlak hacmi, benzer ugucu kiilsiiz
betonunkini geger. Bunun sebebi, ¢imento yerine ikame edilen ugucu kil kiitlesinin
genellikle esit veya fazla olmasindan ve de ugucu kiiliin digitk ozgilagirhiga sahip
olmasindan ileri gelir. Kullanilan oranlara bagh olmakla birlikte, hamur yapisindaki
hacim artigt, geligtirilmis plastisiteli ve daha iyi kohezyonlu beton meydana getirir [4].
Ayrica, CaO uzerine SiO, konsantresindeki artig, yiiksek alkalin taze beton igindeki
¢imento ve ugucu kil tanecikleri dagilimmnin stabilitesini gelistirir.

Ugucu kiil ¢imento hamurunun akig davranigii degistirir, Gstelik genellikle
kiiresel olan ugucu kil tanecikleri belirli ¢okme degeri igin gogunlukla kangim
suyunun azalmasina imkan verir. Ugucu kiil, su azalmasina ilave olarak kati - sitvi
oranmimi arttirir.  Bununla birlikte; kalin, yiiksek karbonlu tipik puzolan sartlanim
saglamayan ugucu kil genellikle su ihtiyacim1 ¢ok hafif arttiir. C simfi kiiller
genellikle, beton islenebilirligini tercih edilir sekilde etkileyen 10 um.’den ufak
taneciklere yitksek oranda sahiptir [4].

Owens’a gore beton islenebilirligi Gzerinde ugucu kiiliin etkinligini etkileyen
en onemli faktor ugucu kildeki kaba malzeme (> 45 u ) oramdir. Yapilan
calismada, ornek olarak, ¢imentonun agirhkga % 50 oraninda yer degistirmest ile su
ihtiyacinda degisme olmamaktadir [15].

Birgok Hindistan ugucu kiilii ile yapilan deneylerden, betonun su ihtiyacinin
tim denemelerde arttif1 ortaya gikmmgtir. Genellikle, zayif su istedi karakteristikleri,
fazla karbonlu ve kalin taneciklerin yaygin olarak bulundugu eski santrallarda ortaya
¢ikmaktadir [15] ’

Ince kiiliin iglenebilirligin gelistirilmesinde kahin kiilden daha etkin oldugu
bulunmustur [15].




Yiiksek oranda ugucu kil igeren betonlar, kreyn, kova sistemi, konveyor veya
pompa kullanilarak iyi bir gekilde yerlestinlebilir. Pompa ile yerlestirme igin, beton
kangiminin yeteri kadar hamur igerigine sahip olmasi gereklidir. Yiiksek oranda
ugucu kil igeren betonlar, sicakhik yiikselisinde ve dayanim geligiminde olumsuz bir
etki olmaksizin, 5 m. yikseklifindeki kahba yerlestirilebilmektedir. Bdylece, yapisal
birlegim noktalarinin elimine edilmesi ile 6nemli ekonomi ve siire tasarrufu
saglamr [16].

b) Kanama

Hava siiriiklenmig ve siiriiklenmemis beton kanigimiarinda ugucu kil kuliamm,
belirli bir iglenebilirlik igin daha fazla ince malzeme hacmi ve daha az su igeridi
saglayarak kanamayr azaltir. Ugucu kiilde mevcut ince taneler ince agregadaki
eksikligi giderir ve kanama kanallarim tikamaya yardim eder [4].

Kanama suyunun aktigt kanal boyutlarini azaltmak igin, hem ¢imento hem de
mineral katkinin beton karisimu iginde iyi dagilmas: gerekmektedir {7].

¢) Pompalanabilirlik

Ugucu kiil kullamldiginda beton pompalanabilirliginin arttirum  genellikle
saglanir. Cimentosu az olan veya ince agregasinda ufak taneleri az olan kangimlar
i¢in, agrega ilavesi olarak katilan fazla ucucu kiil betonu veya harci daha fazla kohezif
ve de ayngma ve kanamaya daha az e§ilimli yapar. Aynca ugucu kiil taneciklerinin
kureselligi agrega tanecikleri ile beton ve pompa borusu arasindaki siirtiinmeyi

azaltarak pompalanabilirliZi arttirmak igin islev goriir [4].
d) Priz Siiresi
Ugucu kiiliin ¢imentonun sertlesme hizimi bir veya birkag sebepten dolayr

etkilemesi beklenebilir. Bu sebepler su sekilde siralanabilir :
- Ugucu kiiliin kendisinin baglayic1 olabilmesi ( yiiksek kalsiyumlu ),




- Ugucu kultin, portland gimentosuna katilmg kireg gibi ¢imento ile tepkimeye
giren siilfatlar igerebilmest,

- Ugucu kiil - ¢imento harcimin, ugucu kiiliin varhd: nedeniyle daha az su
icererek sertlesme hzini etkileyebilmesi,

- Kiiliin reolojiyi degistirmek igin katlan yiizey aktif maddeleri abzorbe
ederek harcin katiligin etkiliyebilmesi,

- Ugucu kiil taneciklerinin ¢imento hidratasyon iiriinlerinin kristalizasyonunda
¢ekirdek olarak davranabilmesi [15]

Ugucu kiil kullanimi betonun priz siiresini geciktirir. C simfi killer bu siireyi
arttirabilir, bazen azaltabilir ve bazen de 6nemli bir etki yapmayabilirler. F sinfi kiiller
genellikle bu siireyi arttirabilir. C sinitfi kiillerin erken C3S hidratasyonunu geciktirdigi
bildirilmektedir. Betonun priz karakteristikleri ¢evre ve beton sicakhifindan, ¢imento
tipinden, ¢imento kaynadindan, ¢imento igerik ve inceliinden, katki kullanmimindan,
ugucu kil miktarindan ve ugucu kiliin incelik ve kimyasal bilegiminden etkilenir.
Kaliplardaki basing; artan iglenebilirlik, daha az ¢okme kayb1 ve geciken priz
karakteristikleri nedeniyle ugucu kiilli betonlarda artabilir [4].

¢) Bitirme Ozellikleri

Ugucu kiillii beton, normalde ugucu kiilsiiz betona gore daha uzun siiren prize.
sahip oldugundan, boyle kangimlar ugucu kiilsiiz kangimlara goére daha geg
bitirilmelidir. Bu sekilde yapilmazsa, zayif bir satth olugturan st yiizey altindaki
kanama suyunu kapayabilir ve ilkel perdahlamaya sebep olur. Daha uzun siireli priz
siireleri, plastik biiziilme catlamalanna sebep olabilir ve bundan bagka yiksek
buharlagma hiz: sartlaninda yiizey kabugu olusumuna neden olabilir. Onemli miktarda
¢ok hafif yanmamis komiir tanecikli veya senosferli ugucu kil iceren ¢ok yas
kangimlar, bu taneciklerin yukan dogru hareket etmesine ve yiizeyde toplanmasina
neden olabilir [4].
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1.1.4.2. Sertlesmis Betonda Ucucu Kiil Etkisi

a) Basing Dayanimi ve Dayamim Kazanim Hizi

Ugucu kiilli betonda dayamm gelisimini pek ¢ok degisken etkiler. Bu
degiskenler :

- Ugucu kiiliin 6zellikler,

- Kimyasal bilegim,

~ Tanecik boyutu,

- Reaktivite,

- Sicaklik ve diger kiir kogullar: [15].

28 gunlik esit basing dayamimi igin hesaplanmis ugucu kiilsiiz beton ile
kiyaslandiginda, tipik F smufi kiil ihtiva eden beton oda sicakhifinda 7 giin ve
oncesinde daha az dayanim gosterir. Bununla birlikte, eger ugucu kiilsiiz betonla egit
3 veya 7 ginliikk basing dayamimi isteniyorsa, priz hizlandiricr katki veya kangim
degistirme yoluyla bu saglanabilir. Test sonuglar, erken yas dayammini arttirmak igin
silis duman kullanilabilecegini gostermistir. Silis dumam ile ugucu kiiliin aymi anda
kullamimi, hem silis dumant reaksiyonunun hem de ugucu kiil reaksiyonunun uzun
stire devam etmesi i¢in yeterli olan kalsiyum hidroksit varlifini gésteren 56 ve 91
giintitk devam eden dayamim artilan ile sonuglanmugtir [4].

Portland ¢imentosunun dayamim kazandirma hizi yavagladiktan sonra, ugucu
killiin devam eden puzolanik reaksiyonu, eger beton rutubette korunursa, daha
sonraki yaslarda dayamm arttmgmna katlkida bulunur.  Sekil 1.4°de bu olay
gosterilmektedir. Referans olarak 28 giinliik dayanimlarin kullamldifi bir ¢alismada,
bir yilhik bir stirede ugucu kiillii beton igin % 50°lik bir dayamm artis1, ugucu kiilsiiz
beton igin ise % 30’luk bir dayanim artis1 elde edilmigtir.

C smfi kiiller gofu zaman erken yaglarda F sintfi kiillerden daha yiiksek
reaksiyon hiz1 gosterirler. F sinifi kiiller ile yapilan bir ¢aligmada, pek ¢ok durumda,
45 um. elekten gegen malzeme yiizdesi ile orantih olarak tiim yaglarda puzolanik
aktivitenin arttif1 neticesi gikmigtir. Diger bir ¢aligmada, esit afirlik esasina gore C
siifi bazt ugucu kiillerin portland ¢imentosu kadar etkili oldugu ortaya ¢ikmugtir [4].



Sahit Beton

Ugucu Kiillii Beton

Basing Dayamm

Zaman

Sekil 1.4. Ugucu Kiillii ve Kiilsiiz Betonda Basing Dayaniminin Zamanla
Degisimi [15]

Tanecik boyutu dayamm gelisimini iki gekilde etkileyebilir. Birincisi,
45 pm.” den biiylik olan tanecikler, su ihtiyacin ters yonde etkiler. Bdylece, erken
yaslarda ugucu kiiliin digik reaksiyon hizim karsilamak igin kullanilan karigim
metotlannin ihtiyaglarina ters rol oynarlar. Ikincisi, konsantre olmus hamurun
difizyon ve ¢ozilmesini kapsayan heterojen islemler yoluyla, kati yiizey lizerinde
baglayict aktiviteler olusur. Yizey alani, boyle islemlerin kinetiginin belirlenmesinde
onemli rol oynayabilmektedir [15].

Tanecik boyutunun dayanim kazanimina olan etkisinin dogrudan deneysel
ispat1 geliskilidir. Tanecik boyutu ile bir miinasebet kurabilmek i¢in ya diger tim
degigkenleri minimum bir deferde simrlamak ya da ¢ok defiskenli deneyler
gerceklestirmek gereklidir.

Ugucu kil ¢ok kademeli elektrostatik g¢okelticilerde toplandiginda, tanecik
boyutuna gore ayrigma meydana gelir. Ince boyuttaki tanecikler finndan en uzak
bolmede toplanir. Her bélmeden kiil alinarak, farkh tanecik boyut dagilimlan ayn
kaynaktan aym anda elde edilir.



Ne var ki, bolmeler arasinda sadece boyut faktoérii degigmez. Kimyasal
ozellikler, yogunluk ve taneciklerin morfolojisi de degismektedir. Kimyasal olarak
karbon bilyiik tanecikler ile aynlma e@ilimindedir. Alkali siilfatlar ve kloritler ise
cokelticilerin  soguk bolmelerinde ince taneciklerin yizeylerinde toplanma
egilimindedir. Dusiik yofunluklu tanecikler g¢okelticide farkh sekilde dagir.
Senosferler ve dizensiz sekilli tanecikler ilk bélmedeki gazdan ¢okelme egilimindedir
ve boylece ortalama yogunluk olgimlerini etkilerler. Bununla birlikte, tek bir
kaynaktan farkli boyuttaki kiillerin incelenmesi, tanecik boyutunun dayamim
tizerindeki etkisinin belirlenmesi, baz1 fakt6rlerin simirlanmast ile mimkin
gorinmektedir [15].

Mineral katki maddelerinin har¢ ve betonlarin mukavemetlerine olan etkileri
bunlann ¢imentonun bir kismi yerine veya gimentoya ilaveten kullanilmast, puzolanik
aktiviteleri, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile kullanim miktarlan gibi faktérlere bagh
olmaktadir [5].

Yapilan bir galiymada, yiiksek miktarda ugucu kiil igeren betonlann basing
mukavemetlerinde 28 giinden sonra onemli gelismeler gozlemlendigi ve bunun da
ugucu kiliin betonun uzun siireli mukavemetine olan olumlu katkisim gosterdigi
belirtilmektedir [5].

Diger bir ¢aligmada, C tipi ugucu kiiliin % 20, 30 ve 35 kullamim oranlarinda
7 glinde kontrol betonundan daha digiik mukavemetler elde edilmis, % 20 ve 35
oranlarinda 28 giinde kontrol betonun mukavemetine erigilirken, 80 giinde % 20 kiil
igeren karigimin mukavemeti kontrol betonunu gegmekte, % 50 kiil igeren beton ise
daha diisiik mukavemette kalmaktadir [5].

F tipi ugucu kiille tiretilen betonlarda ilk mukavemetlerin kiir sartlanndan ¢ok
etkilendigi yapilan bir ¢aligmada gozlemlenmistir.

Cesitli yontemlerle ugucu kiiliin inceligi arttinlarak, beton mukavemet gelisimi
etkilenebilmektedir. Tozawa ve arkadaglan inceligi 200.000-1.300.000 cm*/gr olan
ugucu kiiller ile yapilan harglarda mukavemetin ileri yaglarda ¢ok hizh arttifim
gozlemiglerdir [5].

Normal kiir metotlan uygulandifinda, yiiksek incelik ve diisiik karbon miktari
tastyan ugucu kiil, esit agirhkta ¢imento yerine kullamlmigsa, 90 giine kadar basing



dayammmumin - diisiik olmasina, ancak bu stireden sonra ylikselmesine sebep
olmaktadir [8].

Azaltilan ¢imento miktarindan daha fazla kil kullamldii zaman basing
dayammu katkisiz betonunkine egit ve hatta daha yiksek bir seviyeye
getirilebilmektedir. Bu sonuglar, beton kangimmin tipine, kullanilan malzeme cinsine
ve fazladan katilan kiil miktanna gore degismektedir [8].

Diisiik dozajh betonlarda kullanildifinda ugucu kiil, basing dayanimim daha
olumlu sekilde etkilemektedir.

Yiiksek 1s1 altinda kiir edildiginde, ugucu killi beton dayainmlan erken
yaglarda dahi esit olabilmekte,A hatta daha yiiksek olabilmektedir. Yogurma suyunu
azaltacak kimyasal katkilar kullanildiginda da benzer sonuglar elde edilmektedir [8].

b) Elastisite Modiilii

Betonun elastisite modiilii, dogrudan mineral katki ilavesinden etkilenmez. Bu
Ozellikler, blylik miktarda agrega miktani ve rijitligi ile betonun dayanimindan
(su/gimento ve kiir) etkilenir. Genellikle, dayanim azaldifinda elastisite modiili
azahr [7].

Ugucu kiillii betonun elastisite modiili erken yaslarda biraz diisiiktiir; daha
sonraki yaslarda ise biylktiur. Genellikle ugucu kil, ugucu kiillii ve kiilsiiz aym
dayamimdaki betonlar kiyaslandifinda elastisite modiiliinii arttirir [15].

Betonun basing dayamimimi kontrol eden ozellikler az miktarda elastisite
modiiliini de etkiler. Elastisite modiilii, basing dayammu gibi, ugucu kiilsiiz beton ile
kiyaslandiginda erken dayanimlarda dugiiktir ve son dayamm deSerinde de
yiksektir [7].

C siufi kiiller iizerinde yapilan bir ¢ahgmada ugucu kiillii betonun elastisite
modilii ve basing dayanimi ilk yaslarda biraz kiigiiktiir ve daha sonraki yaglarda ise
ugucu kiilstiz betonlara nazaran bir miktar yiikselir. Ugucu kiiliin elastisite modiilis
izerine olan etkisi, ugucu kiiliin basing dayammu {izerine olan etkisi kadar belirgin
degildir. Yine aym g¢aligma neticesinde, ugucu kiil kullammindan ¢ok, ¢imento ve

agrega karakteristiklerinin elastisite moduilii Gizerine etkisi olacag belirtilmektedir [4].




Benzer dayanima sahip portland ¢imentosu igeren betonlara kiyasla, yiiksek
oranda ugucu kiil igeren betonlarin o-¢- egrileri daha az lineerdir ve 28 giinliik

dayanimin % 60-70’i civaninda sapmaya baslar [17].

¢) Kilcal Gegirimlilik

Betonun sahip oldugu birbirleriyle temas halindeki bosluk hacmi miktan
Olgiistinde, su gecirimliligi vardir. Betonun gegirimliligi baglayict malzeme miktan, su
icerigi, agrega dane daZiimi, koruma ve kiiriin etkinlii gibi degigkenlere baghdir.
Hidrate ¢imento tarafindan saliverilen kalsiyum hidrat suda ¢6ziinir ve bogluklan
Ozellikleri ile, kimyasal olarak kalsiyum, potasyum ve sodyum hidroksit ile birleserek
C-S-H olusturur ve kalsiyum hidroksitin digart ¢ikma riskini azaltir. Sonugta
gecirimlilik azahr. Ayrnica ugucu kiil birikintisinin azalan gecirimliliZi, su girig hiziny,
korozif kimyasallarin ve oksijenin girigini azaltir [4].

Zararh ¢ozeltilerin beton kiitlesi icine hareketi veya ¢ozliinmils reaksiyon
urtnlerinin beton disina ¢ikmast kimyasal etkilerin sebep oldugu betondaki zararin
gelisim hizinin  belirlenmesinde 6nemli rol oynayabilmektedir. Beton kiitlesinin
gecirimliligi, bu sebeple zararh kimyasal olayla ilgili kiitle tagimminin belirlenmesinde
temel teskil eder. Su kabul edilmelidir ki, tim baglayici hidratlar ve beton yapiminda
kullanilan agregalar sadece stlfatlardan, kloritlerden, asitlerden, organik maddelerden
kimyasal etkiye maruz kalmazlar. Tek bagina sudan da zarar gorebilirler. Betonun
sulu ortamlarda iglevini gorebilmesi su iki seye maledilebilir:

- Hidrate bilesenlerin diigiik denge ¢6ziinebilirligi,

- Iyi sikigtinlmig ve kiir edilmis betonun diisiik kiitle tagimm hiz1.

Cimento ve agreganm belli bir kompozisyonunda, genellikle, beton ne kadar
az gegirgen olursa ayni betonun su veya baska zararh gozeltilere karst dayamminin
fazla oldugu soylenebilir [15].

Yapilan bir ¢ahgmada, acikga anlagiimaktadir ki betonun belli bir yasta
gecirimliligi hidrate olmus baglayict malzeme miktan ile dogrudan iligkilidir. Biraz
puzolanik aktivitenin olusabilecegi 28 giinlik kiir sonrast, ugucu killi betonlar

kontrol betonundan daha gegirgen olmaktadir. 6 ay sonrasi, bu tersine gevrilmekte



-Onemlt miktarda su gecirimsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi, muhtemelen
puzolanik aktivitedir [15].

Sanigimen ve arkadaglan, arazi ve laboratuar kiir sartlaninin normal ve ugucu
kulla betonlann gegirimliligine etkilerini incelemigler ve gegirimsizlik sajlanmasi igin
siirekli su kirtintin gerekli oldugu sonucuna varmuglardir. Ugucu kiillii ¢imento iceren
beton, 6zellikle kalin bolgelerde yetersiz kiire daha duyarhidir. Bu yiizden, sicak ve
kuru ¢evre kogullarinda, kalin beton elemanlarda kiire 6zel onem verilmelidir.
Yazarlar ugucu kiilli betonlarin daha gegirimsiz olduklarini saptamsglardir. F, C ve
F/C smufi ugucu kiillii betonlar iginde, F ve F/C simufi ugucu kiillii betonlar C siuifi
ugucu kullii betonlara oranla daha gegirimsiz olmaktadirlar [18].

Toni ve Kawamura, ugucu kiil, yitksek finn ciirufu ve silis dumamnin betonun
bosluk yapis1 ve klor gecirimlilifine etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda kiir ve ortam
sartlarina bagh olmaksizin mineral katkili betonlanin daha gegirimsiz olduklarin
gozlemislerdir [S].

d) Siinme ve Ritre Davranst

Stinme ve rotre ozellikleri dogrudan mineral katki ilavesinden etkilenmez. Bu
ozellikler biiyilk miktarda agrega miktart ve mjitligi ile betonun dayanumindan
(su/cimento oram ve kir sartlan) etkilenir. Genellikle dayanim azaldiginda, siinme ve
rotre artar. Siinme ve rotre erken yaslarda yiiksek, fakat sonraki yaslarda ise
dustiktir [7].

Tecruibelerden, erken yaslarda ugucu killii betonlann ugucu kiilsiiz sahit beton
ile kiyaslandiginda daha biiyiik, ileri yaslarda ise daha kiigiik siinme gekil degistirmeleri
yaptidi bulunmustur. Ayrnica, ugucu kilin betonun siinmesi iizerindeki etkisinin
oncelikle basing dayanimini etkileme miktar ile stnirlt oldugu konusunda ortak bir fikir
vardir [7].

Yiiksek kiregli ugucu kiiller ile yapilan bir ¢aligmada, kontrol betonu ile % 20
ugucu kil igeren betonlann siinme sekil degistirmeleri arasmnda ¢ok az fark
bulunmustur. Yiksek oranda agirlik¢a ugucu kiil ilavesi ise (% 30-50) onemli

derecede siinme sekil degistirmelerine sebep olmaktadir. Bunun sebebi, diigiik



dayanima ek olarak mineral katkiin dugik yogunlufundan dolayt ¢imento
hamurunun hacminin artmasidir [7].

Mineral katki igeren betonlann rotre davranist genellikle siinme davramgina
benzer. Pek ¢ok galigmada, % 25°e kadar ugucu kiil ikame edilmis ve iyi kiir gérmiis
betonlarda 6nemli bir fark goriilmemistir. Bir ¢aligmada ise, pek ¢ok ugucu kiil ve
kontrol betonu arasinda rotre agisinda gok az fark gérilmigtir [7].

e) Alkali - Agrega Reaksiyonu

Bazi reaktif agregalar, ¢imentodaki alkali ve hidroksil iyonlan ile reaksiyona
girerek, genlesen jel olustururlar ve ¢imento hamurunun catlamasina neden olurlar.
Mineral katki maddeleri genelde betonda alkali - agrega reaksiyonunu énleyici etkiye
sahiptirler [5].

Yiksek oranda ugucu kiil igeren betonlarda, 10 sene sonra dahi alkali - agrega
reaksiyonu izlerine rastlanmadid belirtitmektedir [5].

Uygun ugucu kil oram ile deniz ortamundaki betonda, alkali - agrega
reaksiyonunu kontrol etmenin miimkiin oldugu gézlemlenmis ve ugucu kiiliin etkisinin
¢imentodaki alkali miktarina bagh oldugu saptanmustir [5].

Yiiksek kalsiyumlu ugucu killerin daha yiiksek ikame oranlan ile genisleme
azalabilmektedir. Yiiksek kalsiyumlu ugucu killer fazla miktarda alkali silfatlar
igerdiginde, betondaki suda ¢dziinebilir alkali miktarini arttirma egilimi gosterebilirler.
Kokeni ne olursa olsun, suda ¢oziinen toplam alkali miktan 2.5 kg/m® astiginda zararh
alkali - agrega reaksiyonu olacagina inaniimaktadir [7].

Cogu zaman, alkali - agrega reaksiyonu neticesi olusacak zarar1 énlemek igin
gerekli ugucu kil miktar, betonun dayanim ve iglenebilirligi i¢in gerekli olan optimum
miktardan daha fazla olmaktadir [4].

f) Siilfat Dayanim

Asitler gibi zararli kimyasallar Ca(OH), ile reaksiyona girip suda ¢6ziinen
tuzlar olustururlar. Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gegirimlilik- artmakta ve



boylece zararhi kimyasallarin beton igine girigi hizlanmaktadir. Silfatlar da aym tip
reaksiyon sonucu, genlesen ve betonda catlaklara sebep olan etrenjit iiretirler [S].

Genel bir kural olarak, F simfi kiiller, kullanildig1 betonlann siilfat dayanimint
artinnir.  C simfi kiillerde durum daha az agiktir. Tecriibeler C simfi kiillerin, normal
oranlarda kullanildi@inda, siilfat dayanimim azaltabildigini géstermistir. Yiksek C;A
igeren ¢imentolarla % 30 oraninda farklh pek ¢ok C smifi ugucu kil ikamesi ile
tretilen betonlann siilfat dayanimmin azaldifim gérilmiigtiir. Daha fazla aragtirma
yapmak gerekmekle birlikte, baz1 aragtirmacilar, toplam baglayict malzeme miktannin
nispeten yiksek bir oranimnin, C smifi ugucu kiil olarak kullanilmas: halinde betonun
silfat dayammumun artabilecegini ileri sirmiiglerdir. Bazlanna gore, silfat
dayammindaki artigin, ¢imento hamurundaki kapiler bosluklan dolduran, gegirimliligi
ve siilfat soliisyonlarinin girigini azaltan ilave kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
olusumunu devam ettirmek i¢in, kismen betonda ugucu kiiliin hidroksitler ile devam
eden reaksiyonu nedeniyle olduguna inanmaktadirlar [4].

Silfat etkisi nedeniyle olusan zarar ilk tepkimeye giren elemanlarin hacminden
biyiik olan trinler ile sonuglanan kimyasal reaksiyonlara baglidir.

Genellikle dig kaynakh olan silfatlar ile kalsiyum siilfoaliiminatlan olusturan
reaktif fazlar arasinda, Lea tarafindan tanimlandig1 gibi bir reaksiyon meydana gelir.
Bu reaksiyon nedeniyle meydana gelen hasar, betondaki C;A miktarimi minimize
ederek azaltilabilir. Dikeou ve Pierce, islanma ve kuruma kogullarna maruz
betonlarda kullanilan belli ugucu kiillerin farkli tipteki biitiin ¢imentolarla iiretilmis
betonlann siilfat dayanimini biiyiik oranda arttirdigim kanitlamuglardir [4].

Ugucu kiillii betonlarin siilfat dayanimu, ugucu kiilsiiz betonlarda oldugu gibi,
kiir sartlan, maruz kaldig: etkiler, su/baglayict malzeme oran:t gibi faktorlere baghdir.

Ugucu kiiliin nispi silfat dayamimi, Dunstan tarafindan geligtirilen ' R degeri '
diye bir gosterge ile gosterilmigtir. R degeri kalsiyum oksidin demir oksite oram
olarak tanimlanmaktadir.

R= (% Ca0 - 5) / (% Fe;03) (1.4)

Genellikle Dunstan’in testi ile test edilmig, 1.5 veya daha kiigitk R deZerine
sahip ugucu kullerin siilfat dayanimu artmus, 1.5°tan bilyikk R degerlerine sahip ugucu
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kiillerde ise artmamustir. Ozetle, en yiiksek siilfat dayammu, disiik bir su/cimento
orani, silfata dayanikl portland ¢imentosu kullanimi, siilfata kargi iyi bir dayanim
gosteren ugucu kil kullanimu ile elde edilebilir. Bir beton kangimina maksimum siilfat
dayamm verecek ugucu kiil segerken, R degeri minimum olan ve laboratuar ve
uygulama testleri sonucu yeterliligi kamtlanmug bir kiil olmasina dikkat etmelidir [4].

Erdogan ve arkadaslan stlfata dayamkhligt olgmek icin CaO/Fe>O; oranimin
stlfat dayanim faktoriinden daha uygun bir dlgek oldugunu ileri siirmektedirler [S].

Freeman ve Carrasquillo, ugucu kiillii ¢imento kullanmanin siilfata dayanikhhk
agisindan ugucu kil betona kangtirma sirasinda katmaktan daha faydali oldugunu
ileri stirmektedir [S].

Yapilan deneysel bir galigma sonucu, yiiksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) ve
amorf kalsiyum aliiminat igeren ugucu kiillerin, betonun silfat etkisine karsi
hassasiyetini arttirdid1, diisitk miktarda kalsiyam igeren ugucu kiillerin ise betonun
stilfat dayanimini gelistirdigi ortaya ¢ikmustir [19].

400 kg/m’® baglayicil: ve % 50 oraninda ugucu kiil igeren yiiksek oranda ugucu
killi beton, % 10 Na,SO, solisyonunda dahi basing dayamimi kazanmaya devam
etmis, 2 yillik periyotta, siilfat etkisiyle olusan énemli bir hasar ortaya ¢ikmamugtir.
Ayrica, yiiksek oranda ugucu kiil igeren betonlann siilfat dayammu iizerinde, ugucu kiil
tipinin 6nemli etkisi vardir. % 10 Na,SO, soliisyonunda iginde portland gimentolu
betonun zarar gormesi biyilk oranda, alg1 ve/veya etrenjit ile birlikte ¢imento
hamurunun gevsemesine baglidir. Yiiksek oranlarda ugucu kil igeren betonlarda,
genlesen reaksiyon trtinlerinin olusumu daha azdir ve hem baglayict hem de ikame
oraninin yiksek olmast durumunda, bu olay yiizeye yakin yerler igin sinirlidir. Yitksek
oranda ugucu kul igeren betonlann siilfat dayammi, kalsiyum hidroksit igerigindeki
azalmaya, yogunluBa, kirr ve etkiye maruz kalma esnasinda ugucu kiillerin puzolanik
reaksiyonun yeterliliinden kaynaklanan siireksiz bogluk yapisina baghdir [20].

g) Deniz Suyu Dayanim
Deniz ortamindaki betonun bozulmast kompleks bir konudur. Gel-git

bélgesindeki beton, degigen yaglanma-kuruma etkisine, kum aginmasina, stk meydana

gelen donma-¢oziinme etkisine ve donatt korozyonuna maruz kalir. Bu zararl




31

ortamda olusan kimyasal zararlar en zararli olanlandir. Sirekli deniz suyu iginde olan
beton daha az etkiye maruz kalir [15].

Gegirimlilik, deniz suyundaki betonun durabilitesini etkileyen en bityiik faktor
olarak diigiiniilmesine ragmen asagidan da belli oldugu gibi deniz ortaminda betonun
durabilitesine pek ¢ok agidan ugucu kilin katkisi vardir. Aynca asagidan da belli
oldugu gibi aragtiralacak pekgok yon vardir [15].

Dunstan ve arkadaglan, yitksek oranlarda ugucu kiil igeren beton ile yapilan
deniz yapisimun, siirekli gel-git olayina maruz kalmasina ragmen gayet iyi performans
gosterdigini belirtmektedir [5].

Tablo 1.8.’de deniz suyuna maruz kalan ugucu killi betonun gesitli etkilere

kargt davranigi belirtilmektedir.

Tablo 1.8. Deniz Suyunda Bulunan Zararli Maddelerin Ugucu Kiil Igeren Betona
Potansiyel Etkisi[15

Etki Sekli Ugucu Kl Etkisi Notlar
Islanma-Kuruma Yok Eger kangim ve kiir uygunsa
Donma-Coziinme Yok Eger kangim, hava uzaklagtirma

ve kiir uygunsa
Siilfat Diisuik kalstyumlu
kulle iyilesir

Alkali-Agrega Genislemeyi azaltict

rol oynar
Donati Korozyonu Yok Eger kanigim ve kiir uygunsa
Gegirimlilik Geg yaslarda gelisir Eger kansim ve kiir uygunsa
Magnezyum Tuzlan Bilinmiyor

h) Celigin Betonda Korozyonu

Betondaki donat1 ¢eli3i, donati korozyonunun baslayabilmesi ile sonuglanan
elektrokimyasal reaksiyonlardan 6nce yok edilmesi gereken pasif demir oksit filmi ile
kaph kalir. Celigin depasivasyonu kloritlerin mevcut olmasi durumunda veya betonun

PH’inin karbonatlagma gibi asit etkisiyle 11°den az bir deger almas: halinde meydana



gelebilir. Celik depasifize oldugunda, korozyonun ilerleyisi, oksijen oram ve gelige
dogru olan rutubet akisi ile betonun elektriksel dayanimi tarafindan kontrol edilecektir.

Mineral katki ilavesi vasitastyla, ¢elifin korozyonu ile olugan betonun gatlama
ve genlesmesi Gizerinde onemli etki olusturmak miimkiindiir. Azalan onem sirast ile,
betondaki ¢eligin korozyon derecesini kontrol eden anahtar faktorler gegirimlilik,
direng ve karbonatlagma olarak ortaya ¢ikmaktadir, Betonun gegirimliligi, sadece
karbonatlagma hizin1 veya korozyon hadisesinin basglangici igin dedil, aym1 zamanda
korozyon olaymin geligimini etkileyen oksijen orant ve rutubet akigt i¢in de dnemlidir.
Betona mineral katk: ilavesi, gegis bolgesindeki mikro gatlaklar beton gegirimliliginin
temel kaynag olduBundan, gegis bolgesini giiclendirerek daha iyi sonuglar elde
edilmesine sebep olur [7].

Mineral katki igeren betonlarda diigiik miktarda kalsiyum hidroksit olmasindan
dolayi, karbonatlagma davramgiyla bir iligki bulunmaktadir. Yapilan bir ¢aligma
neticesi; iyl stkigtinimug, 6zel olarak kiir gérmiis ve diisitk su / ¢gimento oranina sahip
betonlarin, ilk birkag milimetrenin 6tesindeki atmosferik karbonatlasma ilerlemesine
kars1 koymak i¢in yeteri kadar gegirimsiz olduklan ortaya ¢ikmugtir [7].

Yapilan bir ¢aligmada, esit agirlik esasina gére % 30 ugucu kiil ikame edilmis
betonlar, ugucu kil igermeyen betondan daha fazla karbonatlagma yapmustir. Ugucu
kulli betonlarin 4 yillik basing dayanimlari, ugucu kiil icermeyen betondan % 18 daha
diistik bulunmustur [21].

Dunstan ve arkadaslan, yitksek oranlarda ugucu kiil igeren beton ile yapilmig
deniz yapilarinda, 10 yil sonra yapilan incelemelerde, donatiun iyi korunmug
oldugunu gézlemislerdir [5].

Aynica, betonun iginde bulunan veya digaridan beton igerisine niifuz eden
klorit iyonu nedeniyle betonda zararh etkiler olugur. Klorit iyonlar, beton iginde
donat1 gelifine ulagir. Beton igine girmis klorit iyonlanimin hepsi, bogluk yapisinda
serbest kalmazlar. Iyonlarn bir kismi hidratasyon iiriinlerine kimyasal reaksiyon ile
baglanarak, kalsiyum kloroaliiminat hidrat olusturur. Baz klorit iyonlan, ¢imentonun
cesitli hidratlan tarafindan abzorbe edilir. Béylece, bir kismu serbest kalir ve beton
yapilara zarar verir.  Serbest klorit iyonlarim minimize eden puzolanik katki
maddelerin biyiik yaran vardir [22].

Klorit gibi iyonlann difiizyonu Fick Diflizyon Denklemi ile ifade edilir.
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D. : Klorit iyonu diflizyon katsaysi.

Yapilan bir caliymada, farkh c¢imento tiplerine ait diflizyon katsayilan
bulunmustur [23].

Cimento Tipi D, x 10° (cm*/sn)
Portland Cimentosu 447
Stilfata Dayanikh Cimento 100.0
Ugucu Killi Cimento 14.7
Ciiruflu Cimento 4.1

Bu neticelerden, ugucu kiil ve ciiruf igeren ¢imentolarin klorit iyonu
diftizyonunu dnlemede siilfata dayanikli ¢gimentodan ve portland ¢imentosundan daha
etkili oldugu bulunmustur [23].

Ugucu kiilin varhgt, CI iyonlarinin gevredeki sodyum klorit soliisyonlarindan
girmesi durumunda, betondaki serbest CI” iyonlarin1 énemli derecede azaltir. Normal,
ugucu kulsiz betonda akigkanlastinct katki kullanilmasi, serbest CI iyonlarm
azaltmakla birlikte, ugucu kil iceren betonlarda durum tersinedir. Genelde, uygun
sekilde ugucu kil kullaniimasi, beton yapilardaki klorit iyonu nedeniyle olusan etkiyi
azaltir [22].

Yapilan bir ¢alismada, baglayict oraninin % 2’si kadar CI” igeren ugucu kaillii
numunelerin agirt gatlamasina dayanilarak, ugucu kiillii betonlarin nispeten yiiksek
korozyon hassasiyetine sahip olduklan belirtilmektedir [21].

Yapilan bir diger ¢aligmada, % 5 sodyum Kklorit soliisyonu iginde, iiretilen
numuneler 1000 giinden fazla bekletiimis ve korozyon dayanimi arastinlmistir.

Sonugta, ugucu kiil ilavesinin, donat1 ¢eliginin korozyonunu onlemede etkili oldugu
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bulunmustur.  Ugucu kilin ilave olarak kullamildigi betonlardaki korozyon
dayanimimin, ugucu kilin ikame edilmesiyle tretilmis betonlarinkinden daha
iyi oldugu bulunmustur. Korozyonu onlemede ugucu kiilli betonun korozyonu
onlemede ustiin performansi, ugucu killii beton kangimlaninda meydana gelen
puzolanik reaksiyon nedeniyle olusan ¢imento hamuru matrisinin yogunlagmasina
baglanabilir [24].

i) Donma-Coziilme Dayanimi

Portland ¢imentolu beton donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz birakildifinda,
hava striikleyici kullanimi ile genlesme ve gatlaklara karst korunmalidir. Ugucu killii
veya kiilsiiz betonla tretilmis betonun donma ve ¢oziilme nedeniyle olusan hasara
karst dayamimi, hava boslugu sisteminin uygunluduna, agreganin saglamlifina,
betonun yasma, hidratasyon. derecesine, ¢imento hamurunun dayanimina, betonun
rutubet sartlarina baghdir [4].

Portland gimentolu tiim betonlarda oldugu gibi, donma-¢6ziilme ortamlannda,
mineral katk: igeren betonlart korumak igin 6zel hava stiriikleyici gereklidir. Mineral
katk: igeren ve igermeyen betonlarin nispi don dayanimu ile ilgili bir ¢aliyjmada, hava
suriikleyici olmayan, ugucu kil igeren betonlarn, portland ¢imentolu kontrol
betonuna gore daha yetersiz sonuglar gosterdigi bulunmustur [7].

Ik donma-¢6zilme gevrimine maruz birakildifinda, betonlann sadece yeterli
bir dayamm ( 3500 psi veya fazlasi - ~250 kg/em® veya fazlasi ) sahip olmalarim
saglamak igin degil, aym zamanda kiyaslanabilir bir olgunluk (maturity) diizeyinde
olmalarini temin igin de kangim oranlarimin belirlenmesine 6zen gosterilmesi igin
uyanda bulunulmaktadir [7].

Ornegin, normal gevre sicakhiginda disitk kalsiyumiu ugucu kiilld betonun
yavag dayamim kazanmasindan dolayi, 28 giinde kiyaslanabilir olgunlugu elde etmek
i¢in oncelikle daha fazla baglayict malzeme (gimento+ugucu kiil) kullanmak gerekir.
Artan baglayict malzeme miktari gogu zaman, esit hava miktanni elde edebilmek igin
birim hacimdeki hava siiriikleyici katk: miktannin arttinlmasini gerektirir [7].

Uygun sekilde hava uzaklagtinimis betonlar karsilagtinldiginda, F ve C siifi

kiil iceren betonlar ile ugucu kiil icermeyen betonlar arasinda 6nemli bir fark
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bulunmamistir [4]. Bununla birlikte buz ¢6ziici uygulamalannin, ucucu kulli

betonlarda bir miktar fazla yiizey harci kaybina sebep oldugu gozlemlenmigtir [4].
j) Termal Sekil Degistirme

Sadece beton barajlarda degil, aym1 zamanda biiyiik temellerde, kaziklarda ve
kiriglerde ¢imento hidratasyon 1sisi, yap: gevre sicakhigna kadar sogudugunda olusan
biiziilme ve kinlmann izledigi agin sicaklik yiikselisini dnlemek igin 6zel bir tedbir
gerektirecek buyiikliikte olabilir. Ciddi gatlaklar, yapisal giivenligi tehlikeye atar ve
daha oOnemlisi yapiya daha degisik zararlar verebilecek hadiselere sebep olan
gecirimlilifi arttir.  Yapiun boyut ve sekline, ¢imento tip ve igerifine, yerlestirme
amndaki beton sicakh@ina bagh olarak, normal beton ile yapilmig kiitle yapilarinda, 1s1
aliy verisi olmadan sirasiyla 30-50 °C vyiikseligler normal goriilmektedir. Yiiksek
dayammh beton karigimlannda daha da yiiksek sicakliklar ortaya gikmaktadir. Normal
portland gimentosu ile yapilan grobeton durumunda ise, en yiiksek sicakhia betonun
yerlestirilmesini izleyen 2 ile 5 gin igerisinde ulagilabilmektedir, ve eger gevre
sicaklifina digme hizli olursa , yapida termal gatlaklar meydana gelmektedir [7].

Sicaklik yiikselisini azaltmanin yollarindan bir tanesi, ¢imentonun bir kismu
yerine mineral katki kullanmaktir. Boylece, ugucu kiil gibi mineral katki kullanim,
istenen dayamma etki etmeksizin, betondaki termal biiziilme ¢atlaklarini kontrol etmek
igin etkili bir yol olmaktadir [7].

AB.D.nde son 30 yi iginde yapilmig beton agirhk barajlanimn gogunda,
gimento afirhZmin % 25-35’i kadar ugucu kil kullamlmis, yine son zamanlarda
yapilan silindirlerle stkistirilmg beton barajlann pek ¢ogunda benzer oranlarda ugucu
kil kullamlmugtir.  Cimentonun % 30 ugucu kiil ile ikame edilmesi ile betondaki
sicaklik yiikselisindeki azalma % 15 civannda olmaktadir. Kiitle betonlarinda ugucu
kil kullamimu ile elde edilen diger avantajlar ise su azaltma ozelligi (boylece verilen bir
su/¢imento oraminda daha fazla ¢imento azaltma imkani), ve portland ¢imentosundan
daha iyi olan termal aktivasyon potansiyelidir. Yiiksek kiir sicakliklarinda, sadece
kalin taneli ugucu kiilin bile hidratasyon hiz: yitksek hale gelmemekte, aym zamanda
portland ¢imentosu-ugucu kil hamurunun mikroyapis1 ve mekanik o6zellikleri de

genellikle katkisiz portland ¢imentosu hamurundan tstiin olmaktadir [7].
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Kitle betonlarinda, % 30 ugucu kiil igeren portland ¢imentosu-ugucu kiillii
beton kangimlarinin (400 kg/m® baglayicil), katkisiz portland gimentolu beton
karigimlarimin nispi sicakliklaninin yerinde 6lgiimlerinden ugucu kiillii betonda 47.5 °C,
kulstiz betonda ise 54.5 °C’lik sicakhik yiikseligleri ortaya gikmugtir. Bu % 15°lik
azalmay dogrulamaktadir [7].

k) Asinma Dayanim

Betonun aginmaya karpt dayamimi, biyiik oranda agregamin dayamm
karakteristiklerinden etkilenir. Belli bir agrega tipi ve ¢imento hamuru ile gegis
bolgesinin dayamimlar, yiizey aginmasim etkilerler. Her ikisi de, su/gimento oram ve
kir kosullanina bagh oldugundan, betonun aginmaya kargi dayanimi iizerinde katkili
portland ¢imentolarimn etkisi, kontrol betonunun kiir ihtiyaglan ve su/gimento oranini -
degistirme derecesinden etkilenecektir [7].

Basing dayanimu, kur, bitirme, agrega ozellikleri betonun aginma dayanimim
kontrol eden dnemli faktorierdir. Esit basing dayaniminda, uygun sekilde bitirilmis ve
kiir edilmis ugucu kulli ve kiilsiiz betonlar, asinmaya karst esasen egit dayanim
gosterirler [4].

1) Hava Siiriiklenme

Ugucu kil taze betonda hava yiizdesini ve siiriiklenmis hava bogluklarinin
stabilitesini etkileyebilir. Hava siiriiklenmis betonlarda ugucu kiil kullanimu, genellikle
hava stiriikleyici katkinin dozaj oraninda bir miktar artisa neden olur. Hava igerigini
sabit tutmak icin, katk: dozajlan, karbon igerigi, yakma kaybu, incelik ve ugucu kiildeki
organik malzeme miktarina bagh olarak arttirilmalidir [4].

Ozellikle karbon igerigi yitksek olan kiiller kullanildiginda, hava uzaklastirict
katki dozaji artabilir. Degisken veya yiiksek yanma kayiplar, ugucu kiillii betonun
hava igeriginin kontroliinii gii¢ hale getirebilir. Ugucu kiilin yanma kaybt yiksek
oldugunda ve bagka kirlilikler mevcut oldugunda, tagima veya devam eden karigtirma
esnasinda, hava igerigi kayip orami artabilir. Ugucu killiin hava igeriginin siirekli
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kontrolii, beton ureticisine gerektigi gibi hava siriikleyici katki dozajint degistirme
imkani saglar [4].

m) Ciceklenme

Otoyol yapilan igin kullamlan betonlarda ugucu kiil kullanimi, gegirimliligi
azaltarak cigeklenmeyi azaltmada etkili olabilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek
alkalili ve yiksek siilfat igerifine sahip bazt C simfi ugucu kuller, ¢igeklenmeyi
arttirabilmektedirler [4].

1.1.4.3. Ugucu Kiil iceren Betonlarin Karisim Oranlan

Pek ¢ok uygulamada, betonda ugucu kil kullanimunin amaci agagidaki
faydalardan birini saglamak igindir :

- Maliyeti azaltmak i¢in ¢imento miktarin1 azaltmak,

- Diisiik hidratasyon 1sis1 saglamak,

- Islenebilirligi artirmak,

- 90 giin sonrasinda betonda gerekli dayanim diizeyine ulagmak.

Pratikte ugucu kiil beton igerisinde iki sekilde kullanilabilir :

1- Ugucu kiilli ¢imento portland gimentosu yerine kullanilarak,

2- Ugucu kil ilave bir bilesen olarak beton santralinda veya santiyede beton
icerisine katilarak.

IIk metot daha basittir ve ilave olarak ugucu kiil katimasindan daha az
sakincalidir ve siirekli kontrol ugucu killii ¢gimento ile saglanabilir. Nispi ugucu kil ve
¢imento kangim oranlan boylece dnceden belirlenir ve karigim oranlarinin degisme
arahig sinurhdir,

Ikinci metot esnektir ve beton iginde ugucu kiil ozelliklerinin tam olarak
isletilmesine imkan verir. Kangim oranlannin tespitinde ugucu kiil 6zellikleri tam
olarak g6z oniine alinmahdir. Kuzey Amerika’ da kullanimdaki egilim, ugucu kiiliin
ayn olarak kangtirlmas: yoniindedir.

Ugucu kiil, betonda birden fazla rol oynar. Taze beton durumunda genellikle
ince agrega olarak ig goriir ve b1r dereceye kadar su ihtiyaciu azaltilabilir. Sertlesmig
betonda, puzolanik Gzelligindeh dolayr ugucu kiil baglayict matrisin bir bilegeni halini
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alir ve dayanim ve durabiliteyi arttinr. Boéylece islenebilirlik, dayanim, su-¢imento
oramt arasinda kabul edilen oranlar kullanildiginda, betonda ugucu kil kullanim
karigim konusunda birgok karmagiklia sebep olur [15].

Ugucu kiillii betonun kangim hesabiyla ilgili yaklagimin segiminde iki yaygin
kabul yapihr :

- Ugucu kil genellikle erken yaslarda beton dayanimuni digtiriir.

- Esit iglenebilirlik i¢in ugucu kil beton sadece portland ¢imentosu igeren
betondan daha az su gerektirir.

Iki kabul batiin diinyada genellikle dogrudur ve her ikisi de yaygin olarak
kullamlan beton bilesenlerinin varlifindan etkilenir. Bununla birlikte, her iki kabul
ugucu kiil kullanilan beton kangim oranlan problemine yaklagim tarzlanm 6nemli
derecede etkilemistir.

Ugucu kiiliin betonda kullanildifi  uzun zaman dilimi i¢erisinde, ugucu kiilli
beton karigim oranlanmi ugucu kiilsiiz betonunki ile kargilashrmak adet olmugtur.
Benzer sekilde, taze ve sertlesmis betonun 6zellikleri genellikle kontrol betonunki ile
kargilastinlmistir.  Boylece, ugucu kiil genellikle, 6zellikle ¢imento, kum ve su gibi
bilesenlerin fonksiyonlarini tamamlayan bir bilesen olmaktan ¢ok ¢imentonun yerini
alan bir malzeme olarak disiniilmiistiir. Son zamanlarda, ugucu killii betonun
bilegenlerini bir biitiin olarak ele alma ve de ugucu kiillii betonu bir denk referans
betonla kargilagtirmaksizin tek bir malzeme olarak inceleme egilimi vardir. Bu farkh
gorislerin neticesinde, ugucu kiiliin betona katihminda ¢ temel kangim orani metodu

gelistirilmigtir :

1- Cimento yerine kismi ikame ( Basit ikame metodu )

2- Ugucu kiiliin ince agrega olarak ilavesi ( llave metodu )

3- Cimento , ince agrega ve su yerine kismi ikame ( Kismi ikame metodu )
Sonuncu metotda ikiye aynlir :

- Modifiye ikame metodu

- Rasyonel Kangim Oran1 Metodu
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1- Basit [kame Metodu

Basit ikame metodu, portland ¢imentosunun bir kismimin ugucu kille
dogrudan yer degistirmesini 6nermektedir. Pek ¢ok arasgtirma, portland gimentosunun
hangi yiizdeyle olursa olsun ister hacim ister afirhkga bire bir ugucu kiille yer
degigtirmesi halinde betonun basing, egilme dayamiminn {i¢ aya kadar olan nem kiirii
durumunda diigmekte oldugunu, alti aydan daha fazla siirede ise daha fazla dayanim
artigt oldufunu gostermigtir [15]. % 20’ye kadar ugucu kiil ikamesi, 3-6 ay
sonrasinda, portland g¢imentosu betonuna gore bu metot dayanim artiglarina sebep
olur [11]. Ugucu kiiliin ilk defa kullanima girdigi kiitle betonu uygulamalaninda, bu
erken yay dayanim azalmalan arzu edilen 1s1 yiikselisi azalmasina nazaran daha az
yapisal 6neme sahiptir. Genellikle bu tip uygulamalarda bu metot kullanilmistir.

Sistemin genel davramgi, erken yaglarda ugucu kiilli betonun ¢ok az
baglayicilik gostermesi ve daha gok ince agrega olarak davranmast ile gelijmez. Geg
yaslarda baglayicilik aktivitesi dikkate deger hal alir ve 6nemli derecede dayanimda
artis meydana gelebilir.

Bu hususta, yiksek kiregli ugucu kiiller biiyiik oranda az kiregli ugucu
kiillerden farklilik gésterir [15].

2- Ilave Metodu

Bu metotda, ugucu kil kanigima kullanilan ¢imento miktarinda bir azaltma
yapiimaksizin ilave edilmektedir. Betondaki efektif baglayici miktar ( 6zellikle uzun
stireli nem kiiriinden sonra ) bu metotla arttirilir. Diger kanigim ayarlamalan agrega
bilesiminin degistirilmesi ile yapilir ve bu diizeltmeler igin niteligine baglidir.

Bu yaklagimin bir 6rnegi Price tarafindan yapilan Giiney Saskatchewan Baraj
ingaat igin beton malzeme aragtirmasi neticesi ¢ikmugtir. Siilfat dayamimindan dolayi,
minimum bir gimento faktorii ve ¢imentodan ziyade ince agrega yerine bir puzolan
kullanmanin 6nemli oldugu disiniilmistir. ilave yapilan ugucu kiilin tim yaglarda
genellikle dayanim artigina sebep oldugu bulunmugtur. Artiglanin 7 giine kadar az
oldugu fakat 3 aylik ve 1 willik periyotta 6.9 Mpa. diizeylerine ulagig1 gozlenmigtir.
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Ugucu kiil ilavesi ile elde edilen artiglarin ayni miktarda gimento ilave edilmesiyle elde

edilen artiglara esit veya bu artiglardan fazla oldugu gozlenmistir [15].
3- Kismi Tkame Metodu

Ugucu kiiliin kullanilmast igin gelistirilen Giglincii metot, ince agregada ve su
igerifinde bir ayarlama yaparak, agirlik¢a bir miktar fazla ugucu kiille ikame edilecek
bir miktar ¢imento gerektirir [15]. Cimento, su ve ince agrega yerine kismi ikame
yapilarak, ¢imento+ugucu kil miktannin arttifi durumlarda, dayamm geligimi ve
ekonomi igin karigim optimizasyonu kavramu ortaya gikar [11]. Metodun iki degisik
hali vardir. Orjinal seklinde buna modifiye ikame metodu denilmektedir. Son
zamanlarda uygulamadaki gelismelerle rasyonel kangim metodu denilen metot ortaya

cikmugtir.

a- Modifiye ikame Metodu

Bu metot karigim oranlannin modifikasyonu ile itk yaslarda kontrol betonu ile
kiyaslanabilir dayamma sahip ugucu kiillii beton iiretilebilecegini gostermis olan
Lovewell ve Washa’nin 1958 yilindaki ¢aligmasina dayanmaktadir [15].

Temel noktalan sunlardir :

“ 1k yaglarda ucucu kiille yapilan kansimlarda, 3 ve 28 giinler arasindaki
yaslarda, yaklagik olarak aym basing dayanimini saBlayabilmek igin ugucu kil ve
¢imento toplam aZirhig kuiyaslanabilir dayanimli portland gimentolu kangimdaki
¢imento agwh@indan fazla olmalidir.

1960’larin  baslarinda anlagilmigtir ki ugucu killii beton eger belirtilen
islenebilirlik ve dayamim ile ilgili sartlara uymali ise, bu 6zelliklere en gok etkiyen
karakteristikler karigim oranlarinda izah edilmelidir. Bu anlayig Abrams’in dayarmm ve
su/¢imento oramt arasindaki oranmi temel alan pek ¢ok kangim oranlamasi ile

neticelenmigtir.
b- Rasyonel Kangim Oramt Metodu

Smith ugucu kiilli betonlarin rasyonel oranlamasim 6éneren muhtemelen ilk

kisidir. Abgilmig karigim oranlan iglemlerini, ¢imento igerifi ve su / g¢imento oram
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degerlerini elde etmek igin ugucu kil baglayiciik etkinligi faktori (k) diye bir sey
tanimlayarak degistirmistir. Bu faktériin her kil igin tek oldugu kabul edilmig ve bu
faktoriin ugucu kiillii betonlarin performansindan veya baglangicta yapilacak testler ile
ile belirlenecegdi soylenmistir [15].

Baglayicilik etkinligi faktorii , bir kiitle ugucu kiilin (F), bir kitle ¢imentoya
(kF) esit olmasi geklinde tammlanmustr. Ugucu kiilli betonun dayamm ve
islenebilirliginin, gimento biiyiikligindeki tanelerin su ve agregaya hacimsal oranlan
ve de dayamm ile suyun toplam baglayici malzemeye oram (w /(¢ + k F ) ) arasindaki
bagint: tarafindan kontrol edilebildigi goz éniine anmaktadir [15].

Bu metot Ingiltere’de uygulanmig, karigim hesaplarim kolaylagtirmak igin
tablolar hazirlanmugtir. Bununla birlikte Munday ve arkadaglarinin [15] belirtttigi gibi
yaklagimin pratikte belirli kusurlan vardir:

1- k degeri belirli bir ugucu kil igin sabit degildir, k degferi kullanilan
¢imentoya, kir sartlarina ve betonun hangi nominal mukavemete gbre karistmimn
yapildigina bagh olarak degsir.

2- Cimento ile ugucu kil ve farkli ugucu kuller arasinda su isteginin farklt
olmasi, istenen iglenebilirligi saglamak amaciyla agrega igerigi igin gerekli olan
ayarlamalan yapmaya sebep olur. Bunun ingaat sahasinda pratik olmadif
diigiinilmistir. Ciinkii su igerigi genellikle degistirilmekte ve bdylece erigilen
dayanimlarin degiskenligi artmaktadir.

3- Metot kompleks olup muhtemelen de pek gok amag igin pratik degildir.

Esas itibariyle son belirtilen kangim orani metotlan, ugucu killii betonlarin
ugucu kiil icermeyen betonlara kiyasla, istenen yagta istenen dayanima esit veya fazla
dayamm elde edebilmeyi miimkiin kildifim gostermistir. Bununla birlikte, bu
yaklagimlar kullanilirken bir takim geyler goz éntinde bulundurulmalidir.

- Normal kansim oram tespiti siirecinde oldugu gibi, deneme kangimlan
yapilmah ve beton bilesenleri ayarlanmahidir. Ayrica, her ugucu kiiliin kendine has
ozellikleri oldugundan, her ugucu kil ile ilgili bilgiler deneme kangimma yardimer
olmasi igin elde edilmehdir.

- Bu kangim orami metotlan ile ortaya konan ekonomik avantajlart dogru
olarak tahmin etmek igin ugucu kiil bir katki olarak ayrica kangtinldifinda fazladan,
baska bir bilesen kullamimt g6z dniinde bulundurulmalidir.



- Ugucu kil igeren betonlarn, kiir esnasinda sicaklik ve neme normal

betondan daha hassas olduklar goz éniine alinmahdir.
1.1.5. Ugucu Kiiliin Cesitli Alanlarda Kullanim
a ) Katkili Cimento Uretiminde

Portland g¢imentosu {iretiminde kullanilan g¢imento klinkerinin bir miktar
azaltilarak yerine ugucu kiil konulmakta ve boylece sadece klinkerin (kiigiik bir miktar
alcitast ile birlikte) 6gutiilmesi sonucunda elde edilen portland ¢imentosu yerine ugucu
kil katkihi portland gimentosu elde edilmektedir. Bu tiir ¢imentolar, iglerine katilan
ugucu kil miktanina bagh olarak, Tiirkiye’de genellikle dogal puzolanlarla Gretilen

katkili gimentoya veya trasl ¢imentoya benzer karakteristikler gostermektedirler [25].

b ) Yol Yapiminda ve Geoteknik Uygulamalarinda Kullanim

Ugucu kil yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda genellikle iki gekilde
kullanilmaktadr :

- Dolgu malzemesi olarak

- Toprak stabilizasyonu saglanarak alt ve temel malzemesi olarak.

Ugucu kiiller silt gibi kiigiik boyutlu ve oldukga {iniform malzemelerdir. Dogal
zemine gore daha dusik ozgilagirhiga sahiptirler. Suya doygun olmadiklani zaman
suyun yiizeysel geriliminden dolay1 kohezyon gosterirler. Iglerinde dénemli miktarda
kire¢ bulunan ugucu kiillerin zamana bagl sertlesme nedeniyle kohezyonlarinda ve
serbest basing dayammlarinda onemli artiglar yer alabilmektedir. Genel olarak
gecirgenlikleri distiktiir ve sikigabilir malzemelerdir. Ugucu kil sikistinldigy vakit,
diger dolgu malzemelerine oranla daha diisiik bir yogunluga sahip olabilmektedirler.
Bu durum ozellikle sikistinlabilme 6zelligi yiikksek zeminler tizerinde bu malzemenin
daha uygun bir dolgu malzemesi olarak kullamlabilmesine neden olmaktadir. Ayrica
birgok ugucu kil sikistinldifinda kendi kendine yeterli baglayiciik vasfi
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kazanmaktadir. Bu tip ugucu kiiliin kullanilmas: ile malzemede yerlesme nedeniyle
olusan deformasyonlar daha diisiik olabilmektedir. Ozellikle yerlesme hareketiﬁin
buylik sorunlar meydana getirdigi kopri ayaklannda ugucu kil kullanilmast biyiik
yararlar saglamaktadir {25].

Ugucu kiil kendi bagina yol altyapt malzemesi veya taban malzemesi olarak
kullamlmamaktadir. Ancak stabilizasyon sonunda bu gekilde kullamm miimkin
olabilmektedir. Stabilizasyon ekonomik miktarlarda kire¢ veya gimento karigimi ile
elde edilebilmektedir ve boylece topragin fiziksel 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.

¢ ) Hafif Agrega Uretiminde Kullanim

Ugucu killer 1100-1200 °C’de bir miktar ergime gostererek ve de uygulanan
sertlesme yontemine bagh olarak yuvarlak veya silindirik taneli agregalar
olusturmaktadirlar. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu agregalarin kullamlmas:
ile hafif beton bloklar ve yapida hafif beton elde edilmektedir. Bu sekilde yapilan
betonlar normal agirlikli betonlar kadar yiiksek dayamima sahip olmaktadir. Bunun
yaninda, hafiflik nedeniyle yapilarda is¢ilik kolaylagmakta, 1s1 ve ses iletkenligi disiik
olan malzeme elde edilebilmektedir. Elde edilen betonlarin havada kurutulmus
yogunlugu 1100-1800 kg/m’ mertebesindedir. Uqucu kiillerden elde edilen iyi
kalitede agregalarla yapilan betonlarin 28 giinliikk basing dayanimlan yaklagik
450 kg/cm® mertebesinde olabilmektedir [25].

d ) Tugla Uretiminde Kullanimi

Ugucu kiiller, ¢ok ince taneli olmalan ve sertlegtikleri zaman yitksek dayanim

vermeleri nedeniyle tugla tiretiminde hammadde olarak kullanilabilmektedirler [25].
e ) Silindirle Stkigtilmis Beton Uretiminde Kullanim:
Cok dustik gimento dozajlan ile iiretilen, hi¢ ¢okme vermeyen ve titregimli yol

silindirlerini tagtyabilecek kadar kuru ve bu araglarla sikistirildiklarinda alt tabakalara

yapigacak kadar nemlenen bu betonlara kisaca rolkrit ( Roller Compacted Concrete )
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de denilmektedir. Bunlarin taginmasinda ve serilmesinde de yol yapim araglan olan
damperler ve dozerler kullanilir.

Bu tip uygulamalar 1960 yilindan baglayarak barajlarda uygulanmaktadir.
Rolkrit tipine gore baglayici dozaji yaklagik 100-150 kg. civarinda degisir ve bunun da
puzolan ylizdesi 20 ile 80 arasinda degisir. Cogunlukla F tipi ugucu kiil kullanilir,
Bazi ornek rolkrit karigimlar: agagida verilmistir [23].

Tablo 1.9. Ornek Rolkrit Kangimlan [23]

Kangim | Maks.Agr. | Cimento | Puzolan Su Ince Kaba
Boyutu (cm) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | Agrega | Agrega
(kg/m’) | (kg/m’)
1 7.6 56 77 77 60 1649
2 11.4 139 0 80 618 1774
3 7.6 139 0 86 683 1691
4 7.6 139 0 83 676 1602
5 7.6 42 78 83 676 1602
6 3.8 75 164 89 745 1426
7 3.8 45 178 84 727 1438
8 3.8 116 139 103 657 1438

Rolkrit; gegirimlilik, gekme dayanimi, ¢ekme deformasyon kapasitesi, elastisite
modiili, sinme hizi, termik gerilme katsayist, termik difiizyon ve iklim katsayilar,
hacim sabitligi, kavitasyon ve erozyon dayamklilifi, donma ve ¢ozilme dayamklilig:

ve kayma dayanimu igin yeterli niteliklere sahiptir [13].
f) Yiiksek Dayanimh Beton Uretiminde Kullanim

Yiiksek dayanimh beton tammim TS 500/84, silindir basing dayanim 30 ile
50 MPa arasinda deisen betonlar olarak yapmaktadir. AZustos 1990 tarihinde,
CEB/FIP komisyon raporunda ise bu sinirlarin 60 MPa ile 130 MPa arasinda olmast
ongorilmektedir [26].

Ozellikle 60 MPa’dan yitksek dayamima sahip betonlarin iiretiminde, portland
¢imentosuna ikame olarak ugucu kiil, ince giitilmiis yitksek firin ciirufu gibi mineral
katkilar yabanci tlkelerde yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu katkilann iki yaran

vardir:
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1- Cimento yerine ugucu kiil veya yiksek firin cirufu kullanilmasi, erken
zamanda hidratasyon isis1 artiglanm kontrol eder ve ozellikle buyiik hacimli yap
kesimlerinde zararh olabilecek bir i¢ sicaklik diizeyine ulagmadan, betona bol miktarda
baglayic: tiriin saglar.

2- Bunlarin girdigi puzolanik reaksiyonlarda, ¢imento hidratasyonuyla kirecin
biyiik bir kismu kullamlir ve serbest kalan ¢ok az miktardaki kirecin hamur-agrega
arakesitlerinde olusturacad: kristallerde daha az olarak arakesitte olusan bag
zayiflatilmamis olur [27]

Ucgucu kiilin kullanildid: Texas Commerce Tower’daki beton karigimu, yitksek
dayaniml beton karigimina bir 6rnek olarak Tablo 1.10’da verilmektedir.

Tablo 1.10. Texas Commerce Tower’da Kullanilan Beton Kangimi [28]

Cimento 448 5 kg/m’
Ucucu Kiil 112 kg/m’
Ucucu Kiil / Toplam Baglayic1 | 0.20

Su Azaltic1 Katki 0.8 It/m’
Cokme 10 cm.
Su/Clmento 0.30
Dayanim 72.7 N/mm*

Yapilan deneysel bir caligmada, PC 42.5 gimentosunun kullaniddig, 550 kg/rn3
baglayict miktarina sahip, siiper akigkanlagtirict katki igeren, agirlikga % 25 oraminda
C smifi Soma-B Termik Santrah ugucu kiili ile ikame edilmis beton uretilerek,
basing dayamimi, e@ilme dayammi, elastisite modiilii deneyi, permeabilite deneyi,
donma-g¢ziilme, asit, tuz ve siilfat testleri ve ylizeysel aginma testi yapilmig ve kontrol
betonu ile sonuglar kiyaslanmistir. Netice olarak, dayammdan biraz fedakarhik
yapilarak, kimyasal etkilere kargt ugucu kil kullamminin énemli yararlar saglamasinin
yaninda, 6nemli bir ekonomi ve gevre kirlilifini onlemede dikkate deger bir katki
olusturacag: belirtilmektedir [ 29].

g ) Diger Kullamim Alanlan

- Gaz beton iiretiminde

- Puskiirtme beton uygulamalarinda.
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- Harg yapiminda
- Maden ocaklannda filler olarak
- Yalitim malzemest olarak

- llag sanayinde hammadde olarak
1.2. Konuyla ilgili Calismalar

Aymi kaynaktan elde edilen ugucu kiillerin 6zelliklerinin, eger santral yiikiinde
blyikk bir degisiklik olmazsa sabit kalacag, fakat farkli filtrelerden elde edilen
ugucu kiillerin filtrenin deZigmesiyle sadece inceliginin degismedidi, ayrica kimyasal
Ozelliklerinin, oOzgtlagirliklanmin ve taneciklerin  morfolojilerinin  de  degistig
belirtilmektedir [4,11,15]. Bununla birlikte, tek kaynaga ait farkh incelikteki ugucu
kiillerin incelenmésinin, bazi faktorlerin sinirlanmasi kaydiyla, inceliin beton
ozellikleri tizerine olan etkisini belirlemede en basit yol oldugu belirtilmektedir [15].

Inceligin, ugucu kiiliin betondaki performansinin saglam bir gostergesi oldugu

ve inceligin artmasiyla bu performansin olumlu sekilde geligtigi belirtiimektedir [4].
1.3. Arastirmanin Amaci

Bu caliymadaki amag, tek bir kaynaktan elde edilmis, farkl inceliklere sahip
ugucu kiillerin, ¢ farkl: oranda ( % 10, % 20 ve % 30) portland ¢imentosu yerine
ikame edilmesi ile Uretilen esit iglenebilirlide sahip yiiksek dozajli betonlarin
ozelliklerine ve aym betonlann deniz suyunda ardigtk haftalarda islanma-kuruma
¢evrimine tabi tutulmasi olusan etkiler incelenmistir.

Bu ¢alisma ile, ugucu kiil dedigimiz atik maddenin, betonda kullanimu ile
betondaki yabana atilamayacak performansini gostererek, zengin denilemeyecek olan
Turkiyemiz’deki kullanmmnin artmasina, dolayisiyla ekonomi ve gevresel faydalar

saglanmasina bir katki yapmak amaglanmaktadir.



BOLUM 2.

DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneysel Cahiymanin Kapsami

Deneysel ¢alismada, Seyitomer Termik Santrali’'ndan saglanan ince, kalin ve
bu iki farkh incelikteki ugucu kiiliin agirlik¢a yan yartya kangtirimast ile elde edilen
orta incelikteki ugucu kiiliin, PC 32.5 yerine afirik¢a % 10, % 20 ve % 30
oranlarinda ikame edilmesi ve sadece PC 32.5 kullanilmast ile dretilen 12 £1 cm.
sabit ¢okmeye sahip betonlarin su ihtiyaglar ve zamanla basing dayanimlar, egilme
dayanimlan, kilcalliklari, dinamik elastisite modiillerinde meydana gelen degisiklikler
tespit edilmistir. Bundan bagka, aym o6zelliklere sahip olan betonlar bir plastik varil
icine konulmus deniz suyunda, ardigik tek haftalarda bekletilerek, basing dayanimiar,
egilme dayanimlant ve dinamik elastisite modiillerindeki degisikliklerin zamanla
degisimi bulunmugtur. Bu ¢aliymada baglayic1 dozaji (¢imento+ugucu kil) 375 kg.
olarak sabit tutulmugtur, katk: maddesi kullanilmamgtir. Mutlak hacmi saglamak igin
kum aZirh@ azaltilmistir. Aralik 1994 ile Mayis 1995 tarihleri arasinda I.T.U. Insaat
Fakdiltesi Yapt Malzemesi Laboratuari’nda gergeklestirilen bu ¢aligmanin amac1; ugucu

kultin inceligi ile betonun yukarida bahsedilen 6zelliklerinin degigiminin bulunmasidir.

2.2. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.2.1.Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Cahgmada Seyitdmer Termik Santrali’na ait, II no.lu filtrede tutularak
bunkerlere aktarilan, ortalama 22 mikron dane gapmna sahip ince ugucu kiil,
ortalama 81.7 mikron dane ¢apina sahip yine Seyitdmer Termik Santrali’na ait kalin
baca altt ktili ve bu ikisinin agirlikga yan yartya kangtinlmast ile elde edilen ortalama

48 mikron dane gapma sahip orta incelikteki ugucu kil kullanilmugtir. Baca alt: kiilii
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250 mikron elekten elenerek elek altina gegen kismi galigmada kullamlmistir. Ugucu

kiiliin fiziksel, kimyasal 6zellikleri, puzolanik ozellikleri bu bolimde verilecektir.
- Fiziksel Ozellikler

Ince ugucu kiil, kahverengi ile mor aras: bir renge, kalin baca alt: kiilii ise agik
gri renge sahiptir. Baca alti kiilleri, bir miktar siyah tanecikler icermektedir. Bunlar,

yanmamg komiir tanecikleridir.

Ugucu kiillerin ozgiilagirhklan TS 619’a gore Le Chatelier balonu ile tayin
edilmigtir.

Ince Seyitomer Ugucu Kiilii 3 =1.89 gr/em’

Orta Seyitomer Ugucu Kitli & = 1.59 gr/em’
Kalin Seyitémer Ugucu Kiilii 8 = 1.45 gr/em’

Ugucu killerin graniilometri analizleri, Akg¢imento-Sa Cimento Fabrikasi

Laboratuvari’nda gergeklestirilmigtir. Sonuglar Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve $ekil 2.3’de

verilmektedir.
Ince Ugucu Kitl Granitlometri Egrisi
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Sekil 2.1. Seyitdmer Termik Santrah Ince Ugucu Kiilii Graniilometri Egrisi
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Orta incelikteki Ugucu Kiil Graniilometri Egrisi
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Sekil 2.2. Seyitomer Termik Santrali Orta Ugucu Kiilit Granilometri Egrisi
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- Kimyasal Ozellikier

Ugucu kiillerin kimyasal analizleri Aslan Cimento Fabrikas: Laboratuvari’nda

gergeklestirilmigtir. Bu analiz sonuglan Tablo 2.1.’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Ugucu Kiillerin Kimyasal Analizi

INCEU.K. | ORTAU.K. | KALINU.K. TS 639
. SINIRLARI
Toplam SiO- % 48.13 50.75 53.37 -
ALO; % 14.64 15.10 15.55 -
Fe:05 % 12.13 12.92 13.70 -
CaO % 9.52 8.67 7.82 -
MgO % 5.70 5.11 452 <5
SO; % 432 2.4+ 0.56 <5
Na:0 % 0.50 0.47 0.44 -
K0 % 2.00 1.69 138 -
S+A+F % 74.90 78.76 82.62 >70
Kuzdirma Kaybr | % 236 285 333 <10

Yukanidaki sonuglardan ilk olarak dikkati ¢geken, Bolim 1. Tablo 1.7.°de
Seyitomer Termik Santrali ugucu kiiliiniin C simifi ( S+A+F miktan > % 50 ) olarak
goziikmekte olmasina ragmen, tez ¢aligmas: igin yapilan analiz sonucunda F sinifi
olarak ortaya ¢ikmasidir. Tereddiide disiilerek bu analiz, Akgimento-Sa Cimento
Fabrikas: Laboratuvari’nda bir kez daha yaptinlmig ve yukandaki tabloya benzer
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar da gostermektedir ki, Tiirkiye’deki ugucu kiiller

i¢in sabit ozellikler tesbit etmek giictiir.

- Puzolanik Aktivite Deneyi

Bu deney TS 639’a gore, 1.T.U. Ingaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvari
klima odasinda gergeklestirilmigtir. Bu deneyde sadece portland ¢imentosu, ince
ugucu kiil, orta ugucu kiil ve kalin ugucu kiil igin standart kum ile har¢ kangimlan

hazirlanmustir.

Sahit ( sadece portland gimentolu ) ve ince, orta, kalin ugucu killerin  herbiri

i¢in 3’er adet olmak tizere 12 adet 40x40x160 mm. numune Uretilmis ve yerlestirmeyi
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takiben kaliplanin Gzeri camla ortilmigtir. Numuneler 1 gin sonra kaliptan
¢ikanlarak, kirece doygun 20+2 °C’deki suda bekletilmigtir. Ugucu kiilli numuneler,
kir esnasinda, 1-2 cm. uzunlugundaki beyaz sarkit-dikitler ile kaplanmus,
numunelerden belirgin kireg ¢ikist olmugtur. Numuneler, 28. giinde kirilmadan 2 saat
kadar once sudan gikanlarak Once efilme, daha sonra da basing dayamimlan
bulunmustur. Puzolanik aktivite, ugucu killii har¢ numunelerinin 28. giindeki basing

dayanimlaninin, sahit harcin ayni yagtaki basing dayanimina oranlamast ile bulunur.

TS 639, ugucu kiilli har¢ kangimlan igin su miktarini gahit har¢ icin
Ongoriilene gore azaltmaktadir. Halbuki, Tirkiye ugucu kiilleri, harglarin su ihtiyacim
arttirmaktadir [13]. Yapilan testte, 6ngoriilen su miktan ugucu kiilli harglarin
kaliplara rahat, homojen yerlestirilmesine imkan vermemistir. Bu sebeple, TS 639
puzolanik aktivite testinde, esit kivam i¢in ugucu kiillii harg kangimlannin hazirlanmast
diistiniilebilir.

Deneyde kullanilan malzeme miktarlan ve deney sonucu Tablo 2.2.°de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Puzolanik Aktivite Deneyi Malzeme Miktarlar: ve Deney Sonucu

Cimento U. Kiil Standart Su Puzolanik | TS 639
(gn) {gn) Kum {gr) Aktivite Sinin
(gn
Sahit 450 - 1350 225.0 - -
Ince U. K. 293 95.7 1350 1944 0.423 0.70
Orta U. K. 293 80.5 1350 186.7 0.296 0.70
Kalin UK. 293 73.4 1350 183.2 0.191 0.70

2.2.2. Portland Cimentosu Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda, Akgimento-Sa A.$. Cimento Fabrikasi’na ait Kasim
1994 uretimi PC 32.5 ¢imento kullanitmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri
Tablo 2.3.’te, kimyasal ozellikleri Tablo 2.4.”de ve dayanim degerleri de Tablo 2.5.’de

verilmigtir.



Tablo 2.3. Portland Cimentosu Fiziksel Ozellikleri

Ozgiilagirlik (gr/cm’) 3.13
Priz Siiresi Baslangig 21
Bitig 3"
Hacim Sabitligi 2
(Le Chatelier) mm.
Ozgiilyiizey 3239
(Blaine) cm’/ke.
Incelik (200 p) elekte 0.1
kalnt1
(90 p) elekte 4.0
kalintt

Tablo 2.4. Portland Cimentosu Kimyasal Analizi

Kimyasal Analiz Kimyasal Analiz
Sonuglan
Cozinmeyen 0.65
SiO,
Coziinen 21.21
ALOs 5.55
Fe203 3.31
Ca0O 64.16
MgO 1.15
SO; 2.66
Kizdirma Kaybi 0.98
Olgiilemeyen 0.33
TOPLAM 100
Serbest CaO 1.13
Hidrolik Modiil 2.13
Silikat Modil 2.33
Alimin Modiil 1.68
Kireg¢ Standard 91.50
GsS 45.73
C,S 26.39
C:A 9.11
C.AF 10.07
Tablo 2.5. Portland Cimentosu Dayanim Degerleri
Giin Egilme ‘Basing
Dayanimi Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)

2 5.2 23.3
3 8.0 25.7
7 8.4 37.1
28 8.9 441
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2.2.3. Agrega Ozellikleri

Beton iiretiminde, 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuar’’nda
meveut olan kirmatag-I, kirmatag-II, deniz kumu ve kirmatas tozu kullandmustir. Bu
malzemelerin ozellikleri Tablo 2.6.’da ve kangimin grantilometrisi de Sekil 2.4.’de

verilmigtir.

Tablo 2.6. Kullanilan Agregalann Ozellikleri
Elek Boyutu (mm) —> | 16 | 8 | 4 | 2 1 [0.50|0.25 | Ozgilagirhk
Agrega Tiirii { (gr/em®)
Kirmatas I (% 40) 100 | 74 20 7 6 5 4 2.71
Kumatas 11 (% 20) | 100 | 19 | 45 | 26 | 22 | 19 | 14| 266
Kum (% 25) 100 § 100 | 100 | 97 96 91 16 2.63
Kirmatas Tozu (% 15) | 100 | 100 | 99 65 43 24 9 2.70
Karisim 100 | 73.4 {488 | 3731333287 7.2 -
100
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Sekil 2.4. Agrega Karigim Graniilometri Egrisi

2.3. Beton Uretimi ve Deneyier

Daha once belirtildi3i gibi deneysel ¢alismada Seyitomer Termik Santrali’na
ait ii¢ farkh incelikteki ugucu kil agirlikga % 10, 20 ve 30 oranlaninda portland
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¢imentosu yerine ikame edilerek 375 dozajli betonlar tretilmigtir. Kanigimlarda
herhangi bir katki kullanilmamistir. Butin betonlarda iglenebilme 12+1 cm. ¢okme
miktarinda sabit tutulmaya galigilmig, su miktart buna gore ayarlanmistir. Ugucu
kiltin ikame edilmesiyle meydana gelen hacim artir, kum miktan azaltilarak
dengelenmistir. Uretim gruplan Tablo 2.7.”de verilmistir.

Beton Uretimi kapsaminda, her seride musluk suyunda bekletilmek tizere her
yas igin 2°ser adetten 8 adet 7x7x28 cm. ebadinda numune, deniz suyunda bekletilmek
tizere her seride yine her yas igin 2’ger adet olmak iizere 4 adet 7x7x28 cm. ebadinda
numune Uretimigtir. Toplam olarak 120 adet 7x7x28 cm. ebadinda numune

Uretilmistir.

Tablo 2.7. Beton Uretim Gruplan

GRUPLARI ACIKLAMA

SAHIT Sadece portland gimentosu igeren beton
i10 Agirlikga %10 ince ugucu kiil igeren beton
120 Agirlikga %20 ince ugucu kiil iceren beton
130 Agirlikga %30 ince ugucu kil igeren beton
010 Agirlikea %10 orta ugucu kil igeren beton
020 Agirlikga %20 orta ugucu kil igeren beton
030 Agirlikga %30 orta ugucu kiil igeren beton
K10 Agirlikga %10 kalin ugucu kiil igeren beton
K20 Agirlikga %20 kalin ugucu kiil igeren beton
K30 Agirlikca %30 kalin ugucu kiil igeren beton

Musluk suyunda kiir géren numuneler kirilmadan énce 28, 56 ve 91. giinlerde
ultrases hizi dlgtilmigtir. 3, 7, 28 ve 91. giinlerde 7x7x28 cm. ebadindaki numuneler
agiklik ortasindan yiiklenerek egilme deneyi yapilmis, daha sonra ikiye ayrilan
numunelerin tizerine metal plaka konularak basing deneyi yapilmugtir. Kirece doygun
hale getirilmiy 2032 °C’deki musluk suyunda bekletilen numunelerde her seriden
egilme deneyi sonrasi ikiye aynlan iki numune alinarak 28 ve 91. giinlerde kilcallik -
deneyi yapilmgtir,
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Ardigik haftalarda yaklasik 20 °C sicakhga sahip kiir odasinda tutulan,
Emirgan - Istanbul’dan temin edilmis deniz suyu ile dolu plastik varil iginde bekletilen
7x7x28 cm. ebadindaki prizmalar tizerinde dnce 28, 56 ve 91. giinlerde ultrases hiz:
Ol¢iilmiis, daha sonra egilme deneyi yapilmistir. Egilme deneyi sonucu ikiye ayrilan
numuneler {izerinde, yine plaka konularak basing deneyi yapilmigtir ( Bkz. Tablo 2.8.).

Tablo 2.8. Deney Programi

Numune Bekleme Ortamm Musluk Suyu

Deney Tird Basmng Deneyi Egilme Deneyi Ultrases Deneyi | Kilcallik Deneyi
Deney Yaglart 37280t} 37 7280128713567 a1 28 91
Numune Bekleme Ortarm Deniz Suyu (Ardigik Tek Haftalarda)

Deney Tirit Basing Deneyi Egilme Deneyi Ultrases Deneyi
Deney Yaslari 28 ! 91 28 | 91 28 J 56 | 91

Beton iiretimi, dikey eksenli kanstiricida yapilmistir. Uretimlerde 30 It. beton
iiretilmigtir. Once biitiin malzemeler kuru olarak 1-2 dakika kangtinmus, ardindan
12+]1 cm. ¢okme degerini elde edebilmek igin su kangtirma devam ederken yavag
yavas katlmigtir. Yogurma suyu olarak, I.T.U. Ingaat Fakiiltesi sebeke suyu
kullamlmustir. Bu iglem 1-2 dakika almigtir. Sonra betonun taze birimagirlig
bulunmustur. Ardindan beton kaliplara yerlestirilerek sarsma tablasinda kaliplara 10-
15 saniye vibrasyon uygulanmugtir. Yaklagik 24 saat sonra betonlar kaliplardan
¢ikanlarak kir havuzuna ve deniz suyuna birakilmustir. Deney giiniinde numuneler,
yaklagik 2 saat kurumaya birakilmugtur.

Uretilen betonlarin gergek bilesimleri Tablo 2.9.”da verilmistir.
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2.3.1. Basin¢ Dayanim

Uretilen 7x7x28 cm. ebadindaki prizmalar tzerinde ultrases hizi 6lgiimi
Egilme

numuneler {izerinde basing deneyi yapilmgtir.

deneyi sonucu ikiye aynlan
Musluk suyunda bekletilen

ve bunu takiben egilme deneyi yapilmugtir.

numunelerde bu deney 3, 7, 28 ve 91. giinlerde; deniz suyunda bekleyen
numuneler i¢in ise 28 ve 91. gilinlerde bu deney gerceklestirilmigtir. Her yag
igin iki adet 7x7x28 cm. ebadindaki numuneden egilme deneyi sonucu ortaya gikan -

dort yanm numune kullanilmigtir. Bu deneyin sonuglan Tablo 2.10°da gosterilmigtir.

Parantez iginde,

musluk

suyunda kir goren sahit betonun 28 ginlik basing

dayanimi 100 kabul edilerek bulunmug degerler verilmektedir.

Tablo 2.10.Musluk Suyu ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlann Basing

Dayanimlar1 (MPa)
Bekleme Ortami Musluk Suyu Deniz Suyu
Yas (Giin) — 3 7 28 91 28 91
Grubu ¥
Sahit 27.36 32.73 40.47 4534 41.57 46.66
(67.61) | (80.87) | (100) | (112.03)}(102.71) | (115.30)
f10 19.60 32.56 40.88 5332 43.80 45.70
(48.43) | (80.45) | (101.01) | (131.75) | (108.23) | (112.92)
120 13.84 22.19 36.39 42.52 34.45 36.65
(34.20) | (54.83) | (89.92) | (105.07) | (85.12) | (89.82)
130 11.64 1936 | 32.16 37.81 31.08 35.99
(28.76) | (47.84) | (79.47) | (93.43) | (76.80) | (88.93)
010 18.02 29.03 41.10 4439 39.55 44.85
(44.53) | (71.73) | (101.56) | (109.69) | (97.73) | (110.82)
020 15.27 25.52 3235 37.35 34.61 36.68
(37.73) | (63.06) | (79.94) | (92.29) | (85.52) | (90.64)
030 12.71 20.73 31.55 34.80 31.51 35.07
(31.41) | (51.22) | (77.96) | (85.99) | (77.86) | (86.66)
K10 15.39 25.68 36.19 37.97 38.62 39.53
(38.03) | (63.45) | (89.42) | (93.82) | (95.43) | (97.68)
K20 15.00 21.18 34.02 37.50 33.10 35.20
(37.06) | (52.34) | (84.06) | (92.66) | (81.79) | (86.98)
K30 10.78 17.72 26.65 30.55 24 .44 27.03
(26.64) | (43.79) | (65.85) | (75.49) | (60.39) | (66.80)




2.3.2. Egilme Dayanimi
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7x7x28 ¢m. ebadindaki numunelerin ultrases hizinin 6Slgiilmesinin ardindan,

her yagtan ikiger adet olmak {izere, musluk suyunda bekletilen numunelerde 3, 7, 28

ve 91. ginlerde egilme dayanimi tesbit edilmistir.

Deniz suyunda bekleyen

numunelerde ise 28 ve 91. giinlerde egilme deneyi yapilmigtir. Bu deneyde elle ¢aligan

hidrolik, actklig1 ayarlanabilir, 2000 kg. kapasiteli, agiklik ortasindan yiiklemeli

mekanik alet kullamlmigtir. Agiklik 25 cm. olarak ayarlanmig ve numunenin temas

eden yiizeyleri ile yiikk uygulanan kismina ince plastik seritler yerlestirilmis ve yiik

uygulanmgtir. Kirilmaya sebep olan yiik bulunmugtur. Basit mukavemet formiilleri

ile egilme dayanimi hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Tablo 2.11.’de sunulmugtur.

Parantez iginde, musluk suyunda bekletilen sahit betonun 28 ginlilk egilme dayanim

100 kabul edilerek bulunmus degerler verilmektedir.

Tablo 2.11.Musluk Suyu ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlarin Egilme

Dayamimlan (Mpa)
Bekleme Ortanu Musluk Suyu Deniz Suyu
Yas (Giin) — 3 7 28 91 28 91
Grubu 4
Sahit - 4.440 6.022 7.568 8.912 6.023 7.780
(58.67) | (7957 | (100) | (117.76) | (79.59) | (102.80)
10 3.593 5.493 6.336 7.864 5.532 7.462
47.78) | (72.58) | (83.72) | (103.91) | (73.10) | (98.60)
i20 2.571 4.557 6.832 7.931 4.517 6.949
(33.97) | (60.21) | (90.27) | (104.80) | (59.69) | (91.82)
30 2.582 4.010 6.983 7.641 4,702 7.005
(34.12) | (52.99) | (92.27) | (100.96) | (62.13) | (92.56)
010 3.798 5.867 7.641 3.628 5.129 7.936
(50.18) | (77.52) |1 (100.96) | (114.01) | (67.77) | (104.86)
020 3.246 5.103 7.864 8.449 5.231 6.520
(42.89) | (67.43) | (103.91) | (111.64) | (69.12) | (86.15)
030 2.722 4.534 7.194 7.791 5.031 5.237
(35.97) | (59.91) | (95.06) | (102.95) | (66.48) | (69.20)
K10 3.073 5.176 6.358 7.942 6.001 7.635
(40.61) | (68.39) | (84.01) | (104.94) | (79.29) [ (100.89)
K20 3.636 4.467 5.493 7.038 4.534 6.698
(48.04) | (59.02) | (72.58) | (93.00) | (59.91) | (88.50)
K30 2.465 3.620 5.298 7.853 3.971 5.466
(32.57) | (47.83) | (70.00) | (103.77) | (52.47) | (72.23)
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2.3.3. Dinamik Elastisite Modiilii

Ultrases hiz1 6lgiimii, mustuk suyu ve ardisik tek haftalarda deniz suyunda
bekleyen 7x7x28 cm. ebadindaki numuneler iizerinde 28, 56 ve 91. giinlerde
yapilmigtir. Her yasta, mevcut, kiilmamig tim numuneleri kullanarak bu deney
gerceklestirilmigtir.  91.glinde ise sadece iki numune iizerinde bu deney
gergeklestirilmistir. Numuneler bekledigi yerden gikanildiktan yaklagik iki saat sonra,
diizgiin bir sattha konulmug ve hava boglugunu 6nlemek i¢in numunelerin iki ylizi
gres ya@ ile yaglanmugtir. Olgimler 9999 mikrosaniyeye kadar slgim yapabilen, 5 cm.
ahct-verici kafal, 50 Khz. frekansh, 0.1 mikrosaniye hassasiyetli ultrases cihazi ile
yapilmugtir. Yapilan 6lgiimler agagidaki formiilde konularak dinamik elastisite modiili

bulunmustur [30].

(1+v)-(1-2v) ,
E; = (=) VA (3.1

E;: Dinamik Elastisite Modiilii (GPa)
V : Poisson Orani (0.21 ahnmigtir)
V' : Ultrases Hizi (km/sn)
A : Betonun Birimagurh@ (kg/dm®)
olmaktadir
Ultrases hizlan, birtmagirhiklar ve hesaplanan dinamik elastisite modiilleri

asagida sunulmusgtur.

Tablo.2.12. Olgiilen Ultrases Hizlar (km/sn)

Bekleme Ortami Musluk Suyu Deniz Suyu
Yas (Giin) —» 28 56 9] 28 56 91

Grubu ¥

Sahit 4,73 4.84 4.89 4.64 474 4,79
i10 479 4.88 4.95 4,58 473 481
20 4.67 4.68 4.79 4.48 4.59 4.69
30 4.56 4.64 4.70 4.38 4.52 4,61
010 4.75 4.84 4,93 4.58 4.67 478
020 4.63 4,71 4.77 4,39 4.57 4,67
030 4.55 4.66 4,71 4.40 4.56 4,61
K10 4,72 4.87 4.85 4,61 4,70 482
K20 458 | 470 | 473 | 442 | 456 | 4.6]
K30 4.45 4.59 4.63 4.26 4.44 4.54
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Tablo 2.13. Beton Birimagirhiklar (kg/dm®

Yas (Gin) > | 28 56 91
Grubu ¥
ahit 2.255 | 2.258 | 2.265
110 2242 | 2257 | 2.274
120 2.205 | 2.201 | 2.197
130 2.125 | 2.137 | 2.146
010 2.208 | 2.213 | 2.223
020 2.180 | 2.183 | 2.188
030 2.152 | 2.145 | 2.141
K10 2223 | 222112219
K20 2.165 | 2.156 | 2.146
K30 2.063 | 2.054 | 2.041

Tablo 2.14. Musluk Suyu ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlarin Dinamik Elastisite

Modiilleri (GPa)
Bekleme Ortami Musluk Suyu Deniz Suyu

Yas (Giin) — 28 56 91 28 56 91
Grubu ¥
Sahit 44818 | 46990 | 48.114 | 43.129 | 45.068 | 46.166
110 45698 | 47.748 | 49498 | 41778 | 44858 | 46.738
120 42,720 | 43.825 | 44.780 | 39.314 | 41.194 | 42930
i30 30253 | 41.872 | 42113 | 36.215 | 38.785 | 40.515
010 44256 | 46.053 | 47998 | 41.145 | 42874 | 45.121
020 41515 | 43.021 | 44225 | 37.323 | 40502 | 42.390
030 39.578 | 41.380 | 42.193 | 37.011 | 39.623 | 40.421
K10 43996 | 46.794 | 46.369 | 41969 | 43.584 { 45.797
K20 40344 | 42309 | 42.652 | 37574 | 39.826 | 40.515
K30 36.292 | 38.443 | 38.868 | 33.259 | 35971 37.372

2.3.4. Kilcallik Deneyi

Kilcallik deneyi, musluk  suyunda bekleyen, her seriden bir adet 7x7x28 cm.

ebadindaki numunenin egilme deneyi sonucu ikiye ayrilmasi ile olugan iki parga
tizerinde 28 ve 91. giinlerde yapilmistir. Bu pargalar 6nce elektrikli, tablali testerede

bir yiizii traglanarak diizgiin yiizey elde edilmis, sonra 24 saat 105 °C’deki etiivde

bekletilmistir. Numunenin kuru agirhgt tesbit edilerek, kilcallik deneyi yapilacak

yiizeye dik olan yiizlerin yaklagtk 1 cm. lik kismi parafinle kaplanmigtir,. Numunelerin
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su ile temas yiizeyinden yaklagik 5 mm. lik su seviyesi olacak sekilde su ile dolu bir
kaba yerlegtirilen cam gubuklar tizerine numuneler yerlestirilmigtir. 1, 4, 9, 16, 25, 36,
49 ve 64. dakikalarda numuneler tartilarak numune igine giren su miktan
bulunmugtur. UYAN’in ¢aligmasindan yararlamilarak kilcallik katsayisi su gekilde
bulunmugtur [33]: Birim alandan emilen su miktan diigey eksende, zamanin karekokii
yatay eksende gosterilmig, olugan noktalardan en uygun dogru bir bilgisayar programi
yardimuyla gegirilmigtir. Bu dogrunun egiminden, agagidaki formiil yardimiyla kilcathk
katsayist hesaplanmugtur.

k=m? (3.2)

Burada k, kicalik katsaysi (cm%sn); m, uygun dofrunun egimi (cm/sn'?)
olmaktadir, Hesaplanan kilcallik katsayilart agagida verilmektedir.

Tablo 2.15. Uretilen Betonlarin Kilcallik Katsayilari (cm?/sn)

Beton Serisi 28. Giin 91. Giin

Sahit 6.637x10° 2.091x10°
f1o 5.772x10° 1.944x10°°
120 5.078x10° 2.522x10°
130 7.245x10° 5.468x10°
010 6.601x10° 3.413x10°
020 5.134x10° 3.439x10°°
030 6.972x10° 3.435x10°
K10 7.914x10° 2.321x10°
K20 8.913x10° 3.566x107
K30 12.080x10° 6.377x10°




BOLUM 3.

DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMES] VE iIRDELENMES{

Ugucu kil inceliginin yiksek dozajli betonun taze ve sertleymiy haldeki
Ozelliklerine etkisinin arastinldift deneysel c¢alismalarin neticesinde elde edilen

sonuglarin degerlendirilmesi ve irdelenmesi bu boliimde sunulmaktadir.
3.1. Ugucu Kiil ve Taze Beton Ozellikleri

Ince ugucu kiil, 22 mikron ortalama dane ¢apina sahiptir. Bu deger oldukga tyi
bir degerdir. Orta incelikteki ugucu kiil 48 mikron ortalama dane dagilimina, iri ugucu
kil ise 81.7 mikron ortalama dane gapina sahiptir. Bu deSer oldukga biiyik bir
degerdir. Ugucu kiillerin diigiik 6zgulagirhiga sahip olmasimn sebebi, bosluklu tane
yapisina baglanabilir.

TS 639°da belirtildigi sekilde yapilan puzolanik aktivite deneyi sonucu,
TS 639’un 6ngordigii % 70 sminndan kiigiik degerler elde edilmesi, ugucu kiillerden
kaynaklanmamaktadir. Bu testin 6ng6rdiigii su miktan, ugucu kiillis harglann kaliba
homojen olarak yerlestirilmesine dahi imkan vermemektedir. Esit kivam i¢in harg
kangimlarmin hazirlanmasimn ~ puzolanik aktivite testi igin daha uygun olacaf
disinilmektedir. Bu gekilde bir aktivite testi ile bu ¢aligmada kullanilan ugucu kiillerin
daha yitksek aktivite degerleri verecegine inaniimaktadir.

Ince ugucu kiilin SiO-+ALO;+Fe;O; toplamu % 74.9 iken, iri kiilin %
82.62°dir. MgO miktar1 TS 639’un sinirlamasini agmaktadir.

Onemli bir nokta, daha 6nceki ¢ahsmalarda [3,13,14], Seyitomer Termik
Santrali’na ait ugucu kiillerin CaO miktann % 10’dan fazla belirtiimekte olmasina
ragmen bu ¢aligmada iki defa yapilan kimyasal analiz sonucu bu deger yaklasik % 8-9
bulunmus olmasidir. Bundan bagka, yine aym ¢aligmalarda, S+A+F toplam: % 574
olarak belirtilmekte olmasmma ragmen, bu caliyjmada yaklagik % 75-82 civaninda
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bulunmustur. Bu da géstermektedir ki, Tiirkiye’de ugucu killer 6zellikleri bakimindan
bitylik degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik biiyiik bir olasilikla, termik santral
yikiindeki degigiklerden, teknoloji geriligi veya arizalardan kaynaklantyor olabilir.

Ucgucu kiilin betonun iglenebilirlifine etkisini Tablo 3.1.°den g6rmek
miimkiindiir. Bu tabloda, esit islenebilirlik i¢in kullanilan su miktarlari ve sahit beton
100 kabul edilerek hesaplanan kiyaslanmig oranlar verilmigtir. Bu tablonun yardimiyla,
% 10 ikame oraninda farkh incelikteki kiillerin su ihtiyacin, birbirlerinden az farklarla
bir miktar arttirdifint; % 20 ve 30 ikame oranlarinda, ince ve orta incelikteki ugucu
kiiller su ihtiyacimi birbirinden az farklarla arttinrken, kalin ugucu kiillii seride bu
artigin daha siddetli oldugunu soyleyebiliriz. Bunun sebebinin ugucu kil tanelerinin
ylizey bozuklugu, geometri kotuliigiu (kiiresellikten sapma) ve boslukluluk oldugu
digtintlmektedir. Nitekim, bu ¢aligmada kullamlan ugucu kiillere ait taramali elektron
mikroskobu fotograflaninda bu goriilmektedir [34]. Bu fotograflarda, ince ugucu
kiil kiiresel forma sahip iken, iri ugucu kulin kiresellikten uzaklagip sekilsiz
bir hal almakta oldugu; poroz, siingerimsi bir yaptya doniistigii gozlenebilmektedir.
Esit ¢okme igin daha fazla su ihtiyacinin ortaya g¢ikmasi yukandaki sebeplere
baglanabilir. Bundan bagka, ince ugucu kiillerin diger inceliklere gore daha kiiresel
oldugundan, yaglayici etki nedeniyle esit iglenebilirlik igin su ihtiyaci daha az
artmaktadir (Bkz. Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Uretilen Betonlarn Esit Islenebilirlik Igin Su Ihtiyact ve Sahit Betona
Kiyasla Su Ihtiyaci Degisimi (%)

Beton Serisi ‘Su Ihtiyac1 (kg) Kiyaslanmig Su Ihtiyact (%)
Sahit 228 100
110 235 103.07
120 241 105.70
130 250 109.65
010 239 104.82
020 243 106.58
030 251 110.09
K10 240 105.26
K20 252 " 110.53
K30 262 11491




Sekil 3.1. Ince Ugucu Kiiliin Taramali Elektron Mikroskobu Altindaki
Gorinigi [34]

Sekil 3.2. Iri Ugucu Kiiliin Taramali Elektron Mikroskobu Altindaki
Gorintsi [34].



8o B=
n Taramal Elektron Mikroskobu Altindaki
Bagka Bir Gorimnust [34].

8k
Sekil 3.3. Iri Ugucu

3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclan
3.2.1. Basin¢ Dayanimi

Her yasta sahit beton dayanmmu 100 kabul edilerek diger serilerin dayamm
sahitle yizde olarak kiyaslanmig, bu verilerden - yararlanarak da beton
performanslarmin  zaman, ugucu kil inceligi ve ikame oram ile deisimi

degerlendinimigtir.

Tablo 3.2.Musluk Suyu ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlarin Sahit Betona Kiyasla

Basing Dayanimlan (%)
Bekleme Ortamt Musluk Suyu Deniz Suyu
Yas (Giin) - 3 7 28 91 28 91
Grubu ¥
Sahit 100 100 100 100 100 100
110 71.61 0948 | 101.01 | 117.60 | 10536 | 97.94
010 65.84 83.70 | 101.56 | 9790 | 95.14 | 96.12
K10 56.23 78.40 | 89.42 83.75 | 9290 | 84.72
20 50.57 67.80 89.92 93.78 | 82.87 78.55
020 55.79 77.97 | 79.94 8238 | 8326 | 7861
K20 5480 | 64.71 84.06 82.71 79.62 | 75.44
130 42.53 59.15 79.47 8339 | 7477 | 77.13
030 46.44 63.34 77.96 76.75 | 75.80 | 75.16
K30 39.39 54.14 | 65.85 6738 | 58.79 | 57.93
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Ug Farkli Incelikteki Ugucu Kiiliin % 10 Ikame Oraninda Beton Basing

Dayanimina Olan Etkisinin Zamanla Degisimi

3. giinde ince, orta ve kalin ugucu kiillii betonlar, sahit betonun sirastyla % 28.39,
34.16 ve 43.77 altinda kalmaktadir. 7. giinde ise ince ugucu killi beton gahit beton
performansini yakalamakta; orta ve kalin ugucu kiillii betonlar, gahit betonun sirasiyla %
11.3 ve 21.6 altinda degerler almaktadir. 28 giinde, ince ve orta kiillii beton, gahit beton
dayanimmi kiigiik bir miktar gegmektedir. 91 giinde ise ince ugucu killi beton gahit
betonun basing dayammim % 17.6 agmakta, orta incelikteki ugucu killii beton az bir
miktar altinda kalirken, kaln ugucu kiilli beton % 1625 disik bir dayanim
gostermektedir. 3. giinden baglayarak incelik etkisini gostermekte, ugucu kiil incelestikce
performans: iyilesmektedir. Ince ugucu kilde puzolanik aktivite etkisini 28. giinden sonra
gostererek, beton dayammna énemli katki saglamaktadir. Tim serilerde, dayamm artigt
daha ¢ok 28. giine kadar olmakta, 28. giinden sonra azalmaktadir. Fakat, ince ugucu kiil
igeren beton % 10 ikame oraninda, 28. giinden sonra gahitten gok daha hizli dayamm artigt
gostermektedir. Bu ikame oraminda, ugucu killer kalinlastik¢a dayanim artis iz da
diigmektedir. Orta ve kalin killi betonlar, 28. giinden sonra gahitin de altinda dayamm
artis1 gostermektedir (Bkz. Sekil 3.4.)
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Sekil 3.4. % 10 Ikame Oraninda Farkli Inceliklerde Ugucu Kiil Igeren Betonlarn
Basing Dayanimlannin Zamanla Degisimi
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Ug Farkl incelikteki Ucucu Kiiliin % 20 Ikame Oraninda Beton Basing

Dayamimina Olan Etkisinin Zamanla Degisimi

% 20 ikame oraninda, 3. giinde incelik dolayistyla bir farklhiik ortaya
¢ikmamakta, sahit betonun % 51-56’st mertebesinde basing dayammlan elde
edilmektedir. 7. glinde, orta incelikte ugucu kiil igeren beton, ince ve kalin ugucu
killii betonun bir miktar Gizerine gikmaktadir. Bu yagta, incelik sirasina gore, sahit
betona kiyasla, % 67.80, % 77.97 ve % 64.71’lik basing dayanimlan elde edilmigtir.
28. gilinde, basing dayammlan, sahit betona gore ve incelik sirasina gore, % 89.92, %
79.94 ve % 84.06 mertebesindedir. 91. glinde ise, sahit betona kiyasla ve incelik
sirasina gore % 93.78, % 82.38 ve % 82.71 mertebesinde degerler elde edilmigtir. %
20 ikame oraminda, tiim ugucu kiilli seriler, sahit betonun altinda degerler vermigtir.
Zamanla, ugucu kiillii seriler gehit betona yaklagmaktadir. Bu ikame oraninda, ince
ugucu kil dne ¢tkmakta, kalin ve orta ugucu kiullis seriler birbirlerine yakin degerler
vermektedir (Bkz. Sekil 3.5).
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Uc Farkh incelikteki Ugucu Kiiliin % 30 ikame Oraninda Beton Basing

Dayanimina Olan Etkisinin Zamanla Degisimi

28 giine kadar, ince ve orta incelikte ugucu kil igeren betonlarda, fazla bir
farklihk gorilmemekte; fakat bu iki incelikteki betonlar ile kahin ugucu kiil iceren
beton arasinda tiim yaglarda bir miktar fark goriilmektedir. 91 giinde ise, farkl
inceliklerde ugucu kiil igeren betonlar arasinda yine bir farkliik vardir. 3. giinde gahit
betonun dayanimina kiyasla, incelik sirasina gore % 42.53, % 46.44 ve % 39.39;
7. giinde % 59.15, % 63.14 ve % 54.14; 28. giinde % 79.47, % 77.96 ve % 65.85,
91. ginde ise % 83.39, % 76.75 ve % 67.38 degerleri elde edilmistir. Ugucu kul
iceren serilerde % 30 ikame oraninda, 28. giinden sonra ince ugucu kiilld seri
sahit betondan daha hizh dayanim artigt géstermektedir. Orta ve kalin ugucu kullis
betonlar ise 28 giinden sonra gahit betondan daha yavag dayamim artis1 géstermektedir
(Bkz. Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. % 30 Ikame Oraninda Farkh Inceliklerde Ugucu Kiil Iceren Betonlarin
Basing Dayanimlarinin Zamanla Degigimi
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Orani ile Degisimi

Agirikca % 10 ikame oranina sahip beton daha 7. giinde sahit beton

dayanimim yakalamig, 28 ve 91. glinde ise agmigtir. % 20 ve % 30 ikame oranlarinda

ise basing dayanim her yagta gahit betonun altinda kalmaktadir. 7. giinden sonra, ince
ugucu kiilli seriler, sahite gére daha hizli dayanim artist gostermektedir. Fakat, ikame
oraninmn artmasiyla dayanim artig hizi azalmaktadir. % 10 ikame oraninda ince ugucu

killi beton, 28 ginden sonra, sahit betona gore ¢ok hizh dayanim artigt

gostermektedir. Bu betonun, 91 giiniin &tesinde, puzolanik etki ile sahit betonla
arasindaki farki daha da agmasi beklenebilir. Aym gekilde, % 20 ve % 30 ikame
oranlarinda ince ugucu kiil igeren betonlarin, sahit betonla aralarindaki fark: kapatmasi

beklenebilir ( Bkz. Sekil 3.7.).
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Orta incelikte Ugucu Kiil iceren Betonlarin Basing Dayamimlarinin
ikame Oram ile Degisimi

Orta incelikte ugucu kiil igeren betonlarda, 3. giinde artan ikame oramm ile
sirastyla gahit beton dayaniminin % 65.84, % 55.79 ve % 46.44’Une; 7. giinde %
88.70, % 77.97 ve % 63.34’line; 28. giinde % 101.56, % 79.94 ve % 77.96’sina; 91.
giinde ise % 97.90, % 82.38 ve % 76.75’ine ulagilmigtir. Goriildigii gibi % 10 ikame
oraninda 28 ve 91. giinlerde gahit beton dayanimina ulagilmigtir. 3. giinden baglayarak,
ikame oranimmn artmasiyla, ugucu kiilli betonlanin performaslan birbirlerine gore
diigmektedir. 28 giine kadar ugucu kiillii betonlar, sahit betona gére daha iyi artig
hizlart gostermektedir. Fakat, 28 giinden sonra, % 20 ikame oran: harig, orta incelikte
ucucu killi betonlar, sahit betonun altinda dayanmim artp gostermektedir. Orta
incelikte, puzolanik aktivitenin, gahit betonu yakalayacak miktarda olmadig:
soylenebilir (Bkz. Sekil 3.8.).
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Kalin Ucucu Kiil iceren Betonlarin Basing Dayanimlarinm fkame

Oramn Ile Degisimi

Bu incelikte tiim yaslarda gahit betonun altinda basing dayanimlan elde
edilmigtir. % 10 ve 20 ikame oranindaki betonlar, zamanla birbirine daha da yaklagan
degerler sergilemektedir. % 30 ikame oranindaki beton diigiik degerlerde kalmaktadir.
7. ginden 28. giine kadar, gahite gore daha hizh arty olmakta, 28.giinden 91. giine
kadar, sahit betondan daha yavag dayanim artig1 olmaktadir. 28. giinden sonra kalin
ucucu kiil igeren seriler ile sahit beton arasindaki fark artmaktadir. Ikame oranmnin
artmasiyla, kalin ugucu kil iceren seriler arasindaki dayanim artiy hizi artmaktadir
(Bkz. Sekil 3.9.).
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Deniz Suyunda Bekletilmis Betonlarin Basing Dayanimlar:

20+2 °C sicakhia sahip klima odasinda varil i¢ine doldurulmug deniz suyunda
ardigik haftalarda bekletilen betonlann iginde, ince ugucu kiillii, % 10 ikame oranina
sahip beton, 28. giinde sahit betonu gegmekte, 91. giinde yaklagik deer vermektedir.
% 20 ve 30 ikame oranlaninda ise 28 ve 91 giinde sahit betona goére diisitk sonuglar
elde edilmektedir.

Orta kabnliktaki ugucu kiliin kullanddign kangimlarda, % 10 ikame
oranindatiim yaglarda gahit betona yakin degerler elde edilmigtir. % 20 ve 30 ikame
oranlarinda ise diisiik degerlere ulagilmigtir.

Kalin ugucu kiilli betonlarda, tim ikame oranlaninda ve iki yasta da sahit
betona gore kéti bir performans ortaya gikmugtur.,

Farkli inceliklerde ise % 10 ve 20 ikame oranlarinda, 28 giinde fazla bir
farkhhik ortaya ¢ikmamakta, 91 ginde ise kalin ugucu kullti seri bir miktar dagsuk
kalmaktadir. % 30 ikame oraminda ise kalin ugucu kiillii seri diger iki ugucu kiil
inceligine gore diigiik kalmaktadir (Bkz. Sekil 3.10.).

Basing Dayanimi (MPa)

Sahit 110 120 130 O10 020 030 Kio K20
Beton Serileri

K30

Sekil 3.10. Deniz Suyunda Islanma - Kuruma Cevrimine Maruz Birakilmig Betonlarnin
Basing Dayamimlarinin Zamanla Degigimi
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Musluk ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlarin Basing Dayanmimlar

Sahit beton deniz suyunda, musluk suyuna gore iyilesen deger vermigtir. 110
betonu, 28 giinde sahit betona gobre iyl sonug vermesine ragmen, 91 ginde sahit
betonun altinda dayanim vermigtir. 010 betonu da, 91 giinde, deniz suyunda musluk
suyuna gore daha iyi, fakat sahit betonun biraz altinda bir dayamm géstermistir. Diger
ugucu kil iceren betonlar, deniz suyunda, musluk suyuna goére azalan bir performans
ortaya koymaktadir. Ince ve orta incelikte ugucu kiil igeren betonlar, deniz suyunda
birbirlerine yakin dayamim degerleri vermektedir. Ikame orammin artmasiyla, deniz
ortaminda performans diismektedir. Deniz suyunda 28 giinden sonraki dayanim artigs,
musluk suyundakine kiyasla, ugucu killi betonlarda gahit betona gore daha azdir
(Bkz. Sekil 3.11.).
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3.2.2. Egilme Dayanimr’

Her yasta sahit beton dayanimi 100 kabul edilerek diger serilerin dayanimi
sahitle yiizde olarak kiyaslanmig; bu verilerden vyararlanarak da beton
performanslarinin  zaman, ugucu kil incelifi ve ikame oram ile degigimi
degerlendirilmigtir.

Tablo 3.3. Musluk ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlarin $ahit Betona Kiyasla
Egilme Dayanimlan (%)

Bekleme Ortami Musluk Suyu Deniz Suyu-
Yas (Gin)—> | 3 7 28 91 28 91
Grubu ¥
Sahit 100 100 100 100 100 100
110 80.92 91.22 83.72 88.24 91.85 95.91
010 85.54 97.43 100.96 96.81 85.16 102.01
K10 69.21 85.95 84.01 89.12 99.63 98.14
120 57.91 75.67 90.27 88.99 75.00 89.32
020 73.11 84.74 103.91 94 80 86.85 83.80
K20 81.89 77.50 72.58 78.97 75.27 86.09
30 58.15 66.59 92.27 85.74 78.07 90.04
030 61.31 75.29 95.06 87.42 83.53 67.31
K30 55.52 60.11 70.01 | 88.12 65.93 7026
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Ug Farkh incelikteki Ugucu Kiiliin % 10 ikame Oraninda Beton Egilme

Dayanimina Olan Etkisinin Zamanla Degisimi

3. giinde ince ve orta incelikte ugucu kil igeren seri birbirlerine yakin, fakat
sahit betonun, sirasiyla % 80.92 ve % 85.54’1i kadar dayamim vermigken, kalin ugucu
kiilli beton % 69.21°lik dayamm vermistir. 7. giinde, gahite yaklagiimgtir. Incelik
sirasina gore, sahit beton dayanimina kiyasla, % 91.22, % 97.43 ve % 85.93’kil
dayamimlar elde edilmistir. 7. giinde orta incelikte ugucu kiil igeren serinin, sahit
beton performansina yaklagtig gorilmektedir. 28. giinde ise, ince ve kalin ugucu
killi seriler, sahit betonun yaklagik % 16 altinda kalirken, orta incelikte ugucu kiil
igeren seri sahit betonu gegmigtir. 91. giinde ise yine ince ve kalin ugucu kiilli seriler
yaklagik % 12 oraninda gahit betonun altinda dayamim gostermektedirler. Orta
incelikte ugucu kulli seri, 7. giinden itibaren gahite yakin deger vermistir. % 10
ikame oraninda, ugucu kiillii seriler 28. giinden sonra gahit ile aradaki fark
kapatmaktadir. Bu ikame oraminda orta incelikte ug:ucd kiil igeren seri one gikmaktadir
(Bkz. Sekil 3.12.).
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Ug Farkli incelikteki Ugucu Kiiliin % 20 ikame Oraninda Beton Egilme

Dayamimina Olan Etkisinin Zamanla Degisimi

Bu ikame oraninda, 3. giinde anlamsiz sonuglar ¢tkmaktadir. 7 ve 28. giinde
orta incelikte ugucu kiil igeren beton, diger inceliklere gore en iyi performansi
sergilemektedir. 28. giinden itibaren, incelik etkisini gostermekte, orta incelikte ugucu
ktil igeren beton gahite gére daha iyi bir performans sergilemektedir. 91. giinde ise,
‘orta incelikte ugucu kiil igeren sahite gore % 94.80, ince ugucu kiillii seri % 88.99 ve
kalin ugucu kiillii seri de % 78.97’lik dayamim gostermektedir. Bu ikame oraninda,
28. giinden sonra, ugucu kiillii seriler, kalin ugucu kulli seri harig, sahit betonun
altinda dayanim artisi gostermektedir (Bkz. Sekil 3.13.).
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Ug Farkh incelikteki Ugucu Kiiliin % 30 Ikame Oraninda Beton Egilme

Dayanimmna Olan Etkisinin Zamanla Degisimi

3 ve 7. ginde farkh inceliklerde ugucu kiil ilavesi yapilan betonlar arasinda
onemli farhliklar gorilmemektedir. 3. giinde sahite kiyasla, incelik sirasina gore
% 58.15, % 61.31 ve % 55.52; 7. giinde % 66.59, % 75.29, % 60.11°lik dayanimlar
elde edilmistir. 28. giinde ince ve orta incelikte ugucu kiil igeren seriler birbirine yakin
degerler verirken kalm ugucu kiillii seri disiik degerler vermektedir. Bu degerler
sirastyla, % 92.27, % 95.06 ve % 70.01 seklindedir. 91 giinde ise, gahit betona
kiyasla, incelik sirasina gore, % 85.74, % 87.74 ve % 88.12’lik egilme dayanimlan
elde edilmigtir. Ugucu kiil iceren seriler, 7 ile 28 giin arasinda, sahit betona goére
daha hizh dayanim artip gostermektedir. 28 ile 91 giin arasinda en hizh dayanim
artiggm kalin ugucu kulli beton gostermektedir. Egilme dayamimu agisindan, bu
ikame oraninda, 91 giinde incelikten kaynaklanan bir farklihk goriilmemektedir.
(Bkz. Sekil 3.14.).
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Ince Ugucu Kiil iceren Betonlarin Egilme Dayammlarinm ikame

Oram ile Degigimi

Ince ugucu kiil igeren serilerde, % 10 ikame oraminda tiim yaslarda, sahit
betona goére % 9-20 dugiik sonuglar elde edilmigtir. % 20 ikame oraninda, % 9-42,
% 30 ikame oraninda ise, % 8-42 disik sonuglara vanimigtir. 28. giinden sonra
ikame oramimin etkisi fazla goriilememektedir. 28. giinden sonra, ince ugucu kiil
iceren betonlar, gahit betona gore daha yavag dayamm artigt gostermektedir
(Bkz. Sekil 3.15))
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Orta Incelikte Ucucu Kiil iceren Betonlarin Egilme Dayanimlarmin

ikame Oramille Degisimi

Orta incelikte ugucu kil igeren betonlarda % 10 ikame oraninda, 7. giinden
baglayarak sahit betonun performansina ulagiimaktadir. % 20 ikame oraninda ise 28.
giinde gahit betonun performansinin Gizerine gikilmakta, 91. giinde yaklagik deger elde
edilmektedir. % 30 ikame oraminda, 28 giinde gahit betonun dayanimina ulagilmakta
ise de diger yaslarda diik degerler elde edilmigtir. 28. giinden itibaren % 10 ve % 20
ikame oramindaki seriler sahit betona yaklagik degerler vermekte, % 30 ikame oranina
sahip seri diigiik degerde kalmaktadir. Ugucu kiillii seriler, 7 ile 28 giin arasinda sahite
gore daha hizh artig gosterirken, bu durum 28 ile 91 giin arasinda degismektedir. Orta
incelikte ugucu kil igeren serilerde, 6zellikle % 10 ve 20 ikame oraninda gahite yakin
degerlere ulagilmigtir (Bkz. Sekil 3.16).
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Kalin Ugucu Kiil Igeren Betonlarm Egilme Dayanimlarmn Ikame

Orami ile Degisimi

Kalin ugucu killii serilerde, tiim yaglarda % 10 ve 20 ikame oranlarinda gahit
betonun % 12-16’st kadar altinda, birbirine yakin degerler elde edilmigtir. Kalin
ugucu kiillii seri ise tim yaglarda, sahit betona gore % 19-23 diigiik egilme dayanimlari
vermigtir. 7 ile 28 giin arasinda, ugucu kiillii seriler, sahit betondan daha hiigitk
dayamim artigt goOsterirken, 28 ile 91 giin arasinda, ugucu kil iceren seriler sahit
betondan daha hizh dayamim artis1 gostermektedir. (Bkz. Sekil 3.17.).
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Deniz Suyunda Bekletilmis Betonlarin Egilme Dayanmimlan

Ince ugucu kil igeren betonlarda, % 10 ikame oraminda, 28 giinde, sahit betonun % 9
altinda deger elde edilmis olmasina ragmen, 91 giinde sahit betona yakin deger elde edilmigtir. %
20 ve 30 ikame oranlarinda ise, 28 ve 91 giinde sahit betonun altinda degerler elde edilmistir. Orta
kalmhktaki ugucu kiillii serilerde, % 10 ikame yapilmig seride, 28 giinde diigiik sonug ¢ikmasina
ragmen, 91 giinde sahit betonun performans: agiimaktadir. % 20 ve 30 ikame oranlarinda ise, 28
ve 91 giinde, sahit betonun altinda sonuclar elde edilmektedir. Kalin ugucu kiil iceren serilerde, %
10 ikame oramnda, 28 ve 91 giinde yaklagik degerler elde edilmektedir. % 20 ve 30 ikame
oranlarinda yetersiz sonuclar elde edilmigtir. Farkh incelikler arasinda % 10 ikame oranmnda,
farkh incelikler arasinda gok biiyiik farkhiliklar ortaya ¢ikmamugtir. 28 giinde, kalin ugucu kiilli
seri gahiti yakalarken, 91 giinde orta incelikte ugucu kil igeren seri ahit performansma ulagmakta,
diger iki seride ise gahite yakin  sonuglar elde edilmektedir. % 20 ikame oramnda, 28 giinde, orta
incelikteki ugucu kiillii  seri, sahitin % 86.851, ince ve kalin ugucu kiillii seriler ise sirasiyla
yaklagik % 75°i dayaum gostermigtir. 91 giinde ise tim inceliklerde % 84-90 araliginda
birbirine yakin sonuglar bulunmustur.% 30 ikame oraminda 28 giinde , ince ve orta kiillit
betonlarin gahite yakin sonug verirken , 91 giinde ise ince ugucu kiillii seri diger ugucu killii
serileri gegmekte, orta ve kalin arasinda ise az fark kalmaktadir. (Bkz.. Sekil 3.18)
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Musluk ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlarin Egilme Dayanimlan

28 giinde, deniz suyunda sahite en yakin degeri, K10 betonu vermigtir. Aym
beton 91 giinde ise deniz suyunda sahit beton dayanimini gegmistir. Tum betonlarda,
28 giine kadar, deniz suyunda, musluk suyuna gore diigiis fazla iken, bu yastan sonra
disiy azalmaktadir. Zamanla, deniz suyu etkisiyle olugan, egilme dayamim azalmas:
diigmektedir. Musluk suyunda 28 ve 91 giinde, 010 ve 020 betonu 6ne ¢ikarken,
deniz suyunda 28 giinde K10 ve 110, 91 giinde ise 010, K10 ve 110 6ne ¢ikmaktadir.
Genelde, egilme dayanim agisindan iki ortamda da O10 betonu gahite yakin degerler
vermektedir (Bkz. Sekil 3.19).
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3.2.3. Dinamik Elastisite Modiilii

Her yasta sahit beton dinamik elastisite modulii 100 kabul edilerek diger

serilerin modiilleri gahitle ylizde olarak kiyaslanmig; bu verilerden yararlanarak da

beton performanslannin zaman, ugucu kiil incelifi ve ikame oram ile deBigimi

degerlendirilmistir.

Tablo 3.4. Musluk Suyu ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlarin $ahit Betona
Kiyasla Dinamik Elastisite Modiilleri (%)

Bekleme Ortami Musluk Suyu Deniz Suyu

Yas (Gin) > | 28 56 91 28 56 91
Grubu
Sahit 100 100 100 100 100 100
110 101.71 | 101.90 | 10294 | 96.87 99.53 | 101.24
010 98.65 97.94 99.93 95.40 95.13 97.74
K10 98.25 99.75 96.66 97.31 96.71. 99.20
120 95.52 91.55 93.26 91.15 91.40 92.99
020 92.47 91.72 92.09 86.54 89.87 91.82
K20 89.75 91.13 88.80 87.12 88.37 87.89 .
30 87.75 | 87.42 87.83 83.97 86.06 87.76
030 88.57 88.18 88.15 85.81 87.92 87.56
K30 81.17- | 82.10 81.00 77.12 79.81 80.95
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Ug Farkli incelikteki Ucucu Kiiliin % 10 Ikame Oraninda Beton Dinamik
Elastisite Modiiliine Olan Etkisi

Bu ikame oraninda, tiim inceliklerde ve tiim yaglarda sahit performansmna
yaklagilmug; hatta ince ugucu killd seri, li¢ yagtada gahit beton performansim agnugtir.
Elde edilen degerler Sahit betona oranla % 97-103 arahifinda degismektedir. % 10
ikame oraninda, 28 giinden itibaren, ince ve orta ugucu kiil iceren betonlarda,
dinamik elastisite modiilleri, gahit betona kiyasla daha mzh artiy gostermektedir
(Bkz. Sekil 3.20.).
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U¢ Farkl Incelikteki Ucucu Kiiliin % 20 ikame Oraninda Beton
Dinamik Elastisite Modiiliine Olan Etkisi

% 20 ikame oraninda, tiim yaglarda birbirine yakin degerler elde edilmigtir. Bu
degerler sahit beton dinamik elastisite modiiliine oranla % 88.76 ile % 95.52 arasinda
degismektedir. 28 ile 56 giin arasinda ugucu kiil igeren seriler, sahit betona kiyasla
daha az dinamik elastisite modiilii artipt gostermekte, 56 ile 91 giin arahifinda, ince
ugucu kiil iceren seri, sahit betondan daha hizli dayanim artigi gostermektedir. Ugucu
kil kalinlagtikga, bu zaman araliginda dinamik elastisite modiilii artig hizi diigmektedir
(Bkz. Sekil 3.21.).
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Uc Farkli incelikteki Ugucu Kiiliin % 30 ikame Oraninda Beton
Dinamik Elastisite Modiiliine Olan Etkisi

Tim yaglarda, ince ve orta incelikte ugucu kiil igeren seriler, sahit betona
oranla % 88 deger verirken, kalin ugucu kiillii seri ise yine sahite oranla % 82’lik bir
dayamim gostermektedir. 28-56 giin arahifinda, sahit beton, ugucu killii betonlara
oranla daha mzli ang gostermistir Bu zaman arah@inda, ugucu kiillii seriler
birbirlerine yakin artiy hizlan gostermigtir.  56-91 gin arahiinda, ugucu kiil
kalinlagtikga, artig huizi digmiigtiir (Bkz. Sekil 3.22.).

Tim betonlar igin dinamik elastisite modulii agisindan su degerlendirme
yapilabilir; genelde, tim ikame oranlaninda ve yaglarda incelikten kaynaklanan az bir
farklibk goriilmiig, fakat ikame oranimn artmastyla performans bir miktar diigmiigtiir.
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Ince Ucucu Kiil iceren Betonlarin Dinamik Elastisite Modiillerinin

Ikame Orami ile Degisimi

% 10 ikame oraninda tiim yaglarda gahit betonun degeri agilmig, % 20 ve 30
ikame oranlannda ve tiim yaglarda nispeten sahit degerine yakin dinamik elastisite
modiilti degerlerine ulagilmistir . Bu degerler gahit betona oranla % yaklagik % 88-96
arsinda degismektedir. Ikame oraninmn artmasiyla performansta diigme vardir. % 10
ikame oraminda, 56. giinden sonra, sahite gore, dinamik elastisite modiiliintin artist
artmaktadir. Aym gekilde, % 20 ve % 30 ikame oranlarinda da, 56. giinden sonra
sahitten daha hizl artig ortaya gtkmaktadir (Bkz. Sekil 3.23).
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Orta Incelikte Ugucu Kiil iceren Betonlarin Dinamik Elastisite

Modiillerinin ikame Oram ile Degisimi

Orta incelikte ugucu kiil igeren betonlarda, % 10 ikame oraninda tiim yaglarda
sahit beton degerlerine yaklagilmistir. Ikame orammin artmasiyla deerler biraz
diismektedir. Ikame oramimin artmasiyla bulunan degerler gahit betona oranla
% 88-100 arahfinda degismektedir. 28 ile 56 giin araliinda, sahit beton, ugucu kiillii
serilere gore daha hizli artig gostermektedir. 56. giinden sonra ise % 10 ikame
oraninda, orta incelikte ugucu kiil iceren seri, sahit betondan daha hizhi artig
gosterirken, % 20 ve % 30 ikame oranlannda, artiy hizlan diigmektedir. 56 giinden
sonra, artiy hizlari, gahit beton dahil tim betonlarda diigmekte, fakat bu diisiis % 30
ikame oraninda daha fazla olmaktadir. % 10 ikame oraninda, bu incelikte 91 giiniin
Otesinde iyi sonuglar beklanebilir (Bkz. Sekil 3.24).
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Kalin Ucucu Kiil igeren Betonlarin Dinamik Elastisite Modiillerinin

ikame Oram ile Degisimi

Kalin ugucu kiil iceren serilerde % 10 ikame oraminda sahit betona ¢ok
yakin degerler elde edilmigtir. Kalin ugucu kiil igeren serilerde, ikame oramnmn
artmastyla, sahit betona gore performans diigmektedir. Kalin ugucu killu seriler, 28-
56 giin araliginda, sahit betona yakin hatta, % 10 ikame oran igin, sahit betonu gecen
dinamik elastisite modiilii artiglant gostermiglerdir. 56. glinden sonra, sahit betona
gore, kalin ugucu kiillii serilerde, artiy hizlan diygmiigtiir. % 10 ikame oranindaki
disis, deney hatasindan kaynaklanabilir (Bkz. Sekil 3.25).
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Deniz Suyunda Bekletilmis Betonlarin Dinamik Elastisite Modiilleri

% 10 oraninda ince ugucu kiilli beton, 28 ve 56 giinde, sahite yakin sonu¢ vermistir.
91 giinde ise sahit betona gore daha iyi sonuc elde edilmigtir. Ikame oranmmn artmastyla
performans diigmektedir. Orta incelikte ugucu kiillii betonlarda, % 10 ikame oranmmna sahip
beton, sahit betona yaklagik degerler vermistir. Yine, ikame oraninin artmastyla gahit altimda
degerler elde edilmistir. Kalin ugucu kiillii betonlarda, % 10 ikame oraninda, tiim yaslarda
sahite ok yakin degerler elde edilmistir. [kame oramnin artmasiyla tim yaslarda, diisiik
degerler elde edilmistir. % 10 ikame oraninda, tim inceliklerde birbirine yakin degerlere
varilmugtir.  Bu degerler, sahite kiyasla % 95-102 arasmda deZismektedir. % 20 ikame
oraninda tiim yaglarda ve tiim inceliklerde birbirine yakn degerler elde edilmigtir ve bu
degerler sahite kiyasla % 87-93 arasndadir. % 30 ikame oraninda ise, ince ve orta incelikte
ugucu kiil igeren seriler birbirine yakm, kalm ugucu kiil iceren seri ise diigik degerler
vermektedir. Bu degerler sahit betonun % 80-88’i degerlerdir.

Genelde ise, farkhh incelikler arasmda aym: ikame orannda agik farklilik
goriilememekte, fakat ikame orammmin artmasiyla her incelikte bir miktar diisme olmaktadir.
Zamanla ise sahite oranla bityiik degisiklikler olmamaktadir (Bkz. Sekil 3.26).
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Musluk ve Deniz Suyunda Bekletilen Betonlarin Dinamik Elastisite Modiilleri

Deniz suyunda, musiuk suyuna goére tiim betonlarda dinamik elatisite
modiillerinde bir diigiis vardir. Deniz ortaminda, 110 betonu sadece 91 giinde gahit
beton performanstni agabilmigtir. 010 ve K10 betonlar, deniz ortaminda, sahite yakin
degerler vermiglerdir. Deniz ortaminda, ugucu kil igeren betonlarda, 28. giinden
sonra dinamik elastisite modiilleri musluk suyuna gore azalmaktadir. % 10 ikame
oraninda, deniz ortaminda, farkll incelikler arasinda, birbirine yakin deBerlere

ulagitmigtir (Bkz. Sekil 3.27)
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3.2.4. Kilcalhik Deneyi

Her yasta sahit beton kilcallik katsayis1 100 kabul edilerek diger serilerin
kilcallik katsayilari, sahitle yiizde olarak kiyaslanmig; bu verilerden yararlanarak da
beton performanslarinin zaman, ugucu kil incelifi ve ikame oram ile degigimi
degerlendirilmigtir.

Tablo 3.5. Uretilen Betonlarin Sahit Betona

Kiyasla Kilcallik Katsayilari (%)

Beton Serisi 28. Giin 91. Giin
Sahit 100 100
110 86.97 92.97
010 99.46 163.22
K10 119.24 111.00
20 76.51 120.61
020 77.35 164.47
K20 127.14 170.54
130 109.16 261.50
030 105.05 164.29
K30 182.01 304.97
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Ug Farkh Incelikteki Ucucu Kiiliin % 10 ikame Oranmda Beton
Kilcalhk Katsayisina Olan Etkisi

% 10 ikame oraninda, 28 giinde, ince ugucu kiillii seri gahite kiyasla % 13
dustik, orta incelikte ugucu kiil ieren seri gahite yakin, kalin ugucu kiil iceren seri ise
sahite gore % 19.24 fazla kilcallik gostermektedir. 91 giinde ise, ince ugucu kiil
igeren seri gahite gbre % 7 diigiik, orta ve kalin ugucu kiil iceren seriler ise sirasiyla
sahite gore % 63 ve % 11 biyiik kilcalhk katsayis1 vermigtir. 28 ve 91 giinde, ince
ugucu kiillii seri gahite gore daha iyi sonu¢ vermistir. % 10 ikame oraminda, ince
ugucu kiil igeren beton iki yasta da sahite kiyasla iyi performans gostermektedir
(Bkz. Sekil 3.28.).
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U¢ Farkh incelikteki Ucucu Kiiliin % 20 ikame Oraninda Beton

Kilcalhk Katsayisina Olan Etkisi

% 20 ikame oranminda, 28. giinde, ince ve orta ugucu killi seriler sahittten
yaklagik % 13 daha diigiik degerler vermgktedir. Kalin ugucu killi seri 1se yaklagik
% 27 daha fazla kilcallik gostermigtir. 91 giinde ise, tiim inceliklerde sahite gore kotii
sonug vermektedir. Incelik sirasina gore, gahite oranla % 20.61, % 64.47 ve % 70.54
daha koti sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu ikame oraninda, ugucu kiilli betonlar,
zamanla gahit betonla aralandaki farki kapatmaktadir (Bkz. $ekil 3.29.).
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Ug Farkli Incelikteki Ugucu Kiiliin % 30 Ikame Oraninda Beton
Kilcalhk Katsayisina Olan Etkisi

28 giinde, ince ve orta ugucu kiillii seriler sahite kiyasla sirasiyla % 9.16 ve
% 5.05 kotii sonug vermigtir. Kalin ugucu kiil igeren seri ise % 82.01 fazla kilcalliga
sahiptir. 91 giinde ise incelik sirasina gore, sahite oranla % 161.50, % 64.29 ve
% 214.97 daha kotii sonug vermistir (Bkz. Sekil 3.30).

Kilcalhk igin tiim betonlar ile ilgili genel bir yorum yapilacak olursa; % 10
ikame oraninda ince ugucu kil iceren seri 28 ve 91 giinde iyi sonu¢ vermigtir. Diger
serilerde zamanla kotiilesen sonuglara ulasilmigtir. 28 giinde % 10 ve % 20 ikame
oraninda ince ve orta ugucu kiilli seriler iyi sonug vermistir. % 30 ikame oraninda ise
bu durum degismigtir. 91 giinde, ikame oranmmn artisiyla ve kalinhiin artmasiyla
kilcallik artmugtir. Bu, kalinhin artmasi ile puzolanik ozellilerin azhiindan dolays,
bosluklann kilcallik i¢in uygun boyutlara ufalmasi, fakat kilcal yolllarda tikanma s6z

konusu olmamast seklinde agiklanabilir.
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Ince Ucucu Kiil i¢eren Betonlarin Kilcalhk Katsaylarmn fkame

Oram ile Degisimi

Ince ugucu kiillii betonlarda, % 10 ikame oranina sahip beton, her iki yasta da
sahite kiyasla daha iyi kilcallik 6zelliklerine sahiptir. % 20 ikame oraminda, 28 giinde
sahite kiyasla kilcallik az olmasina ragmen, 91 giinde kilcallik gahit betonu % 20
oraninda agmaktadir. % 30 ikame oraninda, her iki yasta da kilcalhk fazladir. 28
giinde performans siralamas: olarak % 20, % 10 ve % 30 ikame oram siralamasi
olugmakta, 91 giinde ise ikame oranmi artmasi ile performans diiymektedir. Zamanla,
sahit betonun performansina oranla kilcalik azalmasi digiik diizeyde kalmaktadir
(Bkz. Sekil 3.31.).
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Orta Incelikte Ugucu Kiil iceren Betonlarin Kilcallik Katsayilarmin
ikame Oram ile Degisimi

Orta kalinliktaki ugucu kiilli betonlarda, % 10 ikame oraninda 28 giinde iyi
sonug elde edilmi§ olmasina ragmen 91 giinde bu tersine donmagtiir. % 20 ikame
oraninda, 28 giinde gayet iyi sonug alinsa da , 91 giinde sonug kotii olmugtur. % 30
ikame oraninda, 28 giinde yakin deger elde edilmesine ragmen, 91 giinde performans
diismektedir. 28 giinde sahite oranla tiim ikame oranlarinda iyi sonuglar alinmasina
ragmen , 91 giinde bu dedismekte, tiim ikame oranlarinda sahite gére yaklagik % 64
kot degerler elde edilmigtir. Sahit beton, 28 giinden sonra, kilcallin azalmasinda,
ugucu kiillii serilere gore daha 6ndedir (Bkz. Sekil 3.32.).
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Kalin Ugucu Kiil iceren Betonlarin Kilcallik Katsayilarinin - ikame
Oram ile Degigimi-

Kalin ugucu kiilli serilerde, 28 ve 91giinde ikame oraninin artmasiyla sonuglar
kotillesmektedir. 28. giinde, incelik sirasina gore, % 19.24, % 27.14 ve % 82.01 daha
kot degerlere ulagilmistir. 91 giinde ise, bu degerler, % 11, % 70.54 ve % 204.97
seklindedir. Nispeten % 10 ikame oraninda iki yasta da gahit betona yakin sonuglara
ulagilmigtir. Zamanla kalin ugucu kiillii seriler, tiim ikame oranlarinda, gahite yakin
degerlere dogru gitmektedir. Ikame oranimin artmasiyla, ugucu kiiller arasinda
performans diigmektedir (Bkz. Sekil 3.33.).
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BOLUM 4.

SONUCLAR

Seyitomer Termik Santrali’na ait ii¢ farkh incelikteki ugucu kiiliin kullanilmast
ile tretilen agirlik¢a % 10, % 20 ve %30 ugucu kiil ikame oramna sahip betonlarda,
ugucu kil incelifinin betonun islenebilirlifine, basing dayanimi, egilme dayanimi ve
dinamik elastisite modilii gibi mekanik 6zelliklerine, durabilite 6zellifini gosteren
kilcalliga olan etkisinin; aym betonlarin gel-git olayini temsilen ardigik haftalarda
plastik varil igindeki deniz suyunda bekletilmesi ile yukaridaki 6zelliklerin degisiminin
aragtirildid: bu galismada ulasilan sonuglar soyle siralanabilir.

* Bu calismada, TS 639’a gore puzolanik aktivite testi yapiimig ve sonugta
ongoriilen malzeme kangim miktarlarimin, bazi Tirkiye ugucu kiillerinin islenebilirligi
olumsuz etkilemesi ozellifinin gozonine alinmamas: nedeniyle, puzolanik aktivite
degerleri, standardin 6ngérdigi 0.70 sturmin altindadir.  Tirkiye ugucu kiilleri,
genellikle harg kangimlarinda iglenebilirlik i¢in gerekli su ihtiyacini sahit harca kiyasla
arttirmaktadir[14]. Halbuki, TS 639’da belirtilen puzolanik aktivite testi, ugucu kiil
Ozgiilagirhgina - bagh olarak verilmig bir formiille, ugucu kiilli kanisimlar igin su
miktanm azaltmaktadir. Bu nedenle, ugucu kiillii harglar, kaliba neredeyse slak kum
kivaminda olmalart nedeniyle homojen sekilde yerlestirilememigtir. TS 639 standardi,
ugucu kiiliin en dnemli dzellii olan puzolanik aktivitenin ortaya konulmasi agisindan,
yetersiz kalmaktadir. Puzolanik aktivite testi igin egit kivamda sahit ve ugucu kiillii
harg hazirlanmast daha uygun olabilir. Bu sekilde bir test ile bu ¢alimada kullanilan
ugucu kiilleri daha iyi puzolanik aktivite degerleri verecegine inamimaktadir.

* Kullamlan ugucu kiiller, ikame orammin ve kalnligm artmasiyla esit
iglenebilirlik i¢in gerekli su miktarmin  artirmaktadir.  Bu olay, ugucu kiilin
kalinlagtik¢a kiiresel formdan uzaklagip, bosluklu ve puriizlii hal almasina baglanabilir.
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Ince ve orta incelikte ugucu kiil igeren betonlarda, aym ikame oraminda, az farkhiik
ortaya ¢ikmakta, kalin ugucu kiil igeren serilerde, ikame oraninin artmastyla fark daha
da belirginlegmektedir.

* 3 ve 7 giinde ugucu giinde, ugucu kiilli seriler gahit betonun altinda basing
dayanimlan vermigtir. Tek istisna, % 10 ikame oraminda ince ugucu kiil igeren
betondur. 7 ginde bu beton, sahit beton dayanimini yakalamistir. 3 ve 7 giinde
incelikten kaynaklanan agik farkhliklar goériilmemektedir. Her incelikte, ikame
orammmn artmastyla performans diigmektedir. 28 giinde ince ve orta incelikte ugucu
kiillii betonlar yakin degerler verirken, kalin ugucu kiillii seri geride kalmaktadir.
Kalin ugucu kiilli seride ikame orammi artmasiyla, performans daha siddetli
digmektedir. 91 giinde, % 10 ikame oraninda, ince ugucu kiilli beton ¢ok iyi bir
performans gostermektedir. Basing dayanimi agisindan, ince ugucu ki, ozellikle %
10 ve nispeten % 20 ikame oraninda, orta incelikteki ugucu kiil ise % 10 ikame
oraninda gahit betona gore 1yi sonug vermistir. 28 giinden sonra, incelik etkisi ortaya
¢ikmakta, ugucu kiil kalinlagtikca gahite gore basing dayammu diigmektedir. Aym
sekilde, itkame orammin artmasiyla, ugucu kiilli betonlann dayanimlan azalmaktadir.
Ince ugucu killi betonlar, tiim ikame oranlarinda sahit betona kiyasla, 28 giinden
sonra daha hizh dayamim artigt gostermektedir. Bu durum, ince ugucu kuliin 1yi
puzolanik 6zelliklere sahip oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

* Egilme dayanimu agisindan, sahite gore yakin, hatta sahiti agan performansi,
7. glinden baglayarak % 10 ikame oraninda orta incelikte ugucu kil igeren beton
gostermektedir. % 20 ikame oraninda ise, orta incelikte ugucu kiil igeren beton, 28.
giinden itibaren iyi performans gostermektedir. Performans olarak, ince ugucu kiitli
seri, tiim ikame oranlarinda nispeten iyi sayilabilir. Bunu, kalin ugucu kiil igeren beton
takip etmektedir. Genelde, tiim inceliklerde, % 10 ve % 20 ikame oranlarinda, 28
giinden sonra, biribirlerine yakin degerler alinirken, % 30 ikame oraminda bu tersine
donmektedir. Bu olay, kangim metodundan kaynaklaniyor olabilir. Bilindigi gibi,
basit ikame metodu, genelde % 20 ikame oranina kadar verimli olabilen bir metoddur.
28 giinden sonra, % 10 ikame oraninda, ince ve kalin ugucu kiil igeren betonlar, diger
ikame oranlarinda ise, kalin ugucu kiillii betonlar gahit betondan daha hizli dayanim
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kazanmaktadir. Ugucu kiillii betonlar, genelde, sahit betona kiyasla basing dayanimina

gore biraz daha iyi egilme dayanimi gostermektedirler.

* Tim yaslarda ve ikame oranlannda, kahinlik artttkca dinamik elastisite
modiilii gok hafif diismektedir. Bu diigiig, % 30 ikame oraninda biraz daha fazladir.
% 10 tkame oraninda, ince ugucu kiilli beton tim yaglarda gayet iyi performans
sergilemektedir. % 20 ikame oraninda ince ve orta ugucu kiillii serilerde nispeten iyi
sonuglar elde edilmektedir. 28 giinden sonra, ince ugucu kiil igeren beton, % 10 ve %
20 ikame oraninda, orta incelikte beton ise % 10 ikame oraninda sahite gore daha hizh
elastisite modiili kazanmaktadir. Kalin ugucu kil igeren beton, tim ikame
oranlarinda, diger inceliklere daha kétii performans gostermektedir.

* Kilcallik deneyleri sonucunda, 28 ve 91 giinde de en iyi sonucu % 10 ikame
oranina sahip ince ugucu kiillii seri vermistir. Orta incelikte ugucu kiillii seri, % 10 ve
% 20 ikame oranlannda, 28 giinde gayet iyi sonuglar vermekte ise de 91 giinde bu
tersine donmektedir. Kalin ugucu kiillii seri, ikame oraninin artmasiyla gahit betona
gore ¢ok kotiilesen sonuglar vermistir.

* Deniz suyunda islanma-kuruma c¢evrimine tabi tutulmus ucucu kiillii
betonlarda, normal kiir gormiis betonlara gére performansta bir miktar diigiis vardir.
Basing dayanim: agisindan, % 10 ikame oraminda ince ve orta incelikte ugucu
kiil igeren betonlar iyi sonuglar vermektedir. Ince ve orta incelikteki betonlar
birbirine yakin sonuglar verirken, kahn ugucu killii seri diigiik kalmaktadir.
% 10 ikame oraninda, tiim inceliklerde iyi egilme dayammlan elde edilmistir.
% 10 ve % 20 ikame oranlarinda incelik farklhifindan kaynaklanan 6nemli farkhiliklar
ortaya ¢itkmamgtir. Fakat, % 30 ikame oraninda, belli bir miktar fark olugmaktadir.

% 10 ikame oraninda, tiim yaslarda, incelik farki gbzlenmemig; sahit betona
yakin dinamik elastisite modiilleri elde edilmigtir. % 20 ve % 30 ikame oranlannda ise
ince ve orta incelikteki ugucu killii betonlar, kalin ugucu kiillii seriden iyi sonuglar
vermistir,

i,
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* Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, ince ve orta incelikte ugucu kiil
igeren betonlar digitk ikame oranlarinda, gerek mekanik dayamim gerekse durabilite
agisindan iy1 performans sergilemektedir.

* Daha ileride, etkinlik faktorii dikkate alinarak, yani esit dayamm igin azaltilan
¢imento miktarindan daha fazla ugucu kiil kuﬂandarak caligma tekrarlanabilir. Cesitli
katkilarla da aym1 gahgmalar yapilabilir. Son olarak da, bir ¢at1 altinda, ugucu kiil
ve benzeri malzemelerin 6zelliklerinin ve performanslarinin belirlenmesi ¢aligmalarina
kisa siirede gegilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmalarnn koordineli ve programh
yuriutillerek, bu malzemelerin daha fazla kullammi ig¢in kamuoyu ve altyapt
olusturulmalidir.
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