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CAYIRHAN UCUCU KULUNUN BETONUN MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKiSi VE ETKINLIK FAKTORUNUN INCELENMESI

OZET

Ugucu kiiller, termik santrallarda kullanilan komiirlerin atik yan iirtinleridir. Kendi
baslarina baglayict 6zellik gostermeyen ucucu kiiller, ¢imento ile birlikte beton
karisimina eklendiklerinde ¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya c¢ikan kireci
kullanarak baglayict 6zellik kazanmaktadirlar. Mineral katki olarak adlandirilan
ucucu kiillerin islenebilirligi arttirma, ¢imento miktarini azaltarak maliyeti diisiirme,
fleriyas mukavemetini arttirma, durabiliteyi iyilestirme, hidratasyon 1sisin1 diisiirme
gibi olumlu yo6nleri oldugu gibi, erken yaslardaki betonun basing dayanimini azaltma
gibi olumsuz yonleri oldugu bilinmektedir.

Yapilmis olan bu tez calismasinda ugucu kiillerin betonun mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmekte, basing dayanimina bagli olarak ugucu kiiliin k etkinlik faktori
bulunmakta ve ucucu kiiliin yerlestirme yiizdesine bagl olarak k etkinlik faktorii
degerleri irdelenmektedir.

Calisma sirasinda Cayirhan termik santralindan elde edilen ASTM C 618’e gore C
sinift ugucu kiil ve PC-42,5 ¢imento kullanilmistir. Beton karisitmindan belirli oranda
cikarilan (%10, %30 ve%50) ¢imentonun yerine agirlik¢ca ayni miktarda ugucu kiil
eklenerek farkli oranlarda su/baglayict madde oranina sahip (0,50, 0,60, 0,70, 0,80 ve
0,90) betonlar tiretilmistir.

350kg/m3 dozlu baglayici madde kullanilarak yapilmis olan ¢alismada kontrol
betonuda olmak {izere 4 farkli ucucu kiil yerlestirme yiizdesi ve 5 farkli su/baglayici
madde oranmi kullanilarak 20 seri beton tiiretilmistir. Her seride 12 tane olmak iizere
240 adet 15x15x15 boyutlarinda numune iiretilmistir.Uretilmis olan betonlar, 23+2°C
su icerisinde ve 20°C ile 65+5 rutubetli ortam olmak iizere iki farkli kiir kosulunda
saklanmustir.

Su/baglayict madde oraninin ve agrega graniilometrisinin sabit oldugu caligmada
maksimum dane ¢ap1 32 mm segilmistir. Islenebilirlik ise sabit degil degiskendir.

Taze beton deneyleri olarak, ¢okme, taze birim agirlik ve hava miktari, sertlesmis
beton deneyleri olarak ise 7.,28. ve 90. giinler sonunda su ve rutubetli ortamdaki
numuneler lizerinde basing dayanimi ve ultrases deneyleri yapilmistir. Elde edilen
basing dayanimi degerleri kullanilarak ucucu kiile ait farkli yerlestirme
yiizdelerindeki k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur.

Deneyler sonucunda, ugucu kiiliin betondaki islenebilirligi arttirdigi, su ihtiyacim
azalttigi gozlemlenmistir. Ucgucu kiillii betonlarin kontrol betonuna oranla erken
yaglarda diisik dayanim verdigi, rutubetli kiir kosullarinda etkinliginin azaldigi
goriilmistiir. k etkinlik faktoriiniin ise ugucu kiillerin yerdegistirme yiizdesine bagli
oldugu bulunmustur. Boylece ugucu kiiller i¢in basit bir k degil yerdegistirme
yiizdesine bagl olarak degisen bir k etkinlik faktoriiniin belirlenmesi bu ¢alismadan
¢ikan en dnemli sonugtur. Ozellikle diisiik yiizdeli ugucu kiil kullanimi ile betondaki



28. giin ve sonrasindaki basing dayanimi degerleri, kontrol betonununkine yakin
veya lizerinde degerler almaktadir. Ultrases deneyleri sonucunda ise ugucu kiillerin
betondaki bosluk miktarin1 azalttig1 ve daha dolu beton iiretilmesine neden oldugu
gozlemlenmistir. %50 yiiksek yilizdeli ucucu kiil kullanimi ise beton {iizerinde
mekanik 6zellikler agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir.
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MECHANICAL PROPERTIES AND EFFICENCY FACTOR OF CAYIRHAN
FLY ASH

SUMMARY

Fly ash is a by-product of the combustion of coal in thermal power plants. It is a
pozzolan that is a siliceous or siliceous and aliminious material, which 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 possesing cementious properties. The pozzolans
call as mineral admixtures so fly ashes that their workability is high and they reduces
the amount of cement when they are used in concrete. So fly ashes can be used as
reducing the cost, having long-term strength, better durability, reducing hydratation
temperature but fly ash concretes gives lower strengths in early ages.

In this study the mechanical properties of fly ash is investigated and k efficiency
factor is founded for different usage percentages of fly ash by using the compressive
strenghts of fly ash concretes.

In the study, Cayirhan C class fly ash for ASTM C 618 and PC 42,5 cement are used.
Some amount of cement (%10, %30 and %50) is taken out from the mixture and the
same amount of fly ash is added to the mixture when the water/cementitious material
ratio varies (0,50, 0,60, 0,70, 0,80 and 0,90).

350 kg/m® dosage cementious material is used in the mixture. By using 4 different fly
ash replacemet percentage and 5 different water/cementitious material ratio also
having control concrete, 20 sries concrete had produced. There are 240 specimens in
the sum as in each series have 12 15x15x15 cubes. The produced specimens are
cured in 23+2°C water and 20°C with 65+5 moistured air.

Maximum aggregate size is selected as 32 mm and aggregate granulometry is
constant. The water/cementitious material ratio is also contant but the workability is
not constant and varies.

Slump, Ve-Be, fresh density and air content experiments are made on the fresh
concrete. In 7., 28. and 90. days compressive strength and ultrasound velocity is
measured on the hardened concrete. With using the compressive strengths k
efficiency factors of the fly ash are calculated for each replacement percentages.

As a result of fresh concrete experiments it is founded that fly ash improves the
workability and reduces the water demend of concrete. When fly ash concretes are
compared with control concretes iti founded that fly ash concretes gives lower
strengths at lower term ages and the efficiency of the fly ash lowers by curing in air
as a result of compressive strength experiments. It is also founded that k efficiency
factor varies with fly ash replacement percentage. Especially of using low fly ash
concretes 28. day and after ages’ strength values reaches or passes the control
concrete’s values. When the ultrasound velocity values investigated it is seen that fly
ash reduces the amount of space in concrete and produces more fully concrete than

xii



the control concrete. Using of %50 high fly ash concrete gives worse results than
control concrete for both compressive and ultrasound velocity experiments in air and
water curing conditions.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligindeki en 6nemli yap1 malzemesi olan beton, agrega denilen kum,
cakil, micir gibi mineral malzemeler ile onlar1 yapistiran ¢imento ve suyun
karigtirllmasindan meydana gelmektedir. Cimento, beton igerisinde baglayici
malzeme olarak kullanilmakta olup, tarihte ¢esitli gelisimler gosteren puzolanlardan
sonra gelinen son noktadir. Tarihte al¢1 ve kire¢ kullanan insanoglunun su igerisinde
priz yaparken su etkisiyle erimeyen baglayici madde arayislari, ilk olarak camlagmis
silis iceren topraklarin kirecle karistirilmalart ile kismen elde edilmistir. Eski
Misir’da ve Onasya’da tuglanm, dgiitiilerek kirece katilmasi diisiiniilmiis, boylece
elde edilen harca horasan denilmistir. Bu karigim, daha sonra Osmanlilar tarafindan
genis Olgiide ve bilingli olarak kullanilmistir. Avrupa’da ise Romalilar, Napoli
civarindaki Puzzoli kasabasinin camlasmis volkan topragini kullanmiglardir. 1824
yilinda, ingiliz insaatcis1 Joseph Aspdin, kil ve kalker karigimini pisirerek elde ettigi
baglayiciya “portland ¢imentosu” adini vererek ilk patentini almistir. 1835 yilinda,
Isaac Charles Johnson, pisirme sicakligimi yiikselterek ve 0giitmeye 6nem vererek
giiniimiiz portland ¢imentosunu kesfetmis oldu. Kalker ve kil karistminin 14000C’ye
kadar 1sitilarak, icine ergimeyi kolaylastirmak i¢in demir filizi iceren toprak
katilmasi, meydana gelen klinker denen graniile %3 oraninda algitaginin ilave
edilmesi ve en son olarak bunun ¢ok ince 6giitiilmesi ¢imentonun iiretim asamalarini
olusturmaktadir [1,2]. Cimentonun kesfinin ardindan, zaman igerisinde priz,
hidratasyon 1s1s1, slinme, rotre v.b. olaylar agiklanarak giliniimiiz beton teknolojisine
ve betonarme yapilara ulasildi. Betonun islenebilirliginin ve mukavemetinin artmasi,
dis etkilere dayanikli olmasi i¢in kimyasal katkilar ve baglayici atiklarin kullanilmasi

beton teknolojisinde son yapilan ¢alismalardir.

Betonun en 6nemli yapi tas1 olan ¢imento, maliyetin belirlenmesinde de dnemli rol
oynamaktadir. Beton teknolojisinde, maliyeti diisiirirken verimi arttirmay1
hedefleyen caligsmalarda, ¢imento ile su arasindaki iliski ve agrega graniilometrisinin
belirlenmesinin yaninda betona eklenen kimyasal ve mineral katkilarda 6nemli bir

etken olusturmaktadir. Mineral katkilardan olan ugucu kiillerin kullanimi, baglayici



atik malzemeler olarak ¢imento maliyetini diisiirmeyi hedeflemektedir. Pulverize
komiir ile elektrik tiretilen termik santrallerde yakilan komiirtin atig1 olarak ¢ok ince
tanelere sahip olan ugucu kiil iiretilmektedir. ilk kez 1930 yilinda kesfedilen ugucu
killer, 1937 wyilinda Kuzey Amerika’da Davis tarafindan beton igerisinde
kullanilmistir. 1948 yilinda ise Hungry Horse baraji insaatinda kullanilmistir. 1977
yili itibari ile diinya ¢apinda 278443000 m?® iiretilmis olan ugucu kiiliin yalnizca

%11,4’1 beton teknolojisinde kullanilmistir [3].

Cimento maliyetini diisiirmekte kullanilan ugucu kiiller, beton 6zelliklerinde pozitif
etkiler de yaratmaktadirlar. Beton igerisinde ucucu kil kullanimi, islenebilirligi
arttirmakta, kullanilan ugucu kiil cinsine ve dogru oranlarda kullanilmasina bagl
olarak ileri yaslardaki mukavemeti arttirmakta ve hidratasyon 1sisini diistirmektedir.
Gecirgenligi diisiirerek, durabiliteyi arttiran ugucu kiiller, bu sekilde betonarme
yapilarda celigin korozyona karst dayanikliligini arttirmaktadir. Bu o6zelliklerinin
yaninda en Onemli dezavantaji ise erken yaslardaki beton mukavemetini

diistirmesidir.

Ugucu kiiller, komiir enerjisinin getirdigi bir yan etken olarak c¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Gliniimiiz teknolojisi, doganin daha az kirletilmesini ve verimin,
artmasin1  hedeflemektedir. Yapilan calismalar, dogay1 kirleten atik {irlinlerin
degerlendirilmesini ve bu {rlinlere potansiyel kullanim alanlar1  bulmay:
amaglamaktadir. Bu konuda yeterli potansiyele sahip olan ugucu kiillerin
endiistrideki kullanimi yayginlastirilmalidir. Bunun i¢inse ugucu kiillerin daha iyi

arastirilmasi ve tanitilmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismalar, ucucu kiillerin beton igerisindeki kullanim miktariin ¢ok biiyiik
Onem arz ettigini gostermistir. Ucucu kiillerin betona katilmasi i¢in {i¢ farkli karigim

oranlama metodu gelistirilmistir:
e Basit ikame metodu, ¢cimentonun yerine kismi olarak ugucu kiil kullanilmasidir.
e ilave metodu, ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasidir.

e Kismi ikame metodu, ucucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine
konulmasidir. Bu metod kendi igerisinde modifiye edilmis ikame metodu ve rasyonel

oranlama metodu olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yapilmis olan bu tez ¢alismasinda rasyonel oranlama metodu incelenmektedir. ilk

defa Smith tarafindan ele alinan rasyonel oranlama yaklasiminda, bir k etkinlik
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faktorii tanimlanmis ve kullanilmaktadir. k etkinlik faktori ucucu kiil miktarin
esdegeri ¢imento miktarina ¢eviren katsayr olarak tanimlanmaktadir. Ugucu kiil
etkinlik faktorii, yapilan deneysel calismalarda belirli sinirlar igerisinde bir sayi
olarak saptanmaya ¢alisilmis ancak tam bir uzlasmaya varilamamistir [3,36]. Tez
calismasinin amaci, k etkinlik faktoriinii incelemek ve veriler 1s1ginda bu sabitin

grafiksel agidan karakterini belirlemektir.

Calismada, ucgucu kiille iiretilen betonlarda kullanilan PC-42,5, Akcansa fabrikasinda
tretilmis ¢imento kullanilmistir [4]. Ugucu kiil olarak ise Cayirhan ugucu kiilii
kullanilmistir. Dozaj 350kg/m® segilerek yerdegistirmeli olarak (kismi ikame
metodu) %10, %30, %50 oranlarinda PC-42,5 ¢imentosu ¢ikarilmis, yerine Cayirhan
ucucu kiilii katilmistir. Sahit numune ile birlikte bu dort tiir betonun herbirinde
su/¢imento oranlar1 %0,50, %60, %70, %80, %90 alinarak toplam 20 seri beton
tiretilmistir. Her karisim igin {iretilen numunelerin yarisi 20°C ve %65+5 rutubetli
kiir odasinda saklanirken, diger yaris1 23+2°C’lik su i¢inde saklanmustir. 7., 28., 90.
giinlerde numuneler iizerinde ultrases ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde
edilen veriler 1s181nda ucucu kiillerin beton mukavemetine etkisi incelenmis ve k

etkinlik faktoriiniin belirlenmesi i¢in grafiksel caligmalar yapilmistir.

1.1 Puzolanlarin Tanimi ve Siniflandirmasi

Puzolanlar, ilk kez hidrolik baglayicit olarak Romalilar ve Yunanlilar tarafindan
gelistirilmistir. Eski caglarda harct hazirlamak icin, kire¢, kum ve su
karigtirllmaktaydi. Romalilar, Santorin ve Napoli yakinlarindaki Veziiv
yanardaglarinin patlamasi ile volkanik kiillerle tanigmis oldular. Veziiv yanardag:
eteklerindeki Puzzoli kasabasinda ilk kez bu volkanik kiiller kire¢, kum ve su ile
hazirlanan harca karistirilarak  kullanilmistir.  Puzolan ismi, bu kasabadan
gelmektedir. Dogal puzolan olarak bilinen bu volkanik kiillerle ¢ok iyi sonug elde

eden Romalilar, bu harci kolezyum gibi yapilarda kullanmiglardir [5].

Bilesiminde SiO;, Al,03, Fe;03, CaO, MgO v.b. igeren puzolanlar, portland
¢imentosuna benzemelerine ragmen genellikle kendi baglarina baglayicilik 6zelligi
icermezler. Gilinlimiizde portland c¢imentosu igerisinde veya beton karigimina
katilarak kullanilan puzolanlar, betonun fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini
degistirmektedirler. Cimentoya oranla daha ucuz olmalari, kullanimlarin1 cazip hale

getirmekte, ayrica beton Ozelliklerini olumlu yonde degistirebilmektedirler. Beton
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icerisinde katki olarak kullanilmalari, mineral katkilar olarak adlandirilmalarina

neden olmustur [6].

ASTM C618 standardina gore puzolanlar, ince toz halinde silisli veya silis aluminli
malzemeler olup, kendi basina baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hi¢ olmayan,
ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kire¢ ile Kimyasal
reaksiyona girip, baglayict 6zelligi olan liriinler aciga ¢ikarmaktadir [7]. Puzolanlar,
bu oOzelliklere sahip olarak dogada bulunabildikleri gibi, yapay olarak da
uretilebilmektedir. Enerji santrallarinin yakit olarak komiir ve piring kapgigi
kullanmasiyla ortaya ¢ikan atiklar ile pik demir, bakir, ¢elik, kursun, nikel, silikon ve
ferrosilikon iiretimi ile ortaya ¢ikan atiklar, baslica yapay puzolan kaynaklaridir. Bu
puzolanlar, ince agrega olarak beton igerisinde kullanilabildigi gibi, cimento ve beton
icerisine baglayict olarak da katilarak kullanilabilmektedir. Mineral katkilarin

siiflandirilmasi, agsagidaki gibi gerceklesmektedir [6,8]:

e Dogal puzolanlar
o Volkanik camlar
o Volkanik tiifler
o Kalsine kil ve seyl

o Diatomit

e Yapay puzolanlar
o Ugucu kiiller
o Piring kape¢ig kiilii
o Silis dumam
o Yiiksek firin ciirufu

o Demirli olmayan ciiruflar

1.2 Puzolanik Reaksiyon

C,S ve CsS olarak adlandirilan 2Ca0.Si0; ve 3Ca0.SiO; silikatlari, ¢cimentonun esas
iskeletini olusturmaktadir. Bu silikatlar, su ile birlestiginde C-S-H (kalsiyum silikat
hidrate (3Ca0.2Si0,.3H,0)) ve sonmiis kire¢ (Ca(OH);) olusturmaktadirlar. Bu
reaksiyon sonucu olusan C-S-H, betondaki asil baglayicilik 6zelligini vermektedir.

Cimento icerisinde kullanilan veya betona mineral katki olarak eklenen puzolanlar



ise, baglayict 6zelligini veren C-S-H’1 iiretmek i¢in sonmiis Ca(OH);’e ihtiyag

duyarlar. Portland ¢imentosu ve puzolanlar i¢in bu denklemler sdyledir [9]:

Portland ¢imentosu + Su C-S-H + Sonmiis Kireg (1.2

(Portland ¢imentosu hidratasyonu)
Sonmiis kireg¢ + Puzolan + Su —— C-S-H (1.2)

(Puzolanik reaksiyon)

Denklemlerden goriildiigii iizere portland ¢imentosu, baglayicilik 6zelligi veren C-S-
H ile birlikte serbest kire¢ iiretmekte, puzolanlar ise kireci kullanarak C-S-H
tiretmektedir. Bu nedenle, beton igerisindeki puzolanlar, portland ¢imentosunun
hidratasyonu ile iiretilen kireci kullanabilmektedir [9]. Portland ¢imentosu igerisinde
bulunan C,S ve CsS, hidratasyon sonucu ¢ok miktarda Ca(OH), ¢ikarir. Bu kirecin
varlig1 ise, beton i¢in iyi anlam ifade etmez. Kireg, su i¢inde ¢oziiniir, yeri bos kalir
ve betonun mukavemeti bosluklu yapisindan dolayr diiser. Su beton igerisine
kolaylikla girer ve hasara yol agar. Bu agidan bakildiginda, puzolanlarin bu kireci
kullanarak, betonun baglayicilik 6zelligini veren C-S-H iiretmesi, puzolanlarin beton
karisimi igerisinde kullanimi agisindan bir avantajdir. Ancak puzolanik reaksiyonun
hem serbest kire¢ olusumunu beklemesi, hem de oldukca yavas seyreden bir
reaksiyon olmasi sonucu, puzolanik reaksiyon etkisi nedeniyle mukavemet kazanimi
da yavas olmaktadir. Kiir sicakliginin arttirilmasi, bazi kimyasal katki maddelerinin
kullanilmas: ile bu reaksiyon hizlandirilabilir. Zamana bagli olarak, puzolan ve
portland ¢imentosu karigimi ile yalniz portland ¢imentosunun kullanildigi betonlar

karigimlarinda serbest kire¢ miktar1 degisimi, Sekil 1.1°de gosterilmistir [1,8,9].

Puzolan katkili iiretilen betonlarda daha ¢ok baglayici iirlin olugsmasi, mukavemet
artisina neden olurken, serbest kirecin azalmasi ve hamur bosluk yapisinin
tyilestirilmesi, gecirimsizligi ve dolayisiyla zararli dis etkilere dayaniklilig
arttirmaktadir. Ayrica, puzolanik reaksiyon sonucu olusan C-S-H’daki C/S orani,
daha diisiik olmaktadir. Puzolanlarin betonun zararli kimyasallara dayanikliligini
arttirmas1 ve alkali-agrega reaksiyonunda zarar gorme riskini azaltmasi, bu faktore

baglanmaktadir [1,8].
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Sekil 1.1 Portland ¢imentolu beton karigimi ile portland ¢imentosu ve puzolanli
beton karisiminin hidratasyonda serbest biraktigi kire¢ miktar1 degisimi

Puzolanik reaksiyonun yavas olmasi ve hidratasyon 1sisin1 diislirmesi, kiitle beton
tiretiminde puzolanlarin kullanimini cazip kilmaktadir. Maliyet olarakta ¢imentodan

daha ucuz olan puzolanlarin ingaat teknolojisinde kullanimi1 yayginlasmaktadir.

1.3 Ugucu Kiiller

Insaat teknolojisinde en sik kullanilan puzolanlar, ucucu kiillerdir. Modern enerji
santrallerinde ,komiir, yiiksek 1sidaki firmnlardan gecirilir. Ugucu maddeler ve karbon
yanarak yok olurken, komiir igerisindeki kil, kuvartz ve feldspatlar eriyerek
birlesirler. Bu ergimis madde, diisiik sicakliktaki kisimlarda sogutulup katilastirilarak
kiiresel parcaciklara doniisiir. Bu mineral maddenin bir kismi, tabanda bir kiil yi1gim
olarak toplanirken, biiylik ¢ogunlugu, ucucu gazlarla birlikte ucarlar. Bu ugucu
kisim, ugucu kiil olarak adlandirilir. Ugucu kiiller, hava kirliligini 6nlemek amaciyla
baca cikislarinda elektrostatik ¢okelticilerle gazdan ayrilarak toplanirlar [6]. TS EN
450’ deki tanima gore ucucu kiiller, pulverize komiiriin yakilmasindan elde edilen,
puzzolanik ozelliklere sahip olan ve esas olarak SiO, ve Al,O3’ten meydana gelen,
reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en az %25 olan, baslica kiiresel ve camsi taneciklerin
ince tozudur. Yine, TS EN 450’ ye gore ugucu kiil, pulverize edilmis antrasit, linyit
veya bitlimlii komiiriin yakildig: firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin

elektrostatik veya mekanik ¢oktiiriilmesi ile elde edilir [4].



Temel olarak, endiistri atig1 olan ugucu kiiller, dogay1 kirletmektedirler. Depolanma
konusunda ¢ikan problemleri azaltmak ve ¢evreye verecegi zarar1 onlemek amaciyla,
ucucu kiillerin sahip oldugu puzolanik oOzellikler gbézoniine alinarak, beton
teknolojisinde ugucu kiil kullaniminin yayginlastirilmasi, hem ekonomik, hem beton
tiretiminde kazandiracagi avantajlar, hem de ¢evre kirliligini 6nlemek acisindan

Onemlidir.

Ugucu kiiller, ilk olarak 1930 yilinda elektrik enerjisi endiistrisinde kesfedilmistir.
1937 yilinda, Kuzey Amerika’da, Kaliforniya Universitesi’nde, R.E.Davis tarafindan
beton igerisinde kullanilarak, ilk deneysel sonuglar elde edilmistir. 1948 yilinda,
Hungry Horse baraji insaatinda kullanimi ile ingaat teknolojisindeki kullanimi
baslamistir [3]. 1986-1987 yillar itibari ile diinyada ugucu kiil {iretimi, bazi tilkeler
icin Tablo 1.1°de gosterilmistir [10].

Tablo 1.1 1986-1987 yillar1 arasinda bazi tilkelerdeki ugucu kiil tiretim ve tiiketim
miktarlari

VLKE Ucucu Kiil Uretim Miktar: [Ucgucu Kiil Tiiketim Miktari|Ucucu Kiil Kullanim
(1000*ton) (1000*ton) Yiizdesi (%)

Cin 41000 9500 23
Cekoslavakya 16300 570 3
Ingiltere 10363 5922 57
Almanya 24700 5895 24
Hindistan 38500 1150 3
Polonya 15000 5512 37
Giiney Afrika 12770 580 5
A.B.D. 38300 7960 21
Rusya 80000 -

Yugoslavya 12000 625

Tirkiye 430 10

Tablo 1.1°de goriildigii tizere, lilkemizde 1986 yil1 itibar1 ile ucucu kiil liretimi ve
kullanimi, nispeten azdir. Ancak giinlimiizde bu degerler artmaktadir. Ucucu kiil
Ozelliklerinin daha bilingli sekilde arastirilmasi ile birlikte ugucu kiil kullanimina
olan giiven artmaktadir. Ucucu kiiller, mineral katki olarak kullanilmasinin yaninda
cimento icerisinde, hafif agrega olarak, kiremit ve seramik iiretiminde, beton
bloklarda, dolgu malzemesi olarak, yol stabilizasyonunda, asfalt macununda ve zirai

amagclarla da kullanilmaktadir [10].

1.3.1 Ucucu Kiillerin Ozellikleri

Ugucu kiillerin beton teknolojisinde en yaygmn kullanim nedenleri, maliyetin

diisiiriilmesi, islenebilirligi arttirmak, hidratasyon 1sisin1 diisiirmek ve ileri yaslardaki



mukavemeti arttirmaktir. Ucucu kiil Ozelliklerinin dogru sekilde belirlenmesi,
betonda hedeflenen amaglara ulasmak i¢in 6nemlidir. Bu 6zellikler, ugucu kiiliin
iiretildigi santralde kullanilan kémiiriin cinsine, komiiriin yakilis ve toplanma sekline
bagl olarak degismektedir. Ayni sartlar igerisinde iiretim yapan santrallardan alinan
ucucu kiillerin 6zellikleri, énemli dlgiide degismemektedir. Bu nedenle ugucu kiil
kullaniminda ayni sartlarda iiretim yapan santrallar kullanilmali ve bu 6zellikler iyi

belirlenip, incelenmelidir.

1.3.1.1 Ucucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Ugucu kiiller, camst ve kristal formlarin heterojen birlesimlerinden olusmaktadir.
Icerdigi birlesikler, oksit olarak bulunmasa da kimyasal analiz sonuglarmin
aciklanmasi agisindan oksit halleri kullanilmaktadir. Bu analizlere gore igerigi,
biiyiik olgtide silisyum (SiO,), aliminyum (Al,O3), demir (Fe,O3), kalsiyum (CaO),
magnezyum (MgO) ve siilfiir (SO3) elementlerinden olusan kimyasal bilesimlerden

ve camsi formlardan olugmaktadir [11].

Icermis olduklar1 SiO,, Al,O3, Fe,0O3 miktarlarma gore ASTM C 618 standardinda,
ucucu kiiller, F ve C sinifi olarak ikiye ayrilmaktadir. F siifi ugucu kiiller, antrasit
ve bitiimlii komiiriin yamisindan, C siift ugucu kiiller ise linyitin yanisindan elde
edilmektedir. Bitliimlii ve antrasit komiiriiniin, linyite oranla daha az kalsiyum
icermekte olmasi, ucucu kiiller arasinda farkli baglayict ve puzolanik 6zelliklere
neden olan bu smiflandirmayr dogurmustur. C smnifi ugucu kiiller, puzolanik
Ozelliklerinin yaninda baglayici 6zelliklere de sahiptirler. F siifi ugucu kiiller ise su

ile yalniz basina karistirildiklarinda nadiren baglayicilik 6zellik gosterirler [11].

Ugucu kiillerin  smiflandirilmasimnin  belirlenmesinde ~ kimyasal  6zellikleri
incelenmektedir. C smifi ucucu kiillerde aktif bilesik, kalsiyum alumino silikath
camdir. F sinift ugucu kiillerde ise aktif bilesik silisli camdir. SiO;, Al,O3 ve Fe,03
olmak {izere {i¢ ana bilesenin toplami1 F smifi ucucu kiillerde %70 ve {izerinde, C
siift ugucu kiillerde %50 ve iizerindedir. Bu bilesimlerin C smifi kiillerde %50
oraninda kalmasinin nedeni, C sinifi kiillerin %10 ve iizerinde CaO igermesidir. CaO
orani %10 ve iizerinde olan kiiller yiiksek kirecli, %10’nun altinda CaO igeren kiiller
ise distik kirecli ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir [11]. Tablo 1.2°de C ve F sinifi

ucucu kiillerin kimyasal bilesimlerine 6rnek verilmistir [9].



Tablo 1.2 F ve C sinift ugucu kiil 6érneklerinin ve portland ¢imentosunun kimyasal
ozellikleri

Kimyasal Portland F Sinifi C Sinmifi
Bilesim Cimentosu (%) Ucgucu kiil (%) Ugucu kiil (%)
SiO, 19,8 43,4 32,5
Al,0, 6,1 18,5 21,9
Fe,0;4 2,5 26,9 5,1
Si0,+A1,0;+Fe,0;4 28,4 88,8 59,5
CaO 63,7 4,3 27,4
SO, 2,2 1,2 2,8
MgO 3,5 0,9 4,8
Toplam Alkaliler
(NpazO Esdeger) 0.9 0.6 L1
Kizdirma Kayb1 1 3,2 1,2
Rutubet - 0,2 0,8

TS EN 450’ye gore ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri belirtilmistir. Ugucu kiillerde
kloriir (CI') muhtevasi kiitlece % 0,10’dan, kiikiirt trioksit (SO3) muhtevasi kiitlece %
3’den, serbest kalsiyum oksit (CaO) muhtevasi kiitlece % 1’den daha biiyiik
olmamalidir. Bu bilesimlerin disinda yanmamis karbon kalintisin1 siirlamak
amaciyla, bir kizdirma kaybi degeri tanimlanmistir. Buna goére kizdirma kaybi1 % 5-

7’den daha biiyiik olmamalidir [4].

1.3.1.2 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiillerin sekli, inceligi, boyut dagilimi, 6zgiil agirligi ve bilesimi, beton
karisim oranlarini, taze beton Ozelliklerini ve sertlesmis betonun mukavemetini
etkilemektedir. Ucucu kiillerin rengi ise insaat miihendisliginde belirleyici
olmamakla beraber, iiretilmis olduklari santraldeki komiir cinsinin degisimini,
kizdirma kaybini ve yanma kosullarindaki degisikligi gézlemlemede yardimci olarak,

ucucu kiil 6zelliklerinde degisim olup olmadigini anlamamiza yardimci olabilir [11].

Ucgucu kiillerin sekli, iiretilmis oldugu komiire, yanmadan 6nceki pulverizasyon
derecesine, yanma kosullarina ve toplama sistemine baghdir. Lane ve Best, 1982°de
yaptiklar1 ¢aligmalarda ugucu kiil seklinin tanecik boyutunun fonksiyonu oldugunu
belirtmislerdir. Ugucu kiil tanecikleri, camsi, kat1 veya i¢i bos ve kiiresel sekildedir.
Ici bos kiireler, senosfer, kiigiik kiil tanecikleri igeren kiireler ise, plerosfer olarak

adlandirilirlar [11].

Ucgucu kiil ile ¢imentonun birlikte ¢giitiilmesinin, ugucu kiiliin dayanima katkisini
arttirdifn goriilmiistiir. Ogiitme islemi tanecik boyutunu kiiciiltiir, senosferleri kirar

ve plerosferler igerisinde daha kiiciik tanecikler olusturur. Ucucu kiil ve ¢imento



klinkeri ¢ok fazla ogiitiiliirse baglayict maddenin beton icerisindeki su ihtiyaci
artabilir [11]. Sekil 1.2°de C ve F simifi ugucu kiiller ve kirilmis bir plerosfer icin
mikro fotograflar goriilmektedir [7].

Sekil 1.2 Yiiksek kiregli C smifi ugucu kiil(A), diisiik kire¢li F sinifi ugucu kiil(B) ve
diistik kire¢li ucucu kiil icerisindeki, kirilmis plerosfer(C) icin elektron mikrograflar

Ugucu kiiliin igerdigi kiireciklerin ¢aplart 1um ile 100pum arasinda degigsmektedir.
Puzolan olarak kullanimi uygun olan ugucu kiil taneciklerinin biiyiikk kisminin, 325
no’lu (45um) elekten gegmesi gerekmektedir. Komiir cinsi, komiiriin 6giitiilmesi ve
tiretim islemlerinde bir degisiklik olmamasi halinde tanecik boyutlari sabit
kalmaktadir. Lane ve Best’in 1982 yilinda yaptig1 ¢aligmalarda, inceligin artmasi

halinde ugucu kiiliin beton igerisindeki performansinin arttig1 gériilmiistiir [11].

Luke’un 1961 yilinda yaptigi ¢alismalar, ugucu kiillerin 6zgiil agirliklarinin 1,97 ile
3,02 gr/cm® arasinda degistigini gostermektedir. Ancak beton teknolojisinde
kullanilan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklar 2,2 ile 2,8 gr/cm3 arasindadir. Bazi ugucu
kiil tanecikleri (6rnegin senosfer), 6zgiil agirliginin 1,0 gr/cm3’den daha az olmasi
nedeniyle su iizerinde yiizebilmektedir. Yiiksek 0zgilil agirlik, ince taneciklerin
gostergesi olmaktadir. Roy, Luke ve Diamond’in 1984 yilinda yaptig1 ¢aligmalar,
demir bileseni fazla olan ugucu kiillerin yiiksek, karbon bileseni fazla olan ugucu
kiillerin diistik 6zgiil agirhiga sahip oldugunu gostermistir. C sinifi ugucu kiillerin
daha ince taneciklere ve daha az senosfere sahip olmasindan dolay1 6zgiil agirliklar

F sinifi ucucu kiillere gore daha yiiksektir (2,4-2,8gr/cm®) [11].
1.3.2 Ucucu Kiillerin Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

1.3.2.1 Islenebilme, Su ihtiyaci ve Terleme

Taze betonun donatili kaliplar igerisine rahat bir sekilde yerlesmesi i¢in karigimin

akict olmasi, yani islenebilirligin iyi olmasi gerekmektedir. Beton igerisinde
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c¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekli su ve c¢imento taneleri arasinda kalacak
adsorplanmis jel suyunun miktar, ¢imento agirligmin %25°dir. Ancak pratikte
islenebilirligi arttirmak i¢in bu oran %40°1n altina nadiren diigmektedir. Bu nedenle
beton igerisindeki suyu azaltirken islenebilirligi sabit tutmak onemlidir. Ugucu

kiillerin islenebilirlige katkis1 bu a¢idan olumlu yonde olmaktadir [1].

Owens’in c¢aligmalari, ucucu kiille iiretilen beton karigimlarinda, ugucu kiiliin 45um
tizerinde olan taneciklerinin (kaba malzeme) agirlikca yiizdesi betonun
islenebilirligini belirlemektedir. 45pum’den daha biiyiik tanecik miktar1 az olan ugucu

kiiller, ayni islenebilirlik degerleri i¢in betondaki su ihtiyacini azaltmaktadir [3].

Yapilan calismalarin saglikli olarak incelenmesi agisindan tanecik dagiliminin
belirlenmesinin yaninda, ugucu kiillerin hangi karisim oranlama metodu ile beton
karisimina eklendigi iyi belirlenmelidir. Ugucu kiillerin puzolanik baglayici 6zelligi
nedeniyle su ihtiyacini arttiracagi goz oniine alinmalidir. Bu nedenle beton igerisinde
ince agrega olarak kullanilmasi, beton karisiminin su ihtiyacim arttiracaktir. Basit
ikame metodu ile iiretilen betonlarda cikarilan ¢imentoya esit miktarda ucucu kiil
kullanilmasi, ugucu kiillerin islenebilirlige katkisinin belirlenmesinde referans olarak
kullanilabilir. Modifiye edilmis ikame metodu ve rasyonel oranlama metodu,
¢ikarilan ¢imento yerine farkli miktarda ugucu kiil eklenmesi sebebiyle islenebilirlik
konusunda goreceli sonuglar vermektedir. Islenebilirligi etkileyen bir diger faktor ise

kullanilan ugucu kiillerin, igerdigi CaO miktarina bagl olarak farklilik gostermesidir.

Sivasundaram, Carette ve Malhotra, F smifi ugucu kiilleri basit ikame metodu ile
yiikksek oranlarda beton igerisinde kullanarak deneyler yapmislar, elde edilen
sonuglara gore ucucu kiillerin islenebilirligi arttirdigin1 ve su ihtiyacini azalttigini

sOylemislerdir [12].

Ukita, Shigematsu ve Ishii, diisiik kirecli ve tane boyutu 20 ile Sum arasinda ve
ozgiil agirhig 2,28 ile 2,51 gr/em® arasinda degisen ugucu kiillerle basit ikame
metodu kullanarak hazirladiklar1 beton karisimlarinda, kontrol betonuna gore

islenebilirligin arttigini ve su ihtiyacinin azaldigini sdylemislerdir [13].

Haque, Day, ve Langan, C smifi yiiksek kirecli ugucu kiillerle basit ikame metodunu
kullanarak hava siiriikleyici katkil1 olarak tirettikleri betonlarda, islenebilirligin ugucu

kiilstiz olarak tiretilen betonlara goére arttigini sdylemislerdir [14]. Yalnizca hava
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stiriikleyici kullanilarak tiretilen betonlara gore ugucu kiil kullaniminin islenebilirligi

arttirdigl, Samarin ve Ryan’i 1975 yilinda yaptig1 calismalarda belirtilmektedir [3].

Olek ve Diamond, C ve F smift ugucu kiillerle basit ikame metoduyla trettikleri
betonlarda her iki sinif ugucu kiiliin islenebilirligi arttirdigini gézlemlemisler, C sinifi
ucucu kiillerin F smifi ugucu kiillere gore islenebilirligi daha fazla arttirdigini

sOylemislerdir [15].

SchieBl ve Hardtl, yapmis olduklar1 ¢alismalarda, ugucu kiillii betonlarda ugucu
kiillerin inceliginin artmasi 1ile taze betonun islenebilirliginin de arttigim
sOylemiglerdir. Ugucu kiil tane seklinin, inceligi ayn1 olan, ayn1 komiirden iiretilmis
bazi ugucu kiillerde, betonun islenebilirligine ihmal edilemeyecek etkilerinin

oldugunu belirtmislerdir [16].

Terleme, genellikle segregasyon sonucu olusan, artmasi halinde erken rétreye neden
olan bir durumdur. Segregasyon, {retilen betonun yeterli kohezyona sahip
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ugucu kiillerin inceliginin fazla olusu nedeniyle,
beton karisiminin kohezyonunu arttiracagi ve segregasyonu azaltacagi, bu nedenle de

erken rotreyi engelleyecegi diigiiniilmektedir [1,3].

Copeland, terleme konusunda yapti§i calismalarda, terlemeye egilimli kaba
karigimlarda ugucu kil kullaniminin terlemede azalmaya neden oldugunu
gbzlemlemistir [3]. Sivasundaram, Carette ve Malhotra, yiiksek miktarda ugucu kiil
kullanarak iirettigi betonlarda hi¢ terlemeye rastlamadiklarint belirtmislerdir [12].
Ukita, Shigematsu ve Ishii ise inceligi fazla olan ugucu kiillerle yaptiklar1 ¢calismada

yine ugucu kiillerin terlemeyi ve segregasyonu azalttigini sdylemislerdir [13].
Terleme ve islenebilirlik konusunda ugucu kiillerin genel olarak iyilestirme sagladig:
sOylenebilir. Ancak ugucu kiillerin inceligi bu konuda en 6nemli etken olmaktadir.
1.3.2.2 Priz Siiresi

Betonda priz siiresini etkileyen bir ¢cok faktor bulunmakla beraber genellikle ugucu
kiillerin priz siiresini arttirdifi sdylenmektedir. Bunun ana sebebi, ugucu kiillerin
baglayict oOzelliklerini kazanabilmeleri ve kimyasal reaksiyona girmeleri igin

¢imentonun prizi ile ortaya ¢ikan CaO’ya olan ihtiyaclaridir.

Sivasundaram, Carette ve Malhotra, yiiksek ugucu kiil kullanimi ile priz siiresinin

arttigini soylemislerdir [12]. Davis, ugucu kiil kullaniminin, tiim etkenler sabit
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kaldig1 takdirde priz siiresini arttirdigini belirtmistir. Lane ve Best, ugucu kiillerin
prizi geciktirdigini sdylemis, ucucu kiil karisim oranlarinin, inceliginin ve kimyasal
bilesiminin bunda etkili oldugunu belirtmislerdir. Ancak, c¢imentonun inceligi,
hamurun su miktar1 ve ortam sicakligmin etkisinin daha fazla oldugunu

sOylemislerdir [3].

1.3.2.3 Hidratasyon Isis1 ve Sicakhik Yiikselmesi

Hidratasyon 1sisinin belirlenmesi, biiyiik kiitle betonlarinin iiretiminde O6nem
arzetmektedir. Erken yasta ortaya ¢ikan termik rétre, biiylik sorunlar yaratir. Kiitle
betonlarinda, i¢ kisimdaki beton yavas, dis kistmdaki beton hizli sogur. Bu sekilde
dis kisimdaki betonun biiziilmesi Onlenirken, ¢ekme gerilmeleri olusur ve beton
catlar. Termik rotre catlaklari, derin ve genis olmaktadir. Kiitle betonlarinin ¢okca
bulundugu baraj insaatlarinda ge¢irimliligin ¢ok 6nemli olmasi nedeniyle, catlakli
yapidaki beton kullanilamaz. Termik rotrenin baglica sebepleri, hidratasyon 1sisi
yiiksek c¢imento kullanimi, hizli beton dokiimii ve kalinligi fazla kiitle beton
dokiimiidiir. Termik rétreyi engellemek icin beton iginde sogutma su borular

gecirilmesi, agregalarin ve suyun sogutulmasi gibi yontemler kullanilmaktadir [1].

Atis, F smifi ucgucu kiilleri kullanarak yaptig1 calismada hidratasyon 1sisinin
maksimum degerinin diistiiglinii ve ugucu kiil miktarin arttirtlmasi ile 1s1 artiginin
da yavagladigin1 gézlemlemistir. Buradan yola ¢ikarak, termik rétreden dolay1 olusan
biiyiik catlaklar1 6nlemek amaciyla, biiyiik oranda ucucu kiil i¢eren betonlarin baraj
ingaatlarinda, biiyilkk temellerde ve kismen niikleer reaktor binalarinda

kullanilabilecegini sdylemistir [17].

Langley, Carette ve Malhotra, Fsinifi ugucu kiillerle yapmis olduklar1 deneylerde
yine hidratasyon 1sisimin - diistigiinii  ve sicaklik artisinin - yavagladigini

gbzlemlemislerdir [18].

Barrow, Hadchiti ve Carrasquillo, F ve C smifi ugucu kiiller ile dort farkli cins
cimentoyu farkli oranlarda karistirarak beton iiretmisler ve ugucu kiil cinsinin
hidratasyon 1s1s1n1 degistirdigini gozlemlemislerdir. Yazarlarin belirttigi gore, F sinifi
ucucu kiiller, hidratasyon 1sisin1 diisiirmekte ve sicaklik artisin1 yavaslatmakta, C
sinift ugucu kiiller ise, hidratasyon 1sisin1 degistirmemekle beraber sicaklik artigini

yavaslatmaktadirlar [19].
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Yapilan caligmalar gostermektedir ki, hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaciyla
¢imentonun azaltilmast ve F smifi ucucu kiil kullanimi, baraj insaatlarinda hem
ekonomik agidan, hem de pratik acidan yarar saglamaktadir. Ugucu kiillerin
hidratasyon 1sisin1 diislirmesi, en 6nemli kullanim avantajlari olmakla beraber, en

fazla kullanim sekli de bu nedenledir.

1.3.2.4 Hava Siiriiklenme

Beton hamurunun donmaya dayanikliliginin belirlenmesinde hava siiriiklenme olay1
incelenmelidir. Jel bosluklarinin boyutlari, angstrom mertebesinde oldugu i¢in bu
bosluklardaki su molekiilleri kat1 yiizlere ¢ekim kuvvetleri ile sikica baghdirlar ve
stfirin altindaki sicakliklarda dahi kristallesip donmazlar. Cimento hamurundaki
kilcal bosluk sistemi ise, cap ve sekilleri karigimin su/¢imento oranina, hidratasyon
derecesine, ¢imento cinsine ve katki maddelerine gore degisen ve suyun donmasi
sirasinda asil zarart meydana getiren bosluklardir. Hava siirtikleyici katki maddeleri
kullanilarak beton igerisine hacmin %4 ile %6’s1 oraninda kiiciik kapali baloncuklar
seklinde daginik hava bosluklari olusturulmasi, hem malzemeyi daha elastiki yaparak
buz basinclarina dayanimlart arttirmakta, hem bosluklar kilcal kanallar1 kestikleri
icin kilcal su emmeyi azaltmakta, hem de suyun kolay bosalmasina ve hidrostatik
basinglarin azalmasima imkan verecek bosluklar1 saglamaktadir. Soguk iklim
sartlarinda acik kalacak betonlarda hava siiriikkleyen katkilarin kullanilmasi,

giiniimiizde kural haline gelmistir [1].

Haque, Day ve Langan, basit ikame metoduyla irettikleri C smifi ucucu kiilli
betonlarda hava siirlikleyici katki kullanmislar ve ucucu kiil kullaniminin hava

stirtikleyici katki ihtiyacini arttirdigint gérmiislerdir [14].

Gebler ve Klieger C ve F smifi ucucu kiilleri basit ikame metoduyla beton icerisinde
kullanarak tirettikleri betonlarda %6 hava oranini saglamak icin hava siiriikleyici
katk1 kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, C simifi ugucu kiillerin F smifi ugucu kiillere
oranla daha az hava siiriikleyici katkiya ihtiyact oldugu goriilmiistiir. Her iki ugucu
kiiliin de kontrol betonuna gore hava siirlikleyici ihtiyact artmistir. Yiiksek kiregli ve
daha az organik madde iceren ugucu kiiller, daha az hava kaybina neden olmaktadir.
Ucgucu kiil kimyasal 6zellikleri, organik madde miktari, karbon miktari, kizdirma
kaybindaki artis ve SO3 miktariin artis1 hava siiriikleyici katki ihtiyacini arttirirken,

toplam alkali miktarinin artis1 ihtiyaci azaltmaktadir. Ugucu kiil 6zgiil agirhigindaki
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artisin betondaki hava miktarini arttirmakta oldugu goriilmiistiir. Samarin ve Ryan’in
yaptig1 ¢alismalara gore, hava siiriikleyici ve ugucu kiillerin birlikte beton igerisinde

kullanimini terlemeyi azaltmakta ve priz siiresini arttirmaktadir [3].
1.3.3 Ucucu Kiillerin Sertlesmis Beton Ozelliklerine Etkisi

1.3.3.1 Mukavemet Kazanimi, Basin¢ ve Egilme Mukavemetleri

Ucucu kiille iiretilen betonlarin mukavemet kazanimlari, ugucu kiillerin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri, tanecik boyutu gibi farkliliklar1 yaninda betona eklenme sekline
yani karisim oranlama metodlarma baghdir. Sahip olduklar1 puzolanik baglayici
ozellikleri nedeniyle betonun mukavemetini 6nemli 6l¢iide degistirirler. Kismi ikame
metodunda esas olarak ugucu kiillerin bu 6zellikleri goz online alinarak, ¢ikarilan
¢imento miktarindan farkli miktarda ucgucu kiil, beton karisimina eklenmekte ve
kontrol betonuyla ayn1 mukavemete erisilmeye calisilmaktadir. Puzolanik 6zelliginin
belirlenerek mukavemet artisinin belirlenmesinde, ucucu kiillerin basit ikame
metoduyla beton karisimima eklenmesi referans alinabilir. Bu sekilde, aym

miktardaki ¢imento ile ugucu kiiliin mukavemet kazanimlar1 karsilastirilabilir.

Giaccio, Violini, Zappitelli ve Zerbino ti¢ farkli ¢imento ve iki farkli F sinifi ugucu
kili, %20 ve %30 oranlarinda basit ikame metoduyla kullanarak 0,55 ve 0,40
su/baglayic1 madde oranlarina sahip betonlar liretmisler, elde ettikleri verilere gore
ucucu kiillerin erken yaslardaki beton mukavemetlerini diisiirdiiglinii soylemislerdir.
Ancak, %20 oranla ucucu kiile sahip betonlarda ileriki yaslardaki dayanimlarin
arttig1, hatta bazen kontrol betonunun basing dayanimini astig1 belirtilmistir. Inceligi
fazla olan F smifi ucucu kiillii betonlarin basing dayanimlari, digerlerine oranla daha
fazla olmustur. Kontrol betonunun basing dayanimini agsan bu mukavemet kazanimi
tic farkli ¢cimentodan kiminde 270. giinde, kiminde 90. giinde olusurken bir digerinde
56. glinde olmustur [20].

C sinift ugucu kiiller kullanarak caligmalar yapan, Haque, Day ve Langan, hava
stiriikleyici kullanmis ve numuneleri farkl: kiir kosullarinda saklayarak veriler elde
etmislerdir. Buna goére ugucun kiiliin cinsine bagli olmakla beraber, ugucu kiiliin
etkinligi, eklenme miktar1 arttikca azalmaktadir. Iki farkli C smifi ugucu kiiliin
kullanildig1 calismada, kiillerden biri %20, digeri %35 oranlarinda basit ikame
metoduyla betona eklendiginde, 180. gilindeki basing dayanimlari, kontrol

betonununkine yaklagsmakta iken, daha dnceki dayanimlart diisiik olmaktadir. Ugucu
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kiilli betonlarin ilk yaslardaki dayanimlarinin diisiik olmast puzolanik aktiviteye
baglanmaktadir. Yapilan ¢alismada diisiik ve orta mukavemetli betonlarda ugucu kiil
kullaniminin, beton dayanimini ileriki yaslarda da olsa kontrol betonuna gore
arttirdigr  goriilirken, ylksek mukavemetli betonlarda bu gozlemlenmemistir.
Calismadan elde edilen bir bagka sonu¢ ise, kuru saklama kosullarinda saklanan
betonlarin nemli ortamda saklanan betonlara gore daha diisiik mukavemetler

vermesidir [14].

Mehta ve Gjerv, yaptiklar1 ¢alismada %30 oraninda F simifi ugucu kil igeren
¢cimentolarla trettigi betonlarda ilk 7. ve 28. giindeki dayanimlarinin diistik, 90.

giindeki dayanimlarinin ise ancak kontrol betonuna eristigini gézlemlemistir [21].

Yiiksek miktarda ugucu kiil (%40-%75) katkili beton {iireten, Haque, Langan ve
Ward, elde edilen sonuglar 15181nda baglayici madde miktar1 325-400 kg/m? arasinda
degisen betonlarin yiizey uygulamalari i¢in yeterli mukavemet, durabilite ve hacim
sabitligine sahip oldugunu belirtmis, ancak daha fazla ¢alisma yapilmasini

ongdrmiislerdir [22].

Gopalan ve Haque, buhar kiirii uygulamis olduklar1 F sinifi ugucu kiillii betonlarda, 7
giinliik buhar kiiriiyle iiretilmis betonlar bile 91 giinliik hava kosullarinda saklanmis
betonlardan daha 1yi basing dayanimi vermistir. Yazarlarin 6ngoriisiine gore, buhar
kiirtiyle saklama kosullarinda, ugucu kiil orani fazla olan numunelerin ugucu kiil
orani az olan numunelere gore basing dayanimi kazanimi, hava ortaminda saklama

kosullarina gore daha az olmaktadir [23].

Crow ve Dunstan, ugucu kiillerin inceligini degerlendirerek, inceligi fazla olan ugucu
kiillerin ¢imentoyla daha iyi reaksiyona girdigini ve daha iyi mukavemet kazandigini

sOylemislerdir [3].

C smifit ve F smifi ugucu kiiller karsilastirildiginda, C sinifi ugucu kiillerin daha
erken dayanim kazandigi, son dayanimlarinin daha yiiksek oldugu ve CaO miktarinin
yiiksek olusu, dolayisiyla inceligin, ¢imento ile reaksiyona girme agisindan daha
biiyiikk 6nem kazandigi soylenebilir [3,15,19]. Olek ve Diamond’in ¢aligmalarinda,
ucucu kiil eklenme miktarmin %15°ten %25’¢e arttirilmasi ile C smifi ugucu kiillerin

F smifi ugucu kiillere oranla daha fazla mukavemet verdigi goriilmiistiir [ 15].
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Genel olarak, ugucu kiillerin ilk dayanimlarinin kontrol betonuna oranla diisiik,
ileriki yaslardaki dayanimlarinin yiliksek oldugu kabul edilerek Sekil 1.3’te oldugu

gibi bir basing dayanimi-zaman grafigi ¢izilebilir [3].

Basing¢ Dayanimi ———

= = = Ugucu Killi Beton

Kontrol Betonu

Kiir Siiresi ————————»

Sekil 1.3 Ugucu kiillii ve kontrol betonlari i¢in basing dayanimi-zaman grafigi
1.3.3.2 Elastisite Modiilii

Ucucu kiillerin betonun eclastisite modiiliine etkisi az miktarda olmaktadir. Bazi
calismalarda, hicbir etkisi olmadigi bile sdylenmektedir. Ancak, genel diisiince,
ucucu kiillerin erken yaslarda beton elastisite modiiliinii diisiirdiig, ileriki yaslarda
ise arttirdig1 yoniindedir. Ugucu kiille {iretilen betonlarin elastisite modiiliiniin,
kontrol betonuna oranla c¢ok az bir oranda da olsa daha biiyiik oldugu kabul
edilmektedir [3].

Giaccio, Violini,Zapitelli ve Zerbino, farkli c¢imento tiirleri ile yaptiklar
calismalarda, ilk -elastisite modiilii diisik olan ugucu kiillii betonlarin ileriki
yaslardaki elastisite modiillerinin kontrol betonuna oranla daha fazla oldugunu

gormiislerdir. Ancak bu artis ¢ok az oranlarda olmustur [20].

Elastisite modiilii, pratik anlamda ugucu kiillerin kullanimi agisindan basing
dayanimi kadar belirgin Ozelliklere sahip degildir. Elastisite modiilii, agrega ve

cimentonun belirledigi bir 6zellik olarak géze carpmaktadir.
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1.3.3.3 Siinme ve Rotre

Betondaki rotre olayr ¢imento hamurunun jel yapisindan kaynaklanmaktadir. Kati
taneciklerin adsorpladigi su molekiilleri, bu tanecikleri elektrostatik kuvvetlerle
birarada tutarlar. Adsorbe su tabakasi, suyunu kaybedince incelmekte ve taneler
birbirine yaklagarak hacim biiziilmektedir. Bir dis yiiklemenin olusmasi halinde ise,
jel suyunun hareketi, daha da artacagindan biiziilme daha fazla olacaktir. Bu durum
ise, siinme olarak adlandirilir. Rotreye neden olan baslica faktér, C,S hidrate
Ogelerinin jelleridir. Buradan anlasildigi gibi ¢imentonun varligi rotrenin ana
sebebidir. Ortam 1s1, nem, agreganin elastisite modiilii ve miktar1 rotrede etkendir.
Bunlara ek olarak, siinme i¢in, betonun basing dayanimi, yiikleme hizi ve miktari

etken faktorlerdir [1].

Ugucu kiillerin beton karisimina eklenme oranlarinin siinme ve rotreyi etkiledigi
goriilmustiir. %15-%20 oranlarinda kullanilan ugucu kiiller, siinmenin ve rotrenin
belirlenmesinde optimum degerler olarak belirlenmis, genel olarak ugucu kiillerin

siinme ve rétreyi azalttigi sOylenmistir [3].

Atig’in F smift yiiksek miktarda ugucu kiil iceren betonlarda yaptigi ¢aligsmalar,

ucucu kiil kullaniminin rétreyi azalttigini gostermektedir [17].

Brooks ve Farrugia, %30 ve %70 oranlarinda yerdegistirmeli olarak kullandiklari
ucucu kiille iirettikleri betonda, siinmenin ugucu kiil miktarinin artis1 ile arttigini ve

yiikleme yas1 arttik¢a azaldigini soylemektedirler [24].

Gifford ve Ward, yaptiklar1 arastirmalarda ugucu kiillerin siinmeyi azalttigini, bunun
sebebinin ise ugucu kiillerin elastisite modiiliinii arttirmast ve toplam agrega
miktarin1 arttirirken  siinme i¢in uygun hamur hacmini azaltmasi oldugunu

sOylemislerdir [3].

1.3.4 Ucucu Kiillerin Ortam Sartlarina Dayamkhlik Ozellikleri

Dis ortam, sertlesmis betonu fiziksel ve kimyasal yonden hasara ugratmaktadir. Tiim
durabilite problemlerinde ilk ¢are bosluk orani diisiik dolu bir beton tiretebilmektir.
Dolu bir beton mekanik yonden yiiksek mukavemetli olmasinin yaninda, ayn1 zaman
da gecirimsizdir [1]. Ugucu kiil kullanilarak su ihtiyacinin azaltildig1 ve kohezyonlu
bir beton iiretildigi diisliniiliirse, ucucu kiillerin dis ortama dayanikli, gegirimliligi az

ve dolu bir beton tiretiminde faydali olacagi s6ylenebilir.
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1.3.4.1 Geg¢irimlilik

Sertlesmis beton igerisinde siirekli ag bigimindeki kilcal bosluk sistemi akiskan
gecirimliliginin baglica sebebidir. Mineral katkilar, genellikle bosluk yapisini
tyilestirerek ge¢irimliligi azaltmakta ve dayaniklilig1 arttirmaktadir [7].

Sarigimen, Maslehuddin, Al-Tayyib ve Al-Mana, F smifi ugucu kiillerle basit ikame
metodu kullanarak {irettikleri betonlarda, ugucu kiil kullaniminin su ve klora karsi
gecirimliligi azalttigini gdrmiislerdir. ilk 7 giinliik gecirimlilik degerleri, farkli kiir
kosullarinda ugucu kiillerin kullanimiyla azalmaktadir. Ugucu kiillerin bu 6zelligi,
¢imentonun hidratasyon sirasinda serbest biraktigi kirecin ugucu kiiller tarafindan
kullanilarak daha yogun bir beton iiretilmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir
[25].

Zang, Bilodeau, Malhotra ve Kim, F ve C smifi ugucu kiiller kullanarak {irettikleri
betonlarda CI gecirimliligini incelemisler ve her iki simif ugucu kilin CI
gecirimliligini azalttigini gormislerdir. Yazarlar, C smnifi ugucu kiillerin F sinifi
ucucu kiillere oranla geg¢irimliligi daha da azalttigini1 sdylemislerdir. F sinifi ugucu
kiillerle {iretilen betonlarin kiir kosullarindan etkilendigi belirtilmektedir [26].
Davis’in ilk yaptigr c¢alismalar da gostermektedir ki ugucu kiiller gecirimliligi

azaltmaktaysa da 28. giindeki gecirimlilikleri ytiksektir [3].

1.3.4.2 Zararh Kimyasallara Dayamikhhk

Betonun zararli kimyasallara dayanikliligi, ¢imentonun varligiyla ilgilidir. Portland
¢imentosu, agiga cikardigi Ca(OHjz) nedeniyle kuvvetli bir bazdir ve tiim asitlerden
zarar goriir. Beton, siilfatli sulara da dayanikli degildir. Candlot tuzu olusturarak
hasar meydana getirirler. Mg*™*, Mn™ ve NH," gibi ionlar yerdegistirme &zellikleri
nedeniyle betona zarar veren bir diger faktordiir [1].Ugucu kiillerin, serbest kirecin
kullanimimi  sagladigi  ve gecirimsizligi arttirdigt i¢in zararli kimyasallara

dayaniklilig1 da arttirdig soylenebilir.

Mangat ve Khatib, %22 ve %32 oranlarinda basit ikame metoduyla tirettikleri F smifi
ucucu kiillii betonlarda siilfata kars1 direncin arttigini1 gézlemlemislerdir. %55 nemli
ve 20°C sicakliga sahip kiir kosullarinda saklanan betonlarda ugucu kiiller yine

stilfata kars1 dayanikliligi arttirmiglardir [27].
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Tikalsky ve Carrasquillo, yirmi farkli ugucu kilii %25, %35 ve %45 oranlarinda
basit ikame metoduyla beton igerisinde kullanarak siilfata karsi dayaniklilig
incelemislerdir.Yazarlar, yliksek kirecli ucgucu kil kullaniminin stilfata karsi
dayaniklilig1 azalttiginmi gozlemlerken, diisiik kiregli ugucu kil kullannminin siilfata

kars1 dayanikliligr arttirdigini belirlemislerdir [28].

Fidjestol, ugucu kiillerle {irettigi betonlarda organik asitlere karsi dayaniklilig
incelemis ve ugucu kiillerin betondaki asitlere kars1 dayanikliligr arttirdigini tespit

etmistir [29].

Yapilan deneysel ¢aligmalar gdstermistir ki, F sinifi ugucu kiiller betonun zararl
kimyasallara karsi dayanikliligini arttirmaktadir. C sinift ugucu kiiller ise igermis

olduklar yiiksek kireg yiiziinden zararli kimyasallara dayaniklilig1 azaltmaktadir [3].

1.3.4.3 Alkali-Agrega Reaksiyonu

Cimentolarn  hammaddeleri igerisinde Na,O ve K,O gibi alkali oksitler
bulunabilmektedir. Agregalarin igerisinde aktif silis bulunmasi durumunda bu alkali
oksitler, sodyum, potasyum ve kalsiyum silikati olan bir silikat jeline donisiir,
genisleyerek ve siserek beton icerisinde ag seklinde sik catlaklar meydana getirirler
[1].

Kabayaski, Hozumi, Nakano ve Yanagida, F sinifi ucucu kiilleri %10, %20 ve %30
oranlarinda kullanarak basit ikame yoluyla {irettikleri betonlarda, ugucu kiil orani
arttikca alkali-agrega reaksiyonun kontrol altina alindigini sdylemislerdir. Alkali
miktar1 yliksek olan ¢imentolarda %20 oraninda ugucu kiil kullanimimin, alkali
miktar1 %0,8’e kadar olan ¢imentolarda ise %10 oraninda ugucu kiil kullaniminin

alkali-agrega reaksiyonunu 6nlemekte yeterli oldugunu belirtmektedirler [30].

Lee, C smift ugucu kiil, diigiik ve yiiksek alkalili ¢imentolarla iirettigi betonlarda
alkali-agrega reaksiyonunun arttigini sdylemektedir [31]. Dunstan’in yapmis oldugu
calismalarda da C smifi ugucu kiil kullanimi ile alkali-agrega reaksiyonunun arttig
goriilmekte olup, buna sebebin ugucu kiil igerisindeki CaO miktarinin artmasi ile
alkali-agrega  reaksiyonunun artist  arasindaki  bagmtidan  kaynaklandigi
belirtilmektedir. Ancak yiiksek miktarda C smifi ugucu kil kullanimi agrega-alkali

reaksiyonunu azaltmaktadir [3].
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1.3.4.4 Donma Coziilme Dayamklihg:

Betonu meydana getiren ¢imento hamuru ve agrega bilesenlerinin 6zellikleri ve
miktarlar ile betonun donmaya dayaniklilig1 arasindaki ilskiler heniiz kesin olarak
saptanamadig1 i¢in betonun donmaya dayanikliligi —20°C ile +20°C arasinda donma
¢coziilme deneyleri yapilarak arastirilir. Kilcal bosluklari engellemek icin hava
stiriikleyici kullanmak, betonun donmaya karst dayanikliligimi arttirmada en ok

kullanilan yontemdir [1].

Haque, Day ve Langan yaptiklar1 calismalarda ugucu kiillerin hava siiriikleyici
ithtiyacini arttirdigini goézlemlemiglerdir. Bu veriden yola ¢ikarak ugucu kiillerin daha
az hava olusmasina neden olarak donmaya kars1 dayaniklilig1 azalttigi soylenebilir
[14].

Donma ¢6zlilme dayaniminin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda C ve F simifi
ucucu kiillerin genelde dayanimi azalttigt goriilmiistiir. Virtanen’in yaptigi
calismalar, ugucu kiillerin yliksek oranda kullaniminin donma ¢6ziilme direncini
azalttigin1 ancak hava siiriikkleyici katki kullanilarak yapilan g¢aligmalarda hava
miktar1 sabit tutulacak sekilde katki miktar1 arttirilirsa, ugucu kiillerin olumsuz

etkisinin ortadan kalkacagi goriilmektedir [3].

1.3.4.5 Deniz Ortamina Dayamkhhk

Betonlarin deniz ortamina dayaniklili§i gecirimliligine baglidir. Beton igerisine kilcal
bosluklardan giren deniz suyu, donatinin korozyonuna ve kimyasal hasara neden
olmaktadir. Ucucu kiillerin gecirimliligi azaltmasi nedeniyle deniz ortamina
dayanikliligi da arttiracagi distniilebilir. Ancak, donma c¢oziilme, siilfata karsi
dayaniklilik, alkali-agrega reaksiyonu, korozyon, magnezyum tuzlarina karsi
dayaniklilik, deniz ortamina dayaniklilig1 belirleyen diger faktorlerdir. Ugucu kiillii
betonlarin sayilmis olan faktorlere genelde olumlu etkisi oldugu diisiiniiliirse, deniz

ortamina dayanikliliginin da iy1 olacagini gosterebilir [3].

Onabolu, F smifi ucucu kiilleri %30 oraninda kullanarak basit ikame metodu ile
iirettigi betonlar1 deniz ortaminda saklamig ve kontrol betonuna gore basing
dayanimlarinin ileriki yaglarda arttigini ve gegirimsizligin arttigini1 gérmiistiir. Yazar,
bu verilerden yola cikarak ugucu kiil kullaniminin deniz ortamina dayaniklilig:

arttirdigini belirtmektedir [32].
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1.3.4.6 Donat1 Korozyonu

Korozyon, elektrokimyasal bir olay olup, ortamin elektrolitliginin artmasi halinde
artmaktadir. Asit karakterli CI', SO4 gibi iyonlar bu hususta 6nemlidir. Ca(OH),, CI’
iyonlarin diflizyonunu Onler ve notiirlesmeyi saglar. Ancak yash betonlarda,
Ca(OH),, karbonatlasir ve nétiirlesme yetenegini kaybeder. Karbonatlasmanin ana
sebebi, priz ve sertlesme asamasinda ortamda mevcut olan CO; gazmin beton
blinyesine diflizyon yapmalar1 ve i¢ yapida karbo-aliiminatlar olusturmalaridir.
Karbonatlagma rotresi olarak adlandirilan bu olay sirasinda bir biiziilme meydana
gelmektedir [1]. Gegirimliligi az olan bir beton firetimi, bu nedenle donati

korozyonunun engellenmesinde dnemlidir.

Malhotra, Zhang ve Leaman, F sinifi ucucu kiiller kullanarak farkli su/¢cimento
oranlariyla irettikleri betonlarda yaptiklari ¢alismalarda, 8 yillik siire¢ igerisinde
yalnizca su/¢imento orani yiiksek olan betonlarda korozyona rastlamislardir. Klor
gecirimliligi ile ilgili olarak yaptiklari ¢alismalarda ise ucucu kiil kullaniminin klor

gecirimliligini azalttigin1 gérmislerdir [33].

Kokubu ve Nagataki, karbonatlasmanin korozyon tizerindeki etkisini ugucu kiillii
betonlarda incelemislerdir. %15 ve %30 oranlarinda ugucu kiil kullanarak tirettikleri
betonlarda 20 yillik kiir sonucunda karbonatlagma derinliginin artistyla korozyonun
arttigr gozlemlenmistir. Ugucu kiil kullanilan betonlarda kontrol betonuna gore
karbonatlagma derinliginin azalmakta oldugu goriilmiistiir. Su/¢cimento oraninin artisi
ile donat1 korozyonunun arttigin1 belirten yazarlar, ugucu kil kullaniminin artis1 ile
korozyon yiizdesinin azaldigimi sdylemektedirler. 20 yillik beton numunelerden
ucucu kiil orant %30 olanlarda, su/¢cimento orani 0,65’in iizerindekilerde korozyon
varligina rastlanmigken, kontrol numunelerinde, su/¢imento orani 0,45 olanlarda dahi
korozyona rastlanmistir. Numuneler, deniz suyu igerisindeki kiir kosullarinda da
saklanmis ve ucucu kiil iceren betonlarin basing dayanimlar1 20 yil sonunda kontrol

betonundan daha 1yi sonug vermistir [34].

1.4 Ucucu Kiillii Betonlarda Karisim Oranlama Metodu

Ugucu kiillerin kullanim miktarlari, amaglanan kullanim nedenlerine gore

degismektedir. Baslica ucucu kiil kullanim sebepleri soyledir [3];
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e (Cimento miktarinin azaltilarak maliyetin diigiiriilmesi
e Hidratasyon 1sisinin diigiiriilmesi
e Islenebilirligin arttirilmasi

e 90 giinliik ve tizerindeki mukavemet degerlerinin arttirilmasi

Beton igerisinde kullanilan ucucu kiiller, beton 0zelliklerini Onemli o6l¢iide
degistirmektedir. Beton ozelliklerinin olumsuz yonde degismesini engellemek i¢in
ucucu kiillerin karigim oranlarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Ancak iilkemizde
ucucu kiiller, istenilen ozellikleri sagladiklarmma bakilmaksizin, genelde rastgele
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kullanilan ugucu kiillerin sahip oldugu kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla Subat 2001 tarihli
TS 11222 Hazir Beton Standardi, beton tiretiminde kullanilacak ugucu kiillerin TS
EN 450 standardina uygun olmasini istemekte ve kullanim miktarlarin
siirlamaktadir. Ugucu kiiller, beton igerisinde baglica iki sekilde kullanilmaktadir

[3,35];

e Portland ¢cimentosu yerine ugucu kiillii ¢cimento kullanimi1

e Ucucu kiiliin beton igerisinde katki olarak kullanilmasi

Cimento icerisinde ugucu kiil kullanimi, diger kullanima gore daha kontrolliidiir.
Ucgucu kiil ve ¢imento oranlar1 bdylece onceden belirlenmekte ve karigim oranlar
sinirlandirilmaktadir. ilave bir bilesen olarak ucucu kiiliin kullanimi ise ¢ok daha
esnek kullanim sahasi yaratmaktadir. Bu sekilde ugucu kiil oOzellikleri, beton
icerisinde daha etkin sekilde goriilmektedir. Ancak bu sekilde ucucu kiil

ozelliklerinin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir [3,35].

Ugucu kiiller, beton igerisinde birden fazla rol oynamaktadir. Taze betonda ince
agrega gibi davranip bazi durumlarda su ihtiyacimi azaltabildigi gibi, sertlesmis
betonda puzolanik yapisindan dolay1 baglayict 6zellik gostermekte, mukavemeti ve
durabiliteyi arttirabilmektedir. Ugucu kiillerin taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine
etkisinin incelenmesinde yalnizca portland ¢imentosuyla iiretilmis betonlar referans

alinmaktadir. Buna gore iki kabul yapilmaktadir [3];

e Ucucu kiiller beton mukavemetini erken yaslarda azaltirlar.
e Esit islenebilirligin saglanmasinda, ucucu kiillerle iiretilen betonlarin su ihtiyaci,

yalnizca portland ¢imentosu ile {iretilen betonlara gore daha azdir.
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Ugucu kiillerin beton igerisinde ilave olarak kullanimi i¢in, yillar igerisinde farkli

karisim oranlari gelistirilmistir. Baglica ii¢ karisim oranlama metodu soyledir [3,35];

¢ Basit ikame metodu; ¢cimentonun yerine kismi olarak ucucu kiil kullanilmasidir.
e Ilave metodu; ugucu kiiliin ince agrega olarak kullaniimasidir.
e Kismi ikame metodu; ucucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine

kullanilmasidir.

1.4.1 Cimentonun Yerine Kismi Olarak Ucucu Kiil Kullanilmasi

(Basit ikame Metodu)

Bu metodda, belli bir miktar ¢imento, karigimindan ¢ikarilmakta ve yerine ayni
miktarda ugucu kiil koyulmaktadir. Cikarilan ¢imento yerine eklenen ugucu kiiller,
baslangigta az baglayicilik gosterdigi icin ince agrega gibi davranmaktadir. Bu
nedenle karisimin islenebilirligi artmaktadir. Bu sekilde iiretilen betonlarin ilk
dayanimlar1 diismektedir. Ancak ileri yaslardaki basing ve egilme dayanimlar
artmakta, bazen de yalniz portland ¢imentosuyla iiretilen betonlarin dayanimlarindan

daha yiiksek degerler alabilmektedirler [3].

Basit ikame metodunun kullanilmasindaki baslica sebep, kiitle beton iiretiminde
hidratasyon 1sisin1 diisiirmek ve islenebilirligi arttirmaktir. Kullanilan ugucu kiiliin

yiiksek veya diistik kire¢li olmasi1 kullanim sirasinda farkliliklar gosterebilmektedir

[3].

1.4.2 Ugucu Kiiliin ince Agrega Olarak Kullanilmasi
(Ilave Metodu)

[lave metodunda, karisimdaki ¢imento miktar1 degistirilmeksizin, karisima ugucu kiil
eklenmektedir. Ugucu kiiliin eklenmesi, karisimdaki baglayict madde miktarini
arttirmaktadir. Bu sekilde, betonun su ihtiyact ve kohezyonlugu artmaktadir. Betonun
kullanim sekline bagli olarak karisimda diger diizenlemeler yapilmaktadir. Bu
yaklasim, siilfata dayanikliligi saglamak i¢in minimum c¢imento faktorii ile ince
agrega yerine puzolan kullanimimi arttirmak amaciyla ilk kez Gliney Saskatchewan
nehrinde Price tarafindan kullanilmistir. Betonun ileriki yaslardaki mukavemeti

artmaktadir [3].
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1.4.3 Ucucu Kiiliin Kismi Olarak Cimento ve Ince Agrega Yerine Konulmasi

(Kismi Tkame Metodu)

Kismi ikame metodunda karisimdan ¢ikarilan ¢imento yerine farkli miktarda ugucu
kil konulmakta, ince agrega ve su miktarinda degisiklik yapilarak ayarlanmaktadir.
Bu caligmanin baglica amaci, ugucu kiil kullanimi ile gelen en 6nemli dezavantaj
olan erken yaslardaki mukavemet kaybiin oniine gegmektir. Ancak bu oranlama
yapilirken ucgucu kiillerin maliyeti azaltma ve islenebilirligi arttirma gibi
avantajlarinin da disiiniilmesi gerekmektedir. Biitiin etkenler g6z Oniine alinarak

optimum performansa ait karigim oranlari belirlenmektedir [3].

Kismi ikame metodu genel olarak modifiye edilmis ikame metodu olarak bilinmekle
beraber son yapilan calismalar ile rasyonel oranlama metodu olarak ikinci bir

oranlama metodu anilmaktadir.

1.4.3.1 Modifiye Edilmis Ikame Metodu

Ucucu kiillii betonlarin erken yaslardaki dayanimlarinin kontrol betonuyla
karsilastirilabilecegini sdyleyen, Lovewell ve Washa, 1958 yilinda bu metodu ilk
kullananlardir. Elde ettikleri sonuclara gore, erken yaglarda (3. ve 28. giinler
arasinda) elde edilen basing dayanimlarinin ucucu kiillii ve ugucu kiilsiiz betonlarda
esit olmasi i¢in ugucu kiilli betondaki toplam baglayict maddenin kontrol
betonundaki ¢imento miktarindan fazla olmasi gerektigini sdylemislerdir. Ancak,
1960’11 yillarda yapilan ¢alismalar, ugucu kiillii betonlarda islenebilirlik ve ugucu kiil
ozelliklerinin de karisim oranlama metodunda goze alinmasi gereken faktorler
oldugunu gostermistir. Bu anlayisin ortaya ¢ikmasinda Abrams’in su/¢imento ile
dayanim arasindaki iliskinin belirlenmesinde kullanilan karisim oranlama metodlar

biiyiik rol oynamistir [3].

1.4.3.2 Rasyonel Oranlama Metodu

Bu metod ilk kez Smith tarafindan kullanilmistir. Modifiye ikame metodundan farki,
ucucu kiil i¢in bir k faktoriiniin tanimlanmis ve kullaniliyor olmasidir. Smith, f ugucu
kil agirliginin ¢imentodan c¢ikarilan bir k*f ¢imento agirligina esit olabilecegini

sOylemistir [3]. Smith’in ¢alismasi ile ilgili bazi bilgiler ve sonuglar sdyledir [36];

e Ucucu kil kullanilmayan betonlarda dayanimi etkileyen iki ana faktor, ¢cimento

tipi ve su/¢imento oranidir. Farkli sertlesme oranlarina sahip betonlarda su/¢cimento
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oraninda ayarlama yapilarak ayni basimng dayanimimna ulagmak miimkiindiir.
Abrams’in basing dayanimi ve su/¢imento arasindaki iligkiyi inceleyen egrisi yardimi
ile farkli betonlarda ayni basing dayanimini elde etmek i¢in su/¢imento oranlari

secilebilmektedir.

e Abrams’in basing dayanimi su/¢imento egrisi yardimi ile ugucu kiillii ve kontrol

betonlar1 arasinda da iliski kurarak ayni basing dayanimlarina ulasmak miimkiindiir.

e Ucucu kiil kullaniminda {i¢ belirsizlik vardir. Ugucu kiillerin ¢imento igerisinde,
katki olarak ve ince agrega olarak kullanimi esasen ayn1 mantik igerisinde
olmaktadir. Cimento igerisinde %25 oraninda ya da katki olarak %20 ¢imento yerine
ucucu kiil kullanim1 ayn1 oranlamay1 gostermektedir(20/80=0,25 veya 25/100=0,25).
Ugucu kiilin kullanimi ile islenebilirligin azaldigr gozlenirse agrega/¢imento
oraninda azaldig1 goriilir. Bunun anlami ise ugucu kiiliin agrega miktarini azaltarak
ince agrega yerine kullanildigidir. Goriilecegi lizere li¢ yaklagimda da diislince tarzi

hatalidir. Ugucu kiillii betonlar yeni bir beton olarak ele alinmali ve incelenmelidir.

e Rasyonel metodun kullanilmasindan 6nce ugucu kiillerin basing dayanimina
etkisi incelenmelidir. Ucucu Kkiillii ve kontrol betonlarinin basing dayanimi
su/cimento orami grafikleri incelenerek, ugucu kiillii betonlarin kontrol betonu ile

ayni basing dayanimini elde etmesi i¢in gerekli su/¢imento orani bulunur.

e Kk kiiliin baglayicilik etkisi, K ucucu kiiliin agirligi olmak tizere k*K ¢ikarilan
¢imentonun agirligi, S su miktari, C ¢imento miktar1 ise, ugucu kiillerin kontrol

betonuna esit dayanima sahip olabilmesi icin etkin su/¢imento orani;

S s

_ 1

F
|
c S=C+kK %IL“[kCK]J

1
I (1.3)

e k etkinlik faktoriinlin belirlenmesinde (1.3) denklemini kullanan Smith, farkl
basing dayanimlari i¢in etkin su/¢imento oranlarim1 bularak k etkinlik katsayilarini
bulmus ve buldugu k katsayilarinin ortalamasini alarak ugucu kiiliin k etkinligini
belirlemistir. Elde ettikleri k degerlerini yorumlayarak etkinlik faktoriiniin 7., 28. ve

90. giinler arasinda ¢ok fazla degisim gostermedigini sdylemistir.

e Smith, baglayic1 etkinlik metodu kullanarak iiretilen ucucu kiillii betonlarin

kontrol betonuna esit dayanima sahip olmasi halinde, islenebilirliklerin her iki

26



betonda yaklasik olarak esit oldugunu, ancak ugucu kiillerin beton kohezyonunu

arttirdigini séylemistir.

e Smith, 6nermis oldugu metodda ucucu kiil ile iiretilen betonlarda basing
dayaniminin ve islenebilirligin sabit kalmasini saglamaya calismistir. Smith’e gore
ucucu kiilli betonlarin basing dayanimlari, ugucu kiil, ¢cimento ve suyun birbirlerine

rOlatif oranlarina baghdir.

e Baglayici etkinlik metodu, puzolanlarin ve katki maddelerinin beton igerisinde

kullaniminda da kullanigli olmaktadir.

e Diger karisim oranlama metodlari, su ve agrega oranlarindan bagimsiz yalnizca

¢ikarilan ¢imento ve eklenen ugucu kiil miktarlarindan ibaret olmaktadir.

e Ucucu kiiller, segregasyona sebebiyet verebilen diisiik mukavemetli betonlarda
kohezyonu saglamak ve maliyeti disiirmek olmak iizere iki ana sebeple

kullanilmaktadir.

1975 yilinda, Ghosh, Abrams’in “iyice sikistirilmis betonlarin mukavemetleri
su/cimento orani ile ters orantilidir” fikrinden yola ¢ikarak, su/¢cimento oranindaki
¢imentonun igerisine ugucu kiilii de ekleyerek ugucu kiillii ve kontrol betonlari
arasinda bir iliski kurmustur. R, kontrol betonunun su/¢cimento orani, M ve N sabitler

olmak tizere, R’, ugucu kiillii betonun su/¢cimento orani sdyledir;
R'=M+NR (1.4)

Ghosh, laboratuarda elde ettigi sonuglar vasitasiyla M ve N i¢in sonuglar elde ederek,
buna gore grafikler olusturmustur. Bu sonuglar esliginde karisim oranlamasinin

yapilabilecegini dngormiistiir [3].

Munday ve arkadaslar1 28. giindeki ama¢ mukavemetinin ucucu kiillii betonlar ile
elde edilmesi i¢in yaptiklar1 calismada karisim oranlamasi i¢in bir prosediir
onermiglerdir. Buna goére karisim oranlamasinin yapilmasi i¢in bazi verilerin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu verileri sdyle belirtmislerdir;

e Su/cimento oraninin belirlenmesi

e Serbest su miktarinin se¢ilmesi

e Ucucu kiil/¢cimento oraninin belirlenmesi

e Cimento ve ugucu kiil miktarinin belirlenmesi

e Toplam agrega miktarmin belirlenmesi

27



e Deneme karigimlar1 yapilarak, sinama yapilmasi

Alt1 farkli ugucu kiille yaptiklar1 arastirmalar sonucunda ugucu kiillii betonlarla,
kontrol betonunun 28. giindeki mukavemetine erigsmisler, sonraki yaglarda ise ugucu
kiilli betonlarin mukavemetlerinin kontrol betonundan daha yiiksek oldugunu
gozlemlemiglerdir. Biitiin ucucu kiilli numunelerde 28. giindeki mukavemete
erismek icin eklenen ugucu kiill miktarlarinin ¢ikarilan ¢imentodan daha fazla
oldugunu ve bu miktarin ugucu kiiliin cinsi ile degistigini gdzlemlemislerdir. Ugucu

kiillerin inceligi arttik¢a ¢ikarilan ¢imento miktarinin arttigini sdylemislerdir [3].

1.5 k Etkinlik Faktorii ve Bu Konuda Yapilmis Calismalar

Ik defa Smith tarafindan &ne siiriilen k etkinlik faktdrii bugiine kadar birgok
arastirmada incelenmis ancak bu konuda tam olarak bir fikir birligine varilamamustir.
Yapilmis olan bu arastirma tezinin ana konusu k etkinlik faktoriiniin bagl oldugu

etkenleri belirlemek ve hesaplanmasi icin bir yontem gelistirmektir.

Munday ve arkadaslari, Britanya’da yaptiklar1 c¢alismada k etkinlik faktoriiniin
kullaniminin pratikte zayif yonleri oldugunu 6ne slirmiislerdir. Bunun nedenlerini

sOyle 6zetlemislerdir [3];

e k etkinlik faktorii sabit degildir. Kullanilan ¢imento, kiir kosullarina ve amag

dayanimi elde etmek i¢in yapilan beton karisim oranlarina gore degismektedir.

e Istenilen islenebilirligi saglamak icin, c¢imento ve ugucu kiiliin su ihtiyaci
arasindaki fark ve farkli ucucu kiillerin su ihtiyact arasindaki fark nedeniyle, agrega
iceriginde ayarlama yapilmasi gerekmektedir. Bu da yontemi pratikte kullanigsiz

kilmaktadir.
e Her tiirlii kullanim igin metod karisik ve kullanigsizdir.

Cannon, 1968 yilinda yaptig1 c¢alismalarda Abrams’in su/¢imento orani ile basing
dayanimi arasindaki iligkiyi kullanarak 28. ve 90. giinlerdeki ucgucu kiillii betonlarin
basing dayanimlarin1 kontrol betonuyla esitlemeye ¢alismistir. Bu sekilde iirettigi
etkinlik faktorlerinin maliyet agisindan ucucu kiil ve ¢imento miktarlarina etkisini
incelemis ve bu veriler 15181inda karisim oranlama grafikleri ve tablolar1 {iretmistir.

Lovewell ve Washa, Cannon’un yaptig1 arastirmalar1 degerlendirerek ucucu kiilli
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betonlardaki baglayict miktarinin kontrol betonlarindaki baglayict miktarindan fazla

olmas1 gerektigini soylemislerdir [3].

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

faktor {izerinde durulmasi gerektigini soylemistir [39];

e Minimum (C + k*K) miktar1

C = Cimento miktar1 (kg/m®)

K = Ugucu kiil miktar1 (kg/m®)

k = Avrupa sartnamesi EN 206’ya gore dizayn edilmis etkinlik faktorii
e Maksimum S/ (C + k*K) orani

e Istenilen beton dayanimini elde etmek icin gerekli olan su/baglayici orani (R)

Tip 1 ¢imentosu ile yapilan ¢aligmada kullanilan ugucu kiil i¢in k degerinin 0,3 ile
0,5 araliginda oldugu belirtilmistir. Ugucu kiil icin k degeri cimento iginde
kullanildiginda 1 olmaktadir. Buna gore ucucu kiiliin dayanima gergek katkisinin
esitlikte yer almasi gerekir. Su/etkin baglayic1 orami1 asagidaki denklemdeki gibidir
[39];

R=S/(C+kg*K) (1.5)

Tip 1 42,5 ¢imento ve %30 ugucu kiil kullanilarak {iiretilen betonda, k degerinin 0,2
ile 0,45 arasinda oldugu bulunmustur. Ucucu kiil kullanimi arttikga k degeri

diismekte, ucucu kiil kullanim1 azaldikga k degeri ylikselmektedir [39].

Akman ve Yiicel, etkinlik faktoriinii, u¢ucu kiiliin baglayiciliginin ¢imentonun
baglayiciligina orani olarak tanimlamislar, belirlenmesinde Bolomey formiiliinii

kullanmislardir [37].

e
fc_KBLS+h kJ (1.6)

Yazarlar, Bolomey formiiliintin kullanimi sirasinda ilk Once yalmiz portland
c¢imentosu kullanarak kontrol betonu iiretmislerdir. Elde edilen basing dayanimi
vasitastyla k' ve Kg katsayilar1 bulunmustur. Ugucu kiilli beton iiretiminde ise bu
katsayilar kullanilmaktadir. C ¢imento miktar1 yerine baglayict madde miktarmi
ifade etmek iizere C'(k*K) degeri kullanilir. Boylece ugucu kiil liretiminde Bolomey

formiilii s6yle olmaktadir [37,38];
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fe(kk) ]

f. =K Soh k'J a.7)

c B

Ugucu kiillii beton iiretildikten sonra, bilinmeyen tek deger olan k faktorii yerine
konularak bulunmaktadir. Bu arastirmanin elestirilebilir yonii ugucu kiil igceren ve
icermeyen betonlarda ayni Kg Bolomey katsayisinin kullanilmasidir. Yazarlar, C
smifi ugucu kiilleri kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, k etkinlik katsayisinin siliko ve

siilfo-kalsik ucucu kiillerde 0,14 ile 0,57 arasinda degistigini gozlemlemislerdir [37].

Giiler, F smifi Orhaneli ugucu kiillerle Bolomey formiiliinii kullanarak yaptig
calismalarda, k etkinlik faktoriiniin 0,36 ile 0,17 arasinda degistigini sdylemis, ancak

k etkinlik faktoriinlin degisken oldugunu belirtmistir [38].

Ozcan, yapmis oldugu calismada %10, %20, %30 oranlarinda ¢imentoyu cikarip
yerine farkli miktarlarda C ve F simift ugucu kiiller ekleyerek beton iiretmistir.
Urettigi betonlarda Bolomey formiiliinii kullanarak buldugu k etkinlik faktérii, C ve
F sinift ugucu kiiller i¢in sirastyla 0,79 ve 0,62°dir. Ancak, eklenen ugucu kiil
miktarmin ¢ikarilan ¢imento miktarindan daha az oldugu dikkate alinmalidir. Bu
calismada gozlenen bir 6zellikte C sinifi ugucu kiillerin baglayiciliklarinin daha fazla
olmast ve erken yaslardaki dayanimlarinin daha iyi olmasi nedeniyle k etkinlik

faktorlerinin de yiiksek olmasidir [39].

Babu ve Rao k etkinlik faktoriiniin belirlenmesinde, Smith’inde belirtmis oldugu
su/cimento oraninin basing dayanimi ile karsilastirilmasindan yararlanmistir. Bunun
icin yalniz ¢imento ile iiretilmis beton ile ucucu kiillii beton arasindaki su/ ¢imento

farkini1 kullanmuglardir [40].

S S S S

AS = —— = - (1.8)
C C'+kkK C'+kk C'+K
[ 1
| |
Aot 1 (1.9.)
C'I 1+k£ < {
L ¢ 1+£
CI

AS degerinin belirlenmesi icin ugucu kiillii ve kontrol betonunun su/¢cimento ve
basing dayanimi degerlerinin arasindaki iliskiyi inceleyen grafigin c¢ikarilmasi

gerekmektedir. Sekil 1.4°de gosterilen grafikte AS degeri AS; ve AS, olmak iizere
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ikiye ayrilmaktadir. Ucucu kiiller i¢in baslangicta ortalama bir k faktori
bulunmaktadir. k faktoriiniin (1.8) formiiliinde yerlestirilmesi ile AS; degeri elde
edilmekte ve ugucu kiillii betonun o - S/(C+kK) (basing dayanimi - su/baglayici
madde) grafigi AS; farki kadar yerdegistirmektedir. Yeni grafikte, farkli yiizdelerle
ucucu kiile sahip betonlarin her bir ugucu kiil yiizdesi i¢in kontrol betonu ile

arasindaki su/baglayict madde orani farki, AS; degerini olugturmaktadir [40].

100 AN
\\\ — —Diisiik yiizdeli ugucu
AN killi beton
\
Y
80 - \\ Kontrol betonu
- N,
£
s “\ . P .
g o - - - Yiksek yiizdeli ugucu
a 60 | e kiillii beton
o Sse
£ e
<
m
=
= 40
E=1
o
oo
™
20
0 T T T T T T T
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
S/(C'+K) veya S/(C'+k K) veya S/(C'+k K+k K)

Sekil 1.4 AE degerinin belirlenmesi i¢in basing dayanimi - su/baglayict madde orani
diagrami

Yazarlar, farkli yiizdelerle ve farkli ucucu kiilleri kullanarak elde ettikleri betonlarda
k faktoriiniin 0,2 ile 0,8 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Bu degerlerden yola
cikarak ortalama bir 0,5 degeri almiglar bunun adina genel etkinlik faktorii (k)
demislerdir. ke degerin (1.8) formiiliinde yerlestirilmesi ile 6-E/C grafigi lizerinde
AE; diizeltmesi yapilmaktadir. Yeni grafik iizerindeki her ugucu kil yiizdesi i¢in ayr1
ayr1 AE; diizeltmesi yapilmaktadir. Bu diizeltme icin (1.8) formiiliinde k. faktoriine
bir kp faktorii eklenmektedir. Yazarlar, bu ikinci k faktoriinii yiizdesel etkinlik
faktorii (kp) olarak tanimlamislardir. ke Ve K, faktdrlerinin toplami, herbir ugucu kiil

ylizdesi i¢in bir k etkinlik faktorii olusturmaktadir(k=ke+kp) [40].

C ve F smifi ugucu kiilleri %75, %67, %50, %35, %25 ve %15 oranlarinda beton
icerisinde kullanmislar ve bu sonuglar 15181inda her bir ugucu kiil yiizdesi icin k,
degerleri elde etmislerdir. Calismalar1 sonucunda kp degerinin ugucu kiiliin

yerlestirme oranina gore degistini gozlemlemisler ve bunu Sekil 1.5’te goériinen
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grafikle ifade etmislerdir. Elde edilen k, faktoriiniin diagramina k. faktérii eklenerek
Sekil 1.6’da goriildiigii gibi ugucu kiiliin k etkinlik faktorii belirlenmektedir [40].

1,00

Yiizdesel etkinlik faktori (k)

10 20 30 40 50 70 8

-0,40

Ugucu kil yerdegistirme ytizdesi (%)

Sekil 1.5 Ugucu kiil yerdegistirme yiizdesi - kp diagrami

1,40

o
)

k.+k,)

=
S

=3
oo
f=}

=3
N
[=}

Ugucu kiil etkinlik faktori (k
(=]
(=}
[=}

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ugucu kiil yerdegistirme yiizdesi (%)

Sekil 1.6 Ugucu kiil yerdegistirme yiizdesi - etkinlik faktorii (k=ke+kp) diagrami

Sekil 1.6’dan goriilecegi gibi k etkinlik faktorii, ugucu kiiliin yerlestirme oranina
bagl olarak farklilik gostermektedir. Yapilmis olan diger calismalarda oldugu gibi
ucucu kiiller i¢in tek bir k etkinlik faktorii degeri belirlemek uygun olmamaktadir.

Babu ve Rao’nun ¢alismalarindan elde ettikleri sonuglar soyledir [40];
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e k etkinlik faktorii i¢in farkli yiizdelerde yerlestirme oranina gore tek bir deger
alimamamaktadir. ke faktori iginse yapilan On arastirmalar ve daha Onceki

arastirmacilarin elde ettigi sonuglar géz oniine alinarak 0,5 degeri alinmaktadir.

e Farkli yerlestirme oranlart i¢in farkli k, degerleri bulunmali ve bu degerler biitiin
yerlestirme oranlart i¢in ayni kabul edilen k. degerine eklenerek ugucu kiiliin k

etkinlik faktort belirlenmelidir.

e Maksimum k etkinlik degeri %10 ve %20 oranlar1 arasinda ucucu Kkiil
yerlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu oranlarda ucucu kiil yerlestirildiginde 28

giinliik basin¢ dayanimlari fazla degismemektedir.

e Onceki arastirmacilarin belirttigi gibi ugucu kiil yerlestirilme oran1 %40°’a kadar,
k etkinlik faktorii kullanilarak mukavemetin tahmin edilmesi tutucu degerlerle

sonuglanmaktadir.

e Farkli su/baglayicti madde oranlarinda ve farkli ugucu kil yerlestirme
yiizdelerinde, genel ve yiizdesel etkinlik faktorii kullanarak betonun basing

dayanimindaki degisimi belirlemek miimkiindiir.

Simdiye kadar yapilan caligmalar, farkli etkinlik faktorii degerleri vermistir. Smith,
20 farkli ugucu kiil ile yaptig1 deneylerde 28 giinliik basing dayanimlar1 i¢in 0,231
degerini elde etmis ve 0,25 degerini optimum etkinlik faktorii icin teklif etmistir.
Alman standardi DIN 1045, etkinlik faktoriinii 0,30 olarak Onermistir. Avrupa
standardi prEN 206 kiitlece ucucu kiil/¢cimento oraninin 0,33’den kii¢iik olmasi
gerektigini belirterek k’nin CEM 1 32,5 ¢imentosu i¢in 0,2, CEM I 42,5 ¢imentosu
i¢cin 0,4 alinmasini1 onermistir. Subat 2001 tarihli TS 11222, k degerini prEN 206 nin

Oonermesini kabul ederek ayni degerleri kullanmistir [35].

Arastirmacilarin  ¢alismalarindan  goriildiigii  gibi, k etkinlik faktoriinlin
belirlenmesinde fikir birligine varilamamigtir. Bunun baglica nedeni k degerinin baglh
oldugu etkenlerdir. Ucucu kiiliin cinsi ve kullanim miktari, ¢imentonun cinsi ve
kullanim miktari, amaglanan basing dayanimi, kiir sartlari, agrega, betonun
islenebilirligi, dolayisiyla su miktar1 ve eklenen kimyasal katkilar, k etkinlik
faktoriiniin belirlenmesinde etken olmaktadir. Yapilmis olan bu tez calismasinda
Babu ve Rao’nun kullanmis oldugu grafiksel metod kullanilmistir. Babu ve Rao’nun
calismasindan bagimsiz olarak yapilan diger bir ¢alismada ise ke genel etkinlik

faktorii kullanilmayarak ve ortalama bir basing dayanimina gore yaklagtirma
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yapilarak k degerine ulasilmistir. Bu ikinci ¢alismada genel etkinlik degerinin
kullanilmamasinin nedeni ke degerinin belirlenmesindeki kabulun tam anlamiyla

belirli olmamasidir.

Genellikle betonda islenebilirligi saglamak ve hidratasyon isisim1 diigiirmek icin
kullanilan ugucu kiillerin, betonun ilk yaslardaki mukavemetini disiirdiigii
bilinmektedir. Ugucu kiillerin beton mukavemetine etkisinin belirlenmesinde biiyiik
oranda yardimci olan k etkinlik faktorii, ayni smif ugucu Kkiiller igin bile
degisebilmektedir. Varilabilecek olan en uygun ¢6ziim, her bir ugucu kiil i¢in ve
herbir karigim orani i¢in ayr1 bir k degeri elde etmek gibi goriinmektedir. k etkinlik
faktoriinlin daha detayli incelenmesi ve daha detayli belirlenmesi, ugucu kiillii
betonlarla istenilen amag¢ basing dayanimina ulagilabilmesi i¢in kolaylik ve kesinlik

saglayacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinda, Cayirhan ucucu kiiliiniin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmekte ve ugucu kiil ylizdesi dikkate alinarak etkinlik faktorii belirlenmekte ve
bunun PC 42,5 tipi ¢imentolarda nasil oldugu belirlenmektedir. Bu sayede ucucu
kiillerin yerdegistirme yiizdesi ile basing dayanimi arasinda bir iliski kurulmaya

calisilmaktadir.

Calismanin ana amacini olusturan etkinlik faktorii, betonun basing dayanimina ugucu
kiiliin etkisi belirlenerek bulunmaktadir. Ug farkli ucucu kiil yerlestirme oran1 (0,10,
0,30 ve 0,50) ve bes farkli su/¢cimento orani (0,50, 0,60, 0,70, 0,80 ve 0,90)
kullanilarak hazirlanan karigimlarla, kontrol betonu da olmak iizere yirmi seri
numune iretilmistir. 23+2°C su igerisinde ve 20°C ile %65+5 rutubetli ortamda
saklanilan numunelerin 7.,28. ve 90. gilinlerde basin¢g dayanimlar1 6l¢iilmiis, ugucu
kiillerin zaman igerisinde betonun mekanik 6zeliklerine etkisi incelenmis ve bu yolla
farkli ugucu kiil yerlestirme yiizdeleri i¢cin ayri1 ayr1 etkinlik faktorii degerleri
hesaplanmistir. k etkinlik faktoriiniin hesaplanmasi yoluyla, ucucu kiil yerlestirme
yiizdelerinin betonun basing dayanimina etkisi hakkinda fikir verecegi
diisiiniilmektedir. Calismada ayrica ultrases deneyleri yapilarak numunelerin bosluk

miktarlar1 6l¢tilmiistiir.

2.2 Uretilen Betonlarin Ozellikleri

Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi Labaratuarinda
yapilan ¢alismada 20 seri beton {iretilmistir. 0,10, 0,30 ve 0,50 oranlarinda ¢imento
karisimdan ¢ikarilmis, yerine agirlikga ayni miktarda ugucu kil eklenmis ve 0,50,
0,60, 0,70, 0,80 ve 0,90 su/baglayict madde orami ile farkli karigimlarda beton
iiretilmis buna gore agrega hacminde ayarlama yapilmustir. Uretilen betonlarin

karigim oranlarina gore isimlendirmesi Tablo 2.1°de goriilmektedir.
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Tablo 2.1 Uretilen betonlarin isimlendirilmesi

Su/Baglayict madde Ucucu Kiil Yerlestirme .
Uretim Gruplari

orani Yiizdesi (%)

0,00 KONS50

0,10 S50K 10
0,50

0,30 S50K30

0,50 S50K50

0,00 KONG60

0,10 S60K 10
0,60

0,30 S60K30

0,50 S60K50

0,00 KON70

0,10 S70K10
0,70

0,30 S70K30

0,50 S70K50

0,00 KONS8O0

0,10 S80K 10
0,80

0,30 S80K30

0,50 S80K 50

0,00 KON90

0,10 S90K 10
0,90

0,30 S90K30

0,50 S90K50

Uretilmis olan betonlarda, TS EN450’ye gore ugucu kiillerle kullanilmas1 uygun
goriilen PC 42,5 c¢imento kullanilmistir. Kontrol betonu i¢in ¢imento dozaji 350
kg/m?® olup, ucucu kiillii betonlar i¢in toplam baglayici (ugucu kiil + ¢imento) dozaji
350 kg/m3’d1"1r. Uretilmis olan numunelerde su/baglayict madde miktar1 sabit oldugu
i¢in slump ve Ve-Be degerleri degiskendir. Higbir katkinin kullanilmadigi ¢alismada,
agrega graniilometrisi ve agrega tiirli ayn1 kalmis, maksimum dane c¢apt 32 mm
secilmistir. Uretilen her seri igin 45 dm® betona karsilik gelen malzeme

kullanilmistir.

2.3 Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

2.3.1 Cimento

Deneylerin tamaminda, Ak¢ansa Cimento fabrikasinda tiretilmis olan PC 42,5 tipi
¢imento kullanilmistir. Cimentonun kimyasal 6zeliklerini gésteren deneyler Akgansa
Cimento fabrikasindan alinms, fiziksel ve mekanik dayanimini gosteren deneyler ise
Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Labaratuarinda
yapilmistir. Bu deneylerin sonuclari, Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’de

gorilmektedir.
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Tablo 2.2 PC 42,5 portland ¢imentosunun kimyasal 6zelikleri

Kimyasal Bilesimin Tanim1 Kimyasal Bilesimin Yiizdesi (%)
Coziinmeyen SiO, 0,30
Coziinen SiO, 20,42
Al,0,4 5,02
Fe,0;4 3,50
CaO 63,94
MgO 1,21
SO, 2,64
Na,O 0,23
K,0 0,84
Cl 0,0290
Ates Zaiyat1 1,58
TOPLAM 99,71
C;S 54,57
C,S 17,37
C;A 7,38
C,AF 10,65

Tablo 2.3 PC 42,5 portland ¢imentosunun fiziksel 6zelikleri

Ozgiil Agirhik (gr/cm’) 3,17
Priz Siiresi Baslangic 02:30
(saat:dakika) Son 04:50
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) Toplam (mm) 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm/gr 3390
incelik 200 pm elek iistiinde kalan yiizde (%) 0,4
90 pm elek iistiinde kalan yiizde (%) 1,6

Tablo 2.4 PC 42,5 portland ¢imentosunun mekanik 6zelikleri

Giin Basin¢ Dayanimlar: (N/mmz) Egilme-Cekme Dayanimlari (N/mmz)
7 43.8 8,1
28 49,3 8,6
2.3.2 Agregalar

Calismada kullanilan  agregalarin  tiirlinde ve graniilometride degisiklik

yapilmamstir. Agregalarin TS 3529’a gore Ol¢iilmiis birim agirliklar: ve TS 3526’ya
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gore Olciilmiis 6zgil agirliklart Tablo 2.5°da gosterilmistir. Maksimum tane boyutu
32 mm olarak se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan agregalarin TS 3530’a gore yapilan

elek analizi sonuglar1 Tablo 2.6’te goriilmektedir. Agrega karisim graniilometrisi B32

egrisine yakin secilmis olup Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.5 Agregalarin birim agirlik ve 6zgiil agirlik degerleri

Birim agirhk Ozgiil agirhik
Malzeme
(gr/cms) (gr/cm3)
Kum 1,56 2,60
Kirmatas 1 1,43 2,71
Kirmatas 2 1,34 2,72

Tablo 2.6 Agregalarin elek analizi sonuglari

IS o ®
= = =3
L

Elekten Gegen Malzeme Yiizdesi (%)

100

Elek Elek altina gecen yiizde (%)
Boyutu (mm) Kum (% 45) Kirmatas 1 (% 20) Kirmatas 2 (% 35) Karisim

31,5 100 100 100 100
16 100 100 77 92
8 100 82 8 64
4 97 18 0 47
2 77 3 0 35
1 64 2 0 29
0,5 42 1 0 19

0,25 7 1 0 3

100 -

—o— Karisim

2 4

Elek Ag¢ikliklart (mm)

Sekil 2.1 TS 706 referans ve karisim graniilometri egrileri
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2.3.3 Ucucu Kiiliin Ozelikleri

Deneylerde, Cayirhan termik santralinin atig1 olan ugucu kiil kullanilmistir. Cayirhan

termik santralinde linyit komiirii kullanilmas1 dolayisiyla, iiretilen ugucu kiil, ASTM

C 618’¢ gore C simfi olarak kabul edilmektedir. Tirkiye Cimento Miistahsilleri

Birligi Beton Teknigi Boliimii labaratuarinda TS EN 450 ve TS 24’e¢ gore yapilan

deneylerde, ucgucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler belirlenmistir. Ugucu kiiliin

puzolanik aktivitesinin belirlenmesinde %25 Ucucu kil ile %75 PC karigimi

kullanilirken, priz siireleri ve hacim genislemesi deneylerinde %350 ugucu kiil ile

%50 PC karisimi kullanilmistir. Bu deneylere ait veriler, Tablo 2.7, Tablo 2.8 ve

Tablo 2.9’da goriilmektedir.

Tablo 2.7 Cayirhan ugucu kiiliiniin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimin [Kimyasal Bilesimin C Siifi Ugucu Kiiller i¢in F Sinifi Ugucu Kiiller i¢in
Tanim1 Yiizdesi (%) TS EN 450 ve ASTMC 618 TS EN 450 ve ASTMC 618
Si0, 50,21
Al0; 14,74
Fe,0; 9,85
S+A+F 74,80 >50 ASTMC 618 >70 ASTMC 618
Ca0 13,03 >10 (Yiiksek Kiregli) ASTMC 618]<10 (Diisik Kiregli) ASTMC 618
MgO 1,09
SO, 3,27 <3 TS EN 450 <3 TS EN 450
K,0 2,36
Na,0 3,12
TiO, 0,72
P,0; 0,54
Mn,0, 0,10
cr 0,0186 <0,1 TS EN 450 <0,1 TS EN 450
Kizdirma Kaybi 0,75 <5 TS EN 450 <5 TS EN 450
Serbest CaO 0,78 <I TS EN 450 <I TS EN 450

Tablo 2.7, Tablo 2.8 ve Tablo 2.9’dan goriildiigii lizere, Cayirhan ugucu kiilii, SO3

miktar1 ¢ok az miktarda fazla olmakla beraber C sinifi ucucu kiiller i¢in belirtilen

standartlara uygun, yiiksek kirecli ugucu kiil olarak kabul edilebilir. Aktivite endeksi

icin belirtilmis olan standart1 ise yeterince saglamaktadir.
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Tablo 2.8 Cayirhan ugucu kiiliiniin fiziksel 6zelikleri

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2,10
Priz Siiresi Baslangic 03:45
(saat:dakika) Son 05:05

Hacim Sabitligi (Le Chatelier) Toplam (mm) 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm /gr 2670

200 pm elek iistiinde kalan yiizde (%) 4,1

incelik

90 pm elek iistiinde kalan yiizde (%) 17,8
45 pm elek iistiinde kalan yiizde (%) 32,8

Tablo 2.9 Cayirhan ugucu kiiliiniin puzolanik aktivite endeksi

Giin Aktivite Endeksi (%) TS EN 450
7 64 -
28 74 >75

2.4 Beton Karisimlar

Har¢ karisiminda en biiyiik agrega boyutu, graniilometresi ve su/baglayict madde
orani sabit tutulmus, dozaj 350kg/m3 secilmistir. Karisimlarda katki kullanilmamas,
0,10, 0,30 ve 0,50 oranlarinda ¢imento karigimdan ¢ikarilmis, yerine agirlik¢a ayni
miktarda ugucu kiil eklenmis ve 0,50, 0,60, 0,70, 0,80 ve 0,90 su/baglayici madde
oraninda beton iiretilmistir. Buna gore herbir su/baglayict madde orami i¢in kontrol
betonuyla birlikte 4 farkli kiil oraninda, toplamda 20 seri beton iiretilmistir.Herbir
karisim icin 45 dm?® beton iiretilmistir. Uretilen 20 seri beton i¢in 1 m®e giren gercek

malzeme miktarlar1 Tablo 2.10’da verilmistir.

2.5 Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama, Numune Boyutlar

Beon iiretimi, diisey eksenli karigtiricili, kendi ekseni etrafinda ortalama 1.5
devir/saniye hizla dénen 45 dm® kapasiteli kazana sahip karistirma makinesinde
gerceklestirilmistir. Karisim, ilk dnce su eklenmeden 2 dakika karistirilmis, ardindan
su eklenerek 5 dakika ve karigimin kivamina gore daha fazla olarak karigtirilmistir.

Cokme degerleri sabit olmadigr icin yerlestirme sirasinda fazla sulu kivamdaki
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su/baglayict madde orani yliksek numuneler fazla sarsilmadan yerlestirilmis ancak
homojen olmasina dikkat edilmistir. Yiizeysel vibrasyon makinesinin kullanildigi
yerlestirme sirasinda su/baglayici madde orani diisiik numuneler kistm kisim
kaliplara yerlestirilerek vibrasyon uygulanmis, yerlestirme sirasinda bosluk miktarini

azaltmak i¢in bu numuneler tokmaklanmistir.

45 dm? olarak iiretilen herbir karisim, toplam 12 adet 15x15x15 cm® boyutlarindaki
kiip kaliplara yerlestirilmis, 24 saat sonrasinda kaliplardan ¢ikarilarak yarisi 23+2°C
su icerisine diger yarisi 20°C ile %65+5 rutubetli kiir odasina konulmustur. Herbir
saklama kosulu i¢in 2 adet numune iretilmistir. 7., 28. ve 90. giinler sonunda

numuneler bu ortamlardan ¢ikarilmis ve sertlesmis beton deneyleri yapilmistir.
2.6 Taze Beton Deneyleri

Her seride islenebilirligin belirlenebilmesi igin ¢6kme konisiyle ve Ve-Be vibrasyon
aletiyle deneyler yapilmis, karigimlarin ¢okme miktarlari ve yayilma hizlar
Slgiilmiistir. 8 dm®lik kapta kansimin agirhg  Olgilerek birim  agirhg
hesaplanmstir. Uretilmis olan karisimlarin birim agirliklarinin belirlenmesi sonucu
karisimdaki gercek malzeme miktari, hava ve kompasite hesaplanmistir. Bu degerler

Tablo 2.10°da goriilmektedir.

2.7 Sertlesmis Beton Deneyleri

15x15x15 cm® boyutlarinda iiretilen numuneler, 23+2°C su igerisinde ve 20°C ile
%65+5 rutubetli kiir odasinda saklanmiglardir. 7., 28. ve 90. giinler sonunda
numunelerin boyutlar1 6l¢lilmiis, bosluk miktar1 belirlenmek iizere ultrases deneyleri
yapilmigtir. Daha sonra numuneler, sabit yiikleme hizi altinda 500 tonluk Amsler

marka preste kirillarak basing dayanimlar1 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 2.10 Uretilen betonlarin gergek bilesimleri (1 m’ karigima giren malzemeler)

BETON Cimento |Ucucu Kiil Kum Kirmatas 1 | Kirmatas 2 Su Slump Ve-Be Hava Miktar:1 | Birim Agirhk Kompasite
KODU (kg/m’) | (kg/m®) | (kg/mP) | kg/m) | (kg/m) | (kg/m?) YT (cm) (sn) (dm*) (kg/dm®) (m’/m*)
KONS50 352 0 828 384 674 176 0,50 0 12 5 2,41 0,819
S50K 10 316 35 821 380 668 176 0,50 0 12 6 2,40 0,818
S50K30 246 105 808 374 658 176 0,50 0 11 6 2,37 0,819
S50K50 174 174 789 365 642 174 0,50 2 10 14 2,32 0,812
KONG0 351 0 785 364 639 210 0,60 4 8 8 2,35 0,782
S60K 10 315 35 778 360 633 210 0,60 5 7 9 2,33 0,781
S60K30 244 105 762 353 620 210 0,60 5 5 12 2,29 0,778
S60K50 176 176 755 350 615 211 0,60 7 5 4 2,28 0,785
KON70 350 0 742 344 604 245 0,70 13 4 11 2,28 0,744
S70K 10 316 35 739 342 601 246 0,70 18 3 6 2,28 0,784
S70K30 246 106 727 337 592 246 0,70 21 1 4 2,25 0,749
S70K50 174 174 705 327 574 243 0,70 23 0 16 2,20 0,740
KONS80 352 0 706 327 574 282 0,80 23 0 4 2,24 0,714
S80K 10 316 35 696 323 566 281 0,80 24 0 8 2,22 0,711
S80K30 245 105 681 315 554 280 0,80 24 0 12 2,18 0,709
S80K50 176 176 671 311 546 281 0,80 24 0 6 2,16 0,713
KON90 352 0 664 308 541 317 0,90 24 0 4 2,18 0,679
S90K 10 313 35 649 301 528 313 0,90 24 0 17 2,14 0,670
S90K30 244 105 638 296 519 314 0,90 24 0 14 2,12 0,673
S90K 50 172 172 619 287 503 310 0,90 25 0 24 2,06 0,665




3. DENEY SONUCLARI

3.1 Taze Beton Deney Sonuclar:

Taze beton lizerinde ¢dkme, yayilma ve birim agirlik deneyleri yapilmis, deneyler
sonucunda birim agirlik, hava miktar1 ve kompasite degerleri bulunmustur. Cokme
deneyi i¢in TS 2871’e gore alt ¢ap1 20 cm, iist ¢ap1 10 cm ve yiiksekligi 30 cm olan
kesik ¢cokme konisi kullanilmistir. Koni 3 kademede doldurularak, her tabaka 25 kez
sislenmistir. Daha sonra koni sarsilmadan kaldirilarak taze betonun ¢okme miktari
Ol¢iilmiistiir. Ve-Be yayilma deneyinde de ayni koni kullanilmisg, koni ¢ikarildiktan
sonra Ve-Be aleti icerisindeki taze betonun iizerine agirlik yerlestirilmis ve vibrasyon
uygulanmistir. Vibrasyon sonucu, taze beton tamamen yayilana kadar gecen zaman,
Olciilmiistiir. Birim agirlik deneyinde, taze beton, i¢ hacmi 8 dm®liik birim agirlik
kabmna doldurulmus iyice yerlesmesi i¢in vibrasyon uygulanmis ve tartilmistir.

Uretilen taze beton deney sonuglari, Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1 Taze beton deney sonuglari

BETON Cokme Ve-Be Hava Miktar1 | Birim Agirhk Kompasite
KODU (Slump) (cm) (sn) (%) (kg/dm3) (m3/m3)
KONS50 0 12 0.5 241 0.819
S50K10 0 12 0.6 2.40 0818
S50K30 0 11 0.6 2.37 0.819
SS0KS0 2 10 1.4 2.32 0812
KON60 4 8 0.8 2.35 0.782
S60K10 5 7 0.9 2.33 0.781
S60K30 5 5 1.2 2.29 0,778
S60KS0 1 S 0.4 2.28 0785
KON70 13 4 1.1 2,28 0.744
S70K10 18 3 0.6 2.28 0.784
S70K30 21 1 0.4 2.25 0.749
ST0KS0 23 0 1.6 2.20 0.740
KONE§0 23 0 0.4 2.24 0.714
S80K10 24 0 0.8 2.22 0.711
S80K30 24 0 1.2 2.18 0,709
S80KSQ 24 ] 0.6 2.16 0713
KON90 24 0 0.4 2,18 0.679
S90K10 24 0 1.7 2.14 0.670
S90K30 24 0 1.4 2.12 0.673
S90K50 25 0 2.4 2,06 0,665

43



3.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclari
3.2.1 Basin¢ Dayanim

23+2°C su igerisinde ve 20°C ile %65+5 rutubetli kiir odasinda saklanmis numuneler,
7., 28. ve 90. giinler sonunda, dnce ultrases daha sonra basing dayanimi deneyine tabi
tutulmuslardir. Numunelerin pres tablasina gelecek boyutlar1 6l¢iilmiis, daha sonra
bu diiz ylizeyler {lizerinde prese yerlestirilen numuneler sabit yiikleme hizi
uygulanarak kirilmis, deney sonuglar1 ton olarak elde edilmistir. Bu deney sonuglari,
once 9810 ile ¢arpilarak newtona ¢evrilmis(P), ardindan basing dayanimi gerilmesini
vermek tiizere, kuvvetin etkidigi numunenin diiz ylizey alanina(A) bdliinmiistiir. Bu
sekilde numunelerin basing dayanimlari N/mm? olarak bulunmustur. Tablo 3.2°de

numunelerin basing dayanimlari goriilmektedir.

p
Gb_X (3.1)

Tablo 3.2 Deney sonuglarindan elde edilen basing dayanimi degerleri

BASINC DAYANIMLARI (N/mm”)
BETON 23+2°C lik Su iginde 20"C ve % 65+5 rutubetli kiir odasinda
L 7.GUN 28. GUN 90. GUN 7. GUN 28. GUN 90. GUN
KONS50 35,3 37,3 38,8 34,9 35,5 35,9
S50K 10 33,9 37,9 40,8 30,2 33,1 33,8
S50K30 27,4 32,0 36,2 26,7 30,5 32,9
S50K50 17,2 24,8 28,5 16,7 18,5 19,5
KON 60 31,1 32,9 34,3 28,1 28,8 29,5
S60K 10 25,8 28,9 31,4 24,2 27,5 30,5
S60K30 19,0 24,0 29,8 17,7 22,8 24,2
S60K50 12,2 18,4 20,4 11,1 16,9 18,6
KON70 26,1 29,9 32,4 24,2 25,9 26,7
S70K 10 21,0 29,2 32,2 19,6 25,0 25,9
S$70K30 14,3 20,6 22,9 13,3 19,6 20,6
S70K50 7,7 13,5 17,9 7,2 12,2 14,8
KONS80 15,7 20,8 24,4 14,8 20,5 22,7
S80K 10 15,4 21,3 24,0 14,0 18,8 20,2
S80K30 9,3 14,7 17,2 8,7 14,0 15,5
S80K 50 5,4 10,1 13,3 5,1 9,4 11,7
KON90 12,6 15,9 18,1 11,6 13,0 15,6
S90K 10 10,7 16,9 18,9 10,0 15,2 17,2
S90K30 7,5 13,8 16,1 6,9 13,3 14,6
S90K 50 4,8 9,2 12,5 4,5 8,1 9,5
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3.2.2 Ultrases Hizi

Ultrases hizi deneyleri, 23+2°C su icerisinde ve 20°C ile %65+5 rutubetli kiir
odasinda saklanmis numuneler iizerinde 7., 28. ve 90. giinler sonunda yapilmstir.
Numuneler, bulunmus olduklar1 ortamdan ¢ikarildiktan sonra kurumasi beklenmis,
diiz bir ylizey iizerinde deney yapilmistir. Ultrases hizi Olgimii  sirasinda,
numunelerin deneye tabi tutulacak yiizeyleri, gres yagi ile yaglanarak deney aleti ile
numune arasindaki hava boslugu giderilmistir. Ultrases aleti yardimiyla numune
tizerinden ses gegirilirken, bu sesin numuneden ge¢is zamani ps olarak Olciilmiis,
sesin numune iizerinden gectigi mesafe mm olarak belirlenmistir. Gegis mesafesi

gecis zamaninina boliinerek, hiz, km/s olarak bulunmustur. Elde edilen hiz degerleri

Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Deney sonuglarindan elde edilen ultrases hizi degerleri

ULTRASES HIZI (km/s)
BETON 23+2°C lik Su iginde 20°C ve % 65+5 rutubetli kiir odasinda
KODbU 7.GUN 28. GUN 90. GUN 7. GUN 28. GUN 90. GUN
KONS50 4,64 4,89 5,06 4,58 4,86 4,90
S50K 10 4,43 4,97 5,05 4,29 4,68 4,69
$50K30 4,52 4,99 5,08 4,39 4,79 4,82
S50K 50 4,33 4,72 4,90 4,10 4,59 4,63
KON60 4,39 4,83 5,00 431 4,32 4,48
S60K 10 4,27 4,93 5,01 4,10 4,55 4,60
S60K30 4,10 4,86 4,90 3,98 4,55 4,59
S60K50 3,92 4,67 481 3,77 4,22 4,28
KON70 435 4,62 4,68 4,10 4,27 4,30
S70K 10 4,23 4,73 4,75 3,97 4,26 4,27
S70K30 3,95 4,60 4,65 3,94 4,18 4,21
S70K 50 3,67 4,49 4,64 3,48 4,18 4,23
KON80 4,03 4,58 4,63 3,99 4,10 4,23
S80K 10 4,07 4,46 4,49 3,90 4,13 4,20
S80K30 3,81 4,21 4,47 3,49 3,92 3,98
S80K 50 3,61 4,20 4,41 3,33 3,78 3,84
KON90 3,99 4,04 4,29 3,60 3,64 3,91
S90K 10 3,75 4,22 4,41 3,52 3,99 4,15
S90K 30 3,58 4,18 4,41 3,39 3,84 3,92
S90K 50 3,42 4,02 4,39 3,08 3,55 3,62

3.2.3 k Etkinlik Faktoriuniin Belirlenmesi

Bu calismada, k etkinlik faktorii, numunelerin basing dayanimlar1 incelenerek

bulunmustur. B6lim 1.6’da agiklanmis olan Smith ve Babu ile Rao’nun yapmis
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oldugu calismalardan yola ¢ikilarak, numunelerin su/baglayict madde oranlari ile
basing dayanimlari arasindaki iliski incelenmis ve farkli ugucu kiillerin kullanima ile
kontrol betonuna esit basing dayanimi elde edilmesi i¢in su/baglayict madde
oraninda degisiklik yapilmasi(Abrams) esas alinmistir. Buna gore, ugucu kiiliin
etkinligi, grafiksel olarak belirlenmistir. Babu ve Rao’nun ke ve k, olarak ikiye
ayirmis olduklart k etkinlik faktorii, bu calismada tek bir say1 olarak, bir seferde

bulunmustur.

k etkinlik faktoriiniin belirlenmesi i¢in Oncelikli olarak, numunelerin basing
dayanimlar1 ve su/baglayict madde oranlar1 arasindaki grafik cizilmistir. Bu grafik
tizerinde kontrol betonu ve ugucu kiillii beton arasindaki iligki incelenmistir. Sekil
3.1 incelendiginde ayni basing dayanimina sahip ugucu kiillii ve kontrol betonu
arasinda su/baglayict madde oraninin farklilik gosterdigi goézlemlenmektedir. Ugucu
kiille tiretilmis olan numunenin su/baglayict madde oraninda (Smith’in kullanmig
oldugu formiil) ugucu kiil miktarmin 6niine bir k etkinlik faktorii eklenerek, ucucu
kiillii betonunun su/baglayict madde orani, kontrol betonunun su baglayic1 madde
oranina esitlenebilir. Burada kullanilmis olan k etkinlik faktorii, ucucu killii
betonunun o noktadaki ugucu kil etkinligini basin¢ dayanimi acgisindan
belirlemektedir. Bu sekilde, deneyler sonucunda grafik iizerinde elde edilmis her bir
nokta icin bir k etkinlik faktorli bulmak, miimkiin olmaktadir. Elde edilen degerler,
ucucu kil yerdegistirme yiizdesine gore ayrilarak ortalamasi alinmig ve boylece
herbir ugucu kiil yerdegistirme yiizdesi i¢in ayr1 ayri k etkinlik faktorii degerleri

bulunmustur.

— Kontrol betonu

[ 1

SY_ s sl 1|
c C+k< Cl, . [ﬁ} | | - - - Yiiksek yiizdeli ugucu

: [T le )]

kiilli beton

s/C

S'/(C'+K)

S/(C'+K)

Basin¢ Dayanimi

S/C veya S/(C'+K)

Sekil 3.1 k etkinlik faktoriinlin belirlenmesinde izlenen grafiksel metod
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Yapilmis olan calismada, su/baglayict madde orani sabit tutulmustur (C=C’+K).
Ugucu kiillii ve kontrol betonunun esit miktarda baglayict madde igermesi, ugucu
kiilin ¢imentoya gore etkinliginin belirlenmesini saglamaktadir. Ayni basing
dayanimina sahip ugucu kiilli ve kontrol betonununda, kontrol betonunun
su/baglayict madde oran1 S/C, ugucu kiillii betonunun su/baglayict madde orani ise
S’/(C’+K) olarak Sekil 3.1°de goriilmektedir. iki numunenin su/baglayict madde
orant arasindaki farki su miktar1 belirlemektedir (C=C’+K). Calismalar sirasinda
iiretilen numunelerin su miktarlar1 bilinmektedir. Kontrol betonu ve ugucu kiillii
betonun su/baglayict madde oranlari asagidaki denklemdeki gibi esitlenebilmektedir.
Denklemde, S, kontrol betonunun su miktari, C, kontrol betonunun ¢imento miktari,
S’, ucucu kiilli betonun su miktari, C’ ugucu kiillii betonun ¢imento miktari, K,

ucucu kiillii betonun ugucu kiil miktar1 ve k, etkinlik faktoriinii belirtmektedir.

S S

C C+kK

(3.2)

Denklemde, biitiin karisim madde miktarlar1 bilindigi icin k etkinlik faktorii
bulunabilmektedir. Bu metodun daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir Sekil 3.2’deki

Ornegin incelenmesi uygun olacaktir.

50,0
O Kontrol Betonu
Q O %10 Ugucu Kiilli Beton
g 45.0 C=C+K A %30 Ugucu Kiillii Beton
= <& %50 Ugucu Kiilli Beton
E Kontrol Betonu
5 — =%10 Ugucu Kiillii Beton
z 40,0 . - = = %30 Ucucu Killi Beton
2 = S/(C*K)=0,60 — - %50 Ugucu Kiilli Beton
= w
> N,
= 35,0 ~
bt .. ° SU(C+kK)=0,72
E A, \‘\s
= ", N
= 30,0 .., g o= 8
., "~
.. R $/C=0,72
... S v
250 . k=0,44
.\I "'-_
\.\ ......
~. | e,
D
~e 00 | e, S,
20,0 A D 20 TS
B S
S -, [a]
"~ S, o
15,0 | — A ——
e s A
__________
......
10,0 - O —
T O
5,0
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
S/(C+K)

Sekil 3.2 28 giinliik 23+2°C su icerisinde saklanmis, 0,60 su/baglayict madde orani
ile tiretilmis %30 ugucu kiillii numunede k etkinlik faktoriinlin belirlenmesi
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Sekil 3.2°de goriilen 6rnekte 0,60 su/baglayict madde orani ile iiretilmis %30 ugucu
kiilllii numunenin 28 giinlik basing dayanimi, 0,72 su/baglayici madde orani ile
iretilmis 28 gilinliik kontrol betonunun basing dayanmimina esittir. Ugucu kiillii
betonun ayni su/baglayict madde oranina sahip olabilmesi i¢in k etkinlik faktori, K
ucucu kiil miktart ile ¢arpilmaktadir. Bu sekilde, 0,60 su/baglayici madde orani ile
tretilmis %30 ugucu kiilli numunenin k etkinlik faktori, 0,44 olarak bulunmaktadir.
Tablo 3.4’te 7., 28. ve 90. giinlerde her bir ugucu kiillii numunenin k etkinlik faktorii
degerleri goriilmektedir. Bes farkli su/baglayici madde oranina sahip numunelerin
ortalamas1 alinarak farkli ugucu kiil yerlestirme yiizdeleri i¢in ayr1 ayr k etkinlik

faktorti degerleri bulunmustur.

Tablo 3.4 Grafiksel metod ile elde edilen k etkinlik faktorii degerleri

BETON k ETKINLIiK FAKTORU
KODU 23+2°C lik Su i¢inde 20°C ve % 65+5 rutubetli kiir odasinda
7. GUN 28. GUN 90. GUN 7. GUN 28. GUN 90. GUN

S50K 10 0,40 0,60 0,90 0,20 0,20 0,60
S60K 10 0,33 0,67 0,92 0,33 0,67 0,67
S70K 10 0,43 0,86 1,00 0,29 1,00 0,86
S80K 10 0,25 1,13 1,00 0,38 1,25 1,00
S90K 10 0,33 1,33 1,00 0,33 1,44 1,22
%10 K 0,35 0,92 0,96 0,31 0,91 0,87
S50K30 0,53 0,47 0,73 0,53 0,53 0,67
S60K 30 0,44 0,44 0,67 0,44 0,56 0,56
S70K30 0,38 0,48 0,57 0,38 0,57 0,57
S80K 30 0,29 0,42 0,50 0,33 0,58 0,54
S90K 30 0,22 0,44 0,44 0,26 0,59 0,37
%30 K 0,37 0,45 0,58 0,39 0,57 0,54
S50K50 0,40 0,48 0,48 0,40 0,32 0,28
S60K 50 0,37 0,43 0,47 0,37 0,30 0,27
S70K50 0,31 0,40 0,43 0,31 0,31 0,29
S80K 50 0,25 0,38 0,40 0,30 0,33 0,30
S90K 50 0,24 0,36 0,38 0,24 0,31 0,29
%50 K 0,32 0,41 0,43 0,33 0,31 0,28
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cokme ve Ve-Be deneylerine tabi tutulmus olan numunelerin deney sonuglar1 Tablo
4.1°de gosterilmektedir. Ugucu kiil miktarinin ¢imentoya oranla artis1 ile baglayici
maddelerin 1slanma yiizeyinin artacagt ve dolayisiyla su ihtiyacinin artacagi
sOylenebilir. Basit ikame metodunun kullanildigi bu c¢alisma, ugucu kiillerin

islenebilirlige etkisinin incelenmesinde referans olarak kullanilabililir.

Tablo 4.1 Taze betonun ¢okme ve Ve-Be deneyi sonuglari

BETON Cokme Ve-Be
KODU (Slump) (cm) (sn)
KONS50 0 12
S50K10 0 12
S50K30 0 11
|___SSO0KS0 2 10
KONG60 4 8
S60K10 5 7
S60K30 5 5
|___S60KS0 7 S
KON70 13 4
S70K 10 18 3
S70K30 21 1
S70KS50 23 (1]
KONS8O0 23 0
S80K 10 24 0
S80K30 24 0
SS8OK S0 24 Q
KON90 24 0
S90K 10 24 0
S90K30 24 0
S90K 50 25 0

Numunelerin liretimi sirasinda sabit su miktarlart kullanilmasi, ¢okme ve Ve-Be
deneyleri sonucunda elde edilen verilerden 0,60 ve 0,70 su/baglayict madde oranina
sahip olan numunler, degerlendirilme konusunda belirleyici olmaktadir. Belirli bir
¢okme degerinin kullanilmamis olmasi nedeniyle, su/baglayict madde orani diigiik
olan numunelerdeki ¢okme, sifir veya sifira yakin degerler, su/baglayict madde orani
yiiksek olan numunelerdeki ¢okme ise yiiksek ve bibirine yakin degerler almaktadir.
Ancak, 0,60 ve 0,70 su/baglayic1t madde oranina sahip numuneler karsilastirildiginda,
ucucu kiil yiizdesinin artis1 ile ¢okme degerlerinin arttigi ve Ve-Be zamanlariin
diistiigii goriilmektedir. Bu veriler 1s18inda ugucu kiil kullaniminin taze betondaki

islenebilirligi arttirdig1 soylenebilmektedir.
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Cimento ve ucucu kiil arasinda agirlik¢a yerdegistirmenin yapildigi calismada ugucu
kiiliin 6zgiil agirliginin diisiik olmas1 nedeniyle baglayict madde miktari hacimce
artmaktadir. Baglayic1t maddenin hacimce artmasi nedeniyle agrega hacmi azaltilarak
ayarlama yapilmaktadir. Baglayict maddenin hacimce artis1 s6zkonusu oldugu igin su
ihtiyacinin artacagi digstiniilebilir, ancak tam aksine su ihtiyact azalmakta ve
islenebilirlik artmaktadir. Puzolanik reaksiyonun ge¢ basladigindan yola ¢ikilirsa
karisima eklenen ugucu kiiliin ince agrega gibi davrandigl ve kohezyonu arttirdigi ve
dolayisiyla islenebilirligi arttirdigi sdylenebilir. Onceki yillarda ki arastirmacilarin
yapmis oldugu caligsmalarla da paralellik gosteren bu verilerden ugucu kiiliin ¢imento

yerine kullanilmast ile islenebilirligin arttigi soylenmektedir [12-16].

4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Basin¢ Dayanimi Sonug¢larinin Irdelenmesi

Tablo 3.2°de verilmis basing dayanimi deney sonuglari, Tablo 4.2°de farkli
su/¢imento oranlarina sahip 28. giin kontrol betonlarina gore yilizde olarak
kiyaslanarak verilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde su/baglayici madde miktari
arttikca numunelerin daha diisiik dayanim kazandiklari, 90. giindeki dayanimlarinin

arttig1 gdzlemlenmektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te numunelerin basing
dayanimlan farkl kiir kosullarina ve ucucu kiil yiizdelerine gére zamana bagli olarak

irdelenmektedir.

Sekil 4.1’e baktigimizda 0,50 su/baglayict madde oranina sahip ucucu Kkiillii
numunelerin kontrol betonuna gore, 6zellikle ilk yaslarda diisiik dayanimlara sahip
oldugu goriilmektedir. Ugucu kiillii numunelerin dayanimlar1 kontrol betonuna gore
daha fazla artis gostermekte, hatta %10 ucgucu kiile sahip numunelerin ileriki
yaslardaki dayanimlarinin kontrol betonunundan fazla oldugu goriilmektedir. 23+2°C
su igerisindeki numunelerle karsilastirildiginda, 20°C ve 65+5 rutubetli kiir
kosullarindaki ugucu kiillii numunelerin basing dayanimi kazanma hizlar1 ise 28.

giinden sonra diismektedir.
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Tablo 4.2 Deney sonuglarindan elde edilen basing dayanimi degerlerinin 28 giinliik
kontrol betonlarina gore yiizdesel olarak karsilastirilmasi

BASINC DAYANIMLARI (%)
BETON 23+2°C lik Su i¢inde 20"C ve % 65+5 rutubetli kiir odasinda
KODU ff 7. GUN 28.GUN | 90.GUN 7.GUN 28.GUN | 90.GUN
KONS50 94,6 100.0 104,0 98,3 100.0 101,1
S50K 10 90,9 101,6 109,4 85,1 93,2 95,2
S50K30 73,5 85,8 97,1 75,2 85,9 92,7
S50K 50 461 66.5 76.4 47.0 52,1 54.9
KON60 94,5 100.0 104,3 97,6 100.0 102,4
S60K 10 78.4 87,8 95,4 84,0 95,5 105,9
S60K30 57,8 72,9 90,6 61,5 79,2 84,0
S60K 50 37.1 55.9 62.0 38.5 58,7 64,6
KON70 87,3 100,0 108.4 93,4 100,0 103,1
S70K 10 70,2 97,7 107,7 75,7 96,5 100,0
S70K30 47.8 68,9 76,6 51,4 75,7 79.5
S70K 50 25.8 452 59,9 27.8 47.1 57,1
KON8O0 75,5 100,0 1173 72,2 100,0 110,7
S80K 10 74,0 102,4 115,4 68,3 91,7 98,5
S80K30 44,7 70,7 82,7 42,4 68,3 75,6
S80K 50 26.0 48.6 63.9 249 459 57.1
KON90 79,2 100,0 113.8 89,2 100,0 120,0
S90K 10 67,3 106,3 118,9 76,9 116,9 132,3
S90K30 47,2 86,8 101,3 53,1 102,3 1123
S90K 50 30,2 57,9 78,6 34,6 62,3 73,1
0,50 su/baglayict madde oranma sahip 2322°C'lik su 0,50 su/baglayict madde oranma sahip 20°C ve 655
icerisindeki numuneler rutubetli kiir odasindaki numuneler
g —O—Kontrol —O--%10 Ugueu Kil g ‘ —O—Kontrol ~TF-%10 Ugucu Kil
5125,0 | A %30 Usucu Kill ~ %50 Ugucu Kiil ‘ E 1250 4 - A~ %30 Ugucu Kiil —-0---%50 Ugucu Kiil
= ® 105,0 4 5o 5 100,0 1o1.1
A I -7
65,0 e LR - . 65,0
s — Qrmemrm T o }
. - 450§ 47/0’ - 52.1 549
25,0 : 25,0
7 28 90 7 28 90
Zaman (giin) Zaman (giin)

Sekil 4.1 0,50 su/baglayict madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

o1



0,60 su/baglayici madde oranina sahip 23+2°C'lik su 0,60 su/baglayici madde oranina sahip 20°C ve 655
ierisindeki numuneler rutubetli kiir odasindaki numuneler
= 9
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Sekil 4.2 0,60 su/baglayici madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

0,70 su/baglayici madde oranina sahip 23+2"C'lik su
icerisindeki numuneler

0,70 su/baglayict madde oranina sahip 20°C ve 65%5
rutubetli kiir odasindaki numuneler
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Sekil 4.3 0,70 su/baglayict madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

0,60 su/baglayict madde oranina sahip numunelerin gosterildigi Sekil 4.2
incelendiginde, Sekil 4.1°’le aym Ozelliklere rastlanmakta ancak ugucu kiillii
numunelerin basing dayanimi kazanim hizlarinin diistiigii goriilmektedir. 20°C ve
65+5 rutubetli kiir kosullarindaki %10 ucucu kiillii numunelerin 90. giindeki basing

dayanimlarinin kontrol betonuna gore yiliksek oldugu goriilse de %30 ve %50 ugucu
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kiilli numunelerin dayanim kazanma hizlari, 23+2°C su igerisindeki numunelere

oranla genelde azalmaktadir.

Sekil 4.3’te ise 0,70 su/baglayict madde oranina sahip numuneler goriilmektedir.
Sekil 4.2°yle aymi karakteri gosteren grafikteki numunelerin islenebilirlik
degerlerinin kullanilabilir oldugu g6zoniine alinirsa, Sekil 4.3, ucucu kiillii betonlarin
kontrol betonuna basing dayanimi agisindan kiyaslanmasinda referans olarak

alinabilir.

Sekil 4.4’te 0,80 su/baglayict madde oranina sahip numunelerin basing dayanimi
zaman grafigi incelendiginde 90.glindeki dayanimlarin diisiik su/baglayict madde
oranina sahip numunelere gore arttig1 gdzlemlenmektedir. %30 ve %50 ugucu kiilli
numunelerin basing dayanimlarinin %10 ugucu kiilli ve kontrol betonuna gore

azaldigy, Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’1e karsilastirildiginda goriilebilir.

0,80 su/baglayict madde oranina sahip 2322°C'lik su 0,80 su/baglayici madde oranina sahip 20°C ve 65+5
icerisindeki numuneler rutubetli kiir odasindaki numuneler
—O—Kontrol ~O--%10 Ugucu Killi s —O—XKontrol = 0--%10 Ugucu Kiil
£ 0,3 - -0 i
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- 1107
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Sekil 4.4 0,80 su/baglayici madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

Sekil 4.5’teki 0,90 su/baglayict madde oranina sahip numuneler incelendiginde %10
ucucu kiillii numunelerin 28. ve 90. glindeki dayanimlarinin kontrol betonundan hem
23+2°C su icerinde hem de 20°C ve 65+5 rutubetli kiir kosullarinda yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. 0,90 su/baglayici madde oranina sahip numunelerin su
miktarinin fazla ve basing dayanimlarinin diisiik oldugu bilinmektedir. Buradan yola
cikarak, diisitk mukavemetli betonlarda belirli bir ucucu kiil kullanim yiizdesine

kadar 28. giin ve sonrasindaki basin¢ dayanimlarini arttirdigt sdylenebilir. Nitekim,
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Haque ve arkadaslar1 da yaptiklar1 ¢alismada diisiik mukavemetli betonlarda ayni

sonuclara ulagsmiglardir [14].

0,90 su/baglayict madde oranina sahip 232°C'lik su 0,90 su/baglayict madde oranina sahip 20°C ve 65+5
igerisindeki numuneler rutubetli kiir odasindaki numuneler
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Sekil 4.5 0,90 su/baglayici madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin basing dayanimi-zaman grafikleri

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 birarada incelendiginde ugucu
kil yiizdesinin artmasiyla basing dayaniminin azaldigi gézlemlenmekte olup bunun
baslica nedeni ¢imento miktarindaki azalmadir. Asil baglayict olan c¢imento
miktarinin azalmasinin mukavemeti azaltacagi diistiniilmekle beraber ¢imentonun
ortaya cikarardig kire¢ miktar1 da azalmaktadir. Ucucu kiiliin puzolanik reaksiyona
girmesi i¢in ihtiya¢ duydugu kirecin azalmasi mukavemetin ileri yaslarda da diistik

olmasina neden olmaktadir.

%10 ugucu kiiliin baz1 su/baglayict madde oranlarinda kullaniminin ileri yaslardaki
dayanim arttirdig1, yapilmis olan deneylerden elde edilen bir diger sonuctur. Ugucu
kiiliin ¢imentoyla agirlikca yerdegistirmesi, baglayici madde miktarin1 hacimce
arttirmakta ve agrega hacmi azalmaktadir. Baglayict madde miktarmin hacimce
artmast, %10 ugucu kiillii betonun mukavemeti ileri yaslarda arttirmasina neden
olarak sOylenebilmektedir. Ucucu kil ylizdesinin artisiyla mukavemetin
artmamasinin nedeni ise yukarida anlatildig1 gibi yeterli kirecin bulunmayisi olarak

sOylenebilir.

Diisiik yiizdeli ugucu kiil kullanimy, ileri yaslarda mukavemeti arttirsa da tiim ugucu

kiil kullanim yiizdelerinde ilk dayanimlarin diistiigli goriillmektedir.
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20°C ve 65+5 rutubetli ortamda saklanmis numuneler, 23+2°C su igerisinde
saklanmis numunelerle karsilastirildiginda daha diisiik mukavemete sahip oldugu
gorilmektedir. Kullanilan ugucu kiil yiizdesinin artmasi ile rutubetli ortamdaki
numunelerin dayaniminin su igerisindeki numunelere gore azaldigi yine elde edilen

verilere gore sdylenebilmektedir.

Elde edilen deney verileri, ugucu kiil kullanim yiizdesinin basing dayanimi {izerinde
farkli sonuglar dogurdugu gostermektedir. Diisiik yiizdelerde ugucu kiil kullaniminin
kontrol betonuna oranla olumlu sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Ugucu kiil
yiizdesinin kullanimda bu denli farkli sonuglar gostermesi herbir ugucu kiil ytizdesi
icin ayr1 ¢aligma yapilmasii ve ayrt etkinlik faktorii degerleri bulunmasini gerekli

kilmaktadir.

Tablo 4.3’te basing dayanimi degerleri ucucu kiil yerlestirme yiizdesine goére 0,50
su/baglayici madde oran1 ve 28. giin referans olmak iizere yilizdesel olarak

siiflandirilmstir.

Tablo 4.3 Deney sonuglarindan elde edilen basing dayanimi degerlerinin ugucu kiil
kullanim ytizdesine gore yiizdesel olarak karsilastiriimasi

BASINC DAYANIMLARI (%)
BETON 23+2°C lik Su i¢inde 20°C ve % 655 rutubetli kiir odasinda
KODU {7 GgUN 28. GUN 90. GUN 7. GUN 28. GUN 90. GUN
KONS50 94,6 100,0 104,0 98,3 100,0 101,1
KON60 83,4 88,2 92,0 79,2 81,1 83,1
KON70 70,0 80,2 86,9 68,2 73,0 75,2
KONS0 42,1 55,8 65,4 41,7 57,7 63,9
KON90 33,8 42,6 48,5 32,7 36,6 43,9
S50K 10 89,4 100,0 107,7 91,2 100,0 102,1
S60K 10 68,1 76,3 82,8 73,1 83,1 92,1
S70K 10 55,4 77,0 85,0 59,2 75,5 78,2
S80K 10 40,6 56,2 63.3 42,3 56,8 61,0
S90K 10 28,2 44,6 49,9 30,2 45,9 52,0
S50K30 85,6 100,0 113,1 87.5 100,0 107,9
S60K 30 59.4 75,0 93,1 58,0 74,8 79,3
S70K30 44,7 64.4 71,6 43,6 64,3 67.5
S80K 30 29,1 45,9 53.8 28,5 45,9 50,8
S90K 30 23,4 43,1 50,3 22,6 43,6 47,9
S50K 50 69.4 100,0 114.9 90,3 100,0 105,4
S60K 50 49,2 74,2 82,3 60,0 91,4 100,5
S70K 50 31,0 54,4 72,2 38,9 65,9 80,0
S80K 50 21,8 40,7 53,6 27,6 50,8 63,2
S90K 50 19,4 37,1 50,4 24,3 43,8 51,4
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23+2°C su igerisindeki ve 20°C ile %65+5 rutubetli ortamdaki numuneler, ugucu kiil
yerlestirme ylizdelerine gore Tablo 4.3’te birbiriyle karsilagtirildiginda %30 ve %50
ucucu kiilli numunelerin 28.glin sonunda %10 ucucu kiilli numunelere gore
su/baglayict madde orani arttikga daha az dayanim kazandigi goriilmektedir. Ancak
diisiik ugucu kiillii numunelerin 90. giindeki dayanimlari, 28. giindeki daynimlarina
gore yiiksek ucucu kiillii numunelerle karsilastirildiginda arttigi goriilmektedir. Bu
olusumlara sebep olarak ortamdaki kire¢ miktar1 gosterilebilmektedir. Rutubetli kiir
odasindaki numunelerin mukavemet degerlerinin diismesine neden olarakta yine
ortamdaki ¢imentonun daha az hidratasyon yapmasi ve dolyisiyla daha az kireg

olusturmasi soylenebilmektedir.

4.2.2 Ultrases Hiz1 Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Tablo 3.3°de verilmis ultrases hiz1 deney sonuglari, Tablo 4.4°de farkli su/¢cimento
oranlarina sahip 28. gilin kontrol betonlarina gore ylizde olarak kiyaslanarak

verilmigtir.

Tablo 4.4 Deney sonuglarindan elde edilen ultrases hizi degerlerinin 28 giinlikk
kontrol betonlaria gore yiizdesel olarak karsilastirilmasi

ULTRASES HIZI (%)

BETON 2322°C lik Su icinde 20°C ve % 655 rutubetli kiir odasinda
KODU ff 7. GUN 28.GON | 90.GUN 7.GUN 28.GON | 90.GUN
KONS50 94,8 100.0 103.4 94,2 100.0 100.8
S50K 10 90,5 101,5 103,2 88,2 96,3 96,4
S50K30 92,3 102,0 103,8 90,3 98,6 99.1
SS0K 50 88.5 96.4 100.1 84.4 94.3 95.2
KONG60 90.8 100.0 103.5 99,6 100.0 103.6
S60K 10 88,5 102,0 103,7 94.9 105,2 106,4
S60K30 85,0 100,7 101.4 92,1 105,2 106,2
S60K 50 81.1 96.6 99.6 87.2 97.6 99.0
KON70 94,2 100.0 101.2 95,9 100.0 100.6
S70K10 91,5 102.4 102,8 92,9 99,7 99.9
S70K30 85,4 99,5 100,6 92,2 97,9 98,5
S70KS50 79.4 97.2 100.4 81.5 97.8 99.0
KONS8O0 88.0 100.0 101,1 97,4 100.0 103.2
S80K10 88.9 97.4 98,0 95,2 100.7 102.5
S80K30 83.2 92,0 97,6 85.1 95.6 97,1
S80K S50 78.8 91.6 96.3 81.3 92.3 93.7
KON90 98.7 100.0 106,1 98.9 100.0 107.5
S90K10 92,9 104.4 109,1 96.9 109.7 114,1
S90K 30 88.4 103.3 109,1 93.4 105.6 107.8
S90K 50 84,6 99,5 108.6 84,6 97,5 99,5

Ultrases hizi deney sonuclari, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil

4.10°da farkli kiir kosullarina ve ugucu kiil yiizdelerine gore, zamana bagl olarak,
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bosluk miktar1 az olan numunelerden ultrasesin daha hizli gegecegi goz Oniine

alinarak irdelenmektedir.

Sekil 4.6’da 0,50 su/baglayici madde oranma sahip numunelerin ultrases-zaman
grafikleri incelendiginde 23+2°C su igerisinde saklanmis %10 ve %30 ugucu kiilli
betonlarin 28. ve 90. giinlerde kontrol betonundan daha yiiksek ultrases hizi
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Rutubetli ortamda ise ugucu kiillerin bosluk

miktaria olumlu etkisi gézlemlenmemektedir.

0,50 su/baglayict madde oranima sahip 232°C'lik su 0,50 su/baglayici madde oranma sahip 20'C ve 655
igerisindeki numuneler rutubetli kiir odasindaki numuneler
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Sekil 4.6 0,50 su/baglayict madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin ultrases hizi-zaman grafikleri

0,60 su/baglayict madde oranina sahip numunelerin ultrases-zaman grafigini gésteren
Sekil 4.7, Sekil 4.6 ile benzer 6zellikler gostermektedir. Ancak Sekil 4.6’dan farkl
olmak iizere rutubetli ortamdaki %10 ve %30 ucucu kiillii betonlar da kontrol

betonuna gore daha yiiksek ultrases hiz1 degerlerine sahiptir.

0,70 su/baglayici madde oranmna sahip numunelerin ultrases-zaman grafiginin
gortldiigli Sekil 4.8’de ugucu kiillii betonlarin kontrol betonundan hem ilk hem de
ileriki yaglarda daha diisiik ultrases hizi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
23+2°C su icerisinde saklanmis olan %10 ugucu kiillii numuneler kontrol betonuna
gore 1yi sonug¢ vermisse de ozellikle rutubetli ortamda ugucu kiil miktar1 artttik¢a ilk
yaslardaki ultrases hiz1 degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Rutubetli ortamda goriilen
bu durum, yiiksek ucucu kiillii numunelerin ilk yaslarda ortam kosullarina dayaniksiz

olabilecegini diisiindiirmektedir.
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0,60 su/baglayict madde oranina sahip 23:2°C'lik su 0,60 su/baglayici madde oranina sahip 20°C ve 65%5
icerisindeki numuneler rutubetli Kiir odasindaki numuneler
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Sekil 4.7 0,60 su/baglayici madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin ultrases hizi-zaman grafikleri

0,70 su/baglayict madde oranina sahip 23+2°C'lik su 0,70 su/baglayict madde oranina sahip 20°C ve 655
icerisindeki numuneler rutubetli kiir odasindaki numuneler
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Sekil 4.8 0,70 su/baglayict madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin ultrases hizi-zaman grafikleri

Sekil 4.8’de gozlemlenen durum, 0,80 su/baglayict madde oranina sahip numunelerin
ultrases-zaman grafigini gosteren Sekil 4.9°da da gozlemlenmektedir. Su/baglayici
madde oraninin artmasi ile yiiksek ugucu kiillii numunelerin betondaki ultrases hizi

degerlerine olumsuz yonde etkili oldugu sdylenebilmektedir.
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0,80 su/baglayict madde oranina sahip 23+2°C'lik su 0,80 su/baglayict madde oranina sahip 20°C ve 655
icerisindeki numuneler rutubetli kiir odasindaki numuneler
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Sekil 4.9 0,80 su/baglayici madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin ultrases hizi-zaman grafikleri

Sekil 4.10°da ise 0,90 su/baglayici madde oranina sahip numunelerin ultrases-zaman
grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.10°da ugucu kiillii numunelerin ultrases hiz1
degerlerini kontrol betonuna goére arttirdigi goriilmektedir. Bu durum 0,90

su/baglayict madde sahip numunelerin basing dayanimi-zaman grafigi ile paralellik

0,90 su/baglayici madde oranina sahip 232°C'lik su 0,90 su/baglayict madde oranina sahip 20°C ve 65£5
icerisindeki numuneler rutubetli kiir odasindaki numuneler
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Sekil 4.10 0,90 su/baglayici madde orani ile iiretilmis farkli kiir kosullarindaki
numunelerin ultrases hizi-zaman grafikleri
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Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’daki ultrases-zaman grafikleri
incelendiginde Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’teki basing
dayanimi-zaman grafikleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Buradan da
anlagilabilecegi gibi ultrases hizinin artmasi ile basing dayaniminin arttig

sOylenebilir.

Ultrases-zaman grafikleri incelendiginde ugucu kiilli numunelerin 7. giindeki
ultrases hizinin az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise puzolanik reaksiyonun

kire¢ olusumunu beklemesi nedeniyle ge¢ baslamasidir.

Ozellikle su/baglayici madde orami diisiik olan numunelerde ugucu kiiliin ileriki
yaslarda bosluk miktarina olumlu etkisi gozlemlenmistir. Cimentonun hidratasyonu
sonucu beton igerisinde serbest kire¢ ac¢iga ¢ikmakta, daha sonra bu kire¢ su
icerisinde ¢oziinmekte ve yeri bos kalmaktadir. Ugucu kiillerin puzolanik reaksiyon
sirasinda bu kireci kullandigi diisiiniiliirse, kiregten dolay1 olusacak bosluk miktar
azalacaktir. Ugucu kiilllerin bosluk miktarina olumlu yondeki etkisi bu sekilde izah
edilebilir.

20°C ve 65+5 rutubetli ortamda saklanmis numuneler, 23+£2°C su icerisinde
saklanmis numuneler ile karsilastirildiginda ise genellikle ugucu kiil kullaniminin

bosluk miktarina olumlu etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

Bosluk miktarinin ortam sartlarina dayaniklilikla yakindan ilgisi oldugu diisiiniiliirse
ugucu kiillerin diigiik yiizdelerle kullanimimnin durabiliteye olumlu yonde etkisi
olacagi soylenebilir. Ancak konunun daha iyi arastirilmasi i¢in kilcallik v.b.

deneylerin yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 4.5’te ultrases hizi degerleri ugucu kiil yerlestirme ylizdesine gore 0,50
su/baglayici madde oram1 ve 28. giin referans olmak iizere yiizdesel olarak

siniflandirilmstir.

Tablo 4.5 incelendiginde yiiksek yiizdeli ucucu kiil kullaniminin su/baglayici madde
orant azaldik¢a ultrases hizi degerlerini diisiik ucucu kiilli numunelere gore
genellikle arttirdig1 goriilmektedir. Buradan yiiksek yiizdeli ugucu kiil kullaniminin
bosluk miktarin1 azalttig1 sdylenebilir. Buna sebep olarak yliksek yiizdeli ugucu kiil
kullanildiginda ugucu kiiliin ince agrega davranmasi gosterilebilir. Rutubetli

ortamdaki numunelerde de bu sonuclar kismen goriilmektedir.
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Tablo 4.5 Deney sonuglarindan elde edilen ultrases hizi degerlerinin ugucu kiil
kullanim ytizdesine gore yiizdesel olarak karsilastiriimasi

ULTRASES HIZI (%)

BETON 20°C lik Su icinde 20°C ve % 655 rutubetli kiir odasinda
KODU 7.GUN 28. GUN 90. GUN 7.GUN 28. GUN 90. GUN
KONS50 94.8 100,0 103,4 94,2 100,0 100,8
KONG60 89,6 98,7 102,2 88,5 88,9 92,1
KON70 89,0 94,5 95.6 84,3 87.9 88,4
KONS80 82,4 93,6 94,6 82,1 84,3 87,0
KON90 81,6 82.6 87.7 74,0 74.8 80.4
S50K 10 891 100,0 101,7 91,7 100,0 100,2
S60K 10 86,0 99,2 100,9 87,7 97,1 98,3
S70K 10 85,2 95,3 95.6 84,8 91,0 91,2
S80K 10 82,0 89,8 90,4 83,4 88,2 89,7
S90K 10 75.6 84.9 88.8 75.3 85.2 88.7
S50K30 90,5 100,0 101.8 91,7 100,0 100,6
S60K30 82,2 97,4 98,2 83,0 94,8 95,8
S70K30 79,1 92,2 93,2 82,3 87,3 87,8
S80K 30 76,4 84.4 89,5 72,8 81,8 83,0
S90K 30 71.6 83.7 88.3 70.8 80.2 81.8
S50K 50 91,8 100,0 103,9 89,5 100,0 100,9
S60K 50 83,0 99,0 102,0 82,2 92,0 93,3
S70K50 77,8 95,2 98.4 75,9 91,1 922
S80K 50 76,5 89,0 93,5 72,7 82,5 83,7
S90K 50 72,5 85,3 93,1 67,1 77,3 78,9

4.2.3 k Etkinlik Faktoriiniin irdelenmesi

Bu tez calismasinda yapilmis olan deneysel ¢alismalarin asil hedefi elde edilen
basing dayanimi degerleri kullanilarak k etkinlik faktoriiniin bulunmasinda bir metod

gelistirmektir. Bu amagla boliim 3.2.3’te belirtilen metod gelistirilmistir.

Kullanilmis olan metodda basing dayanimi-su/baglayict madde orami grafiklerinde
herbir nokta i¢in ayri ayrt k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. k etkinlik
faktoriiniin bulunmasinda kontrol ve ugucu kiillii betonlardaki baglayici madde
miktarlar1 bibirine esitlenmistir. Smith’in ileri siirmiis ve kullanimis oldugu
C=C’+kK formiilin de Smith’den farkli olmak tiizere tek bir k etkinlik faktorii
bulunmaya ¢alisilmamis etkinlik faktorii degerleri ugucu kiil yerdegistirme yilizdesine

bagli olarak birbirinden ayrilmistir.

Babu ve Rao’nun kullanimis oldugu metodla benzerlik gdsteren bu c¢alismanin farki
k etinlik faktorii degerinin ke+k, olamak iizere ikiye ayrilmamasidir. Babu ve
Rao’nun ileri siirmiis olduklar1 sabit ke=0,50 genel etkinlik faktorii degeri belirsizlik
gostermektedir. Calismalarinda elde ettikleri ke=0,50 degerinin her bir ugucu kiil tipi

icin farklilik gosterecegi gozden kacgirilmamalidir. Bu nedenle k etkinlik faktorii
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degerinin ket+k, olamak iizere ikiye ayrilmasi sonug olarak elde edilecek toplam k

etkinlik faktorii degerinin belirlenmesinde 6nem teskil etmemektedir.

Calisma sirasinda bulunan k etkinlik faktorii degerleri herbir ugucu kiil yilizdesine
gore aritmetik ortalamasi alinarak simiflandirilmistir. Ugucu kiil yiizdesine gore
smiflandirmanin baglica sebebi farkli ugucu kiil kullanim yiizdelerinin betonun
basing dayanimi iizerinde farkli sonuglar géstermesidir. Basing deneyi sonuglarindan
da goriilecegi gibi diisiik yilizdeli ugucu kiil kullanimi ile ileri yaslarda kontrol

betonuna yakin degerlere ulagilabilmektedir

Yapilmis olan basing deneyi sonuglarinin kullanilmasi sonucunda elde edilen k
etkinlik faktorii degerleri Tablo 3.4’te goriilmektedir. Bu sonuglarin daha iyi
incelenebilmesi i¢in k etkinlik faktorii-ugucu kiil yiizdesi grafikleri ortam sartlar ve

zamana bagl olarak Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

7. giindeki etkinlik faktorlerinin degerlendirildigi Sekil 4.11°1 inceledigimizde ugucu
kiilli numunelerin biitiin yerlestirme yiizdelerinde diisiik etkinlige sahip oldugu

gozlemlenir. Bunun nedeni ise erken yaslarda puzolanik reaksiyonun

23+2°C'lik su igerisinde 7 giinlik numunelerin ugucu 20°C ve % 65+5 rutubetli kiir odasinda 7 giinliik

jg kiil oranlarina gore k etkinlik faktorii E numunelerin ugucu Kiil oranlarina gore k etkinlik
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Sekil 4.11 Farkl kiir kosullarindaki numunelerin 7. giindeki k etkinlik faktorii-ugucu
kiil yerdegistirme ylizdesi grafikleri
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Sekil 4.12°de 28.giindeki etkinlik faktorii degerleri incelenmektedir. Goriilecegi
tizere %10 ucucu kiillii numunelerin etkinlik faktorii degerleri %30 ve %50 ugucu

kiillii numunelere gore her iki saklama kosulu i¢in de fazladir.

23£2°C ik su i¢erisinde 28 giinlik numunelerin ugucu = 20°C ve % 65+5 rutubetli kiir odasinda 28 giinlik
kiil oranlarina gore k etkinlik faktori numunelerin ugucu kiil oranlarina gore k etkinlik

130 katsayist
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Sekil 4.12 Farkli kiir kosullarindaki numunelerin 28. giindeki k etkinlik faktorii-
ucucu kiil yerdegistirme yiizdesi grafikleri

Sekil 4.13’te ise 90. giindeki etkinlik faktorii degerleri incelenmektedir. Sekil 4.12°le
aynmi karakteri gosteren Sekil 4.13°te de diisiik yerdegistirme yiizdelerinde ugucu
kiiliin etkinligi fazla iken, ucucu kiil kullanim yiizdesi arttikca etkinlik diismektedir.

k etkinlik faktorii-ucucu kiil yerlestirme yiizdesi grafiklerinden anlasilacag: gibi ileri
yaslardaki ucgucu kiil etkinligi, yerlestirme yilizdesine bagli olarak 6nemli Slgiide
degismektedir. Ilk yaslarda ise ugucu kiillerin etkinligi yerlestirme yiizdesine bagl

olarak degismemektedir.

Kiir kosullar1 g6z oniine alindiginda, %50 gibi yiiksek yiizdeli ucucu kiil kullanimi
ile 20°C ve 65+5 rutubetli kiir odasindaki numunelerin etkinliginin azaldig:

goriilmektedir. Bu sonug ise ultrases sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Tim k etkinlik faktorii degerleri incelendiginde zaman igerisinde puzolanik
reaksiyonun gerceklesmesi ile k etkinlik faktorii degerlerinin genelde arttig
goriilmektedir. 90. giin ve sonrasinda k etkinlik faktorii degerlerinin artacagi

diisiiniilse de 6zellikle yiiksek ugucu kiillii numunelerde kire¢ miktarinin az olmasi
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nedeniyle k etkinlik faktorii degerlerinin artisinin bir noktadan sonra duracagi

2322°C'lik su igerisinde 90 giinliik numunelerin ucucu kiil = 20°C ve %655 rutubetli kiir odasinda 90 giinlilk

: =
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Sekil 4.13 Farkli kiir kosullarindaki numunelerin 90. giindeki k etkinlik faktorii-
ucucu kiil yerdegistirme yiizdesi grafikleri

k etkinlik faktorii hakkinda daha 6nce yapilmis olan ¢alismalara bu tez calismasini
yorumlamak i¢in fayda vardir. Bolim 1.5’te de anlatildigi tizere k etkinlik
faktoriiniin bulunmasi ve kullanilmasi, birgok arastirmaci tarafindan karisik ve zor
olarak nitelendirilmistir. Ancak bu tez calisilmasindan da anlasilacag: gibi k etkinlik
faktorii degerinin ugucu kiil kullanim yilizdesine gore incelenmesi daha aciklayici

Olmaktadir.

Harrison, Tip 1 ¢imentosu ile yaptig1 ¢alismada kullanilan ugucu kiil i¢in k degerinin
0,3 ile 0,5 araliginda oldugunu belirtmistir. Yine, Tip 1 42,5 ¢imento ve %30 ugucu
kil kullanilarak tretilen betonda, k degerinin 0,2 ile 0,45 arasinda oldugunu
bulmustur. Harrison’a gore ugucu kiil kullanimi1 arttikca k degeri diismekte, ugucu

kiil kullanimi1 azaldik¢a k degeri yiikselmektedir [39].

Akman ve Yiicel, C sinift ugucu kiillerle Bolomey formiiliinii kullanarak yaptiklari
calismada, k etkinlik katsayisinin siliko ve stilfo-kalsik ugucu kiillerde 0,14 ile 0,57

arasinda degistigini gozlemlemislerdir [37].
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Giiler, F sinifi Orhaneli ugucu kiillerle Bolomey formiiliinii kullanarak yaptigi
calismalarda, k etkinlik faktoriintin 0,36 ile 0,17 arasinda degistigini sdylemis, ancak

k etkinlik faktoriiniin degisken oldugunu belirtmisir [38].

Ozcan, iirettigi betonlarda Bolomey formiiliinii kullanarak buldugu k etkinlik faktorii,
C ve F sinift ugucu kiiller i¢in sirasiyla 0,79 ve 0,62°dir. Ancak, eklenen ugucu kiil
miktarinin ¢ikarillan ¢imento miktarindan daha az oldugu dikkate alinmalidir. Bu
caligmada gozlenen bir 6zellikte C siifi ugucu kiillerin baglayiciliklarinin daha fazla
olmast ve erken yaglardaki dayanimlarimin daha iyi olmasi nedeniyle k etkinlik

faktorlerinin de yiiksek olmasidir [39].

Smith, 20 farkli ugucu kiil ile yaptig1 deneylerde 28 giinliikk basing dayanimlari i¢in
0,231 degerini elde etmis ve 0,25 degerini optimum etkinlik faktorii i¢in teklif
etmistir [36].

Alman standardi DIN 1045, etkinlik faktoriinii 0,30 olarak Onermistir. Avrupa
standardi prEN 206 kiitlece ucucu kiil/cimento oraninin 0,33’den kiigiik olmasi
gerektigini belirterek k’nin CEM 1 32,5 ¢imentosu i¢in 0,2, CEM I 42,5 ¢imentosu
icin 0,4 alinmasin1 6nermistir. Subat 2001 tarihli TS 11222, k degerini prEN 206’ nin

onermesini kabul ederek ayni degerleri kullanmigtir [35].

Yukaridaki aragtirmacilarin elde ettigi degerlerden anlagilacagi gibi herhangi bir k
etkinlik faktorii degeri lizerinde mutabakata varilamamistir. Bunun baslica sebebi ise

ucucu kiil yerdegistirme yiizdesinin dikkate alinmamasidir.

Babu ve Rao, C ve F siifi ugucu kiilleri %75, %67, %50, %35, %25 ve %15
oranlarinda beton igerisinde kullanmiglar ve bu sonuglar 1s181nda herbir ugucu kiil
yiizdesi i¢in k etkinlik faktorii degerleri elde etmislerdir. Calismalar1 sonucunda K
etkinlik faktorii degerinin ugucu Kkiilin yerlestirme oranina goére degistini
gozlemlemisler ve bunu Sekil 1.6’te goriinen grafikle ifade etmislerdir. Bu tez
caligmasinda elde edilen veriler Sekil 1.6 ile paralellik gostermektedir. Ancak Babu
ve Rao’nun elde etmis oldugu veriler, farkli tipteki ugucu kiillerin kullanilmasi ile
elde edilmistir. C ve F smifi ucucu kiillerin igermis olduklar kire¢ dolayistyla farkli
baglayicilik gosterdikleri de dikkate alinirsa bu verilerin herbir ugucu kiil tipi ve
smifi i¢in ayrilarak verilmesinde fayda vardir. Babu ve Rao’nun 28 giinliik su
i¢erisinde saklanmis numuneleri ile bu tez ¢alismasindan elde edilmis olan verilerin

karsilastirmasi Sekil 4.14°te goriilmektedir.
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23+2°C'lik su ierisinde 28 giinlik numunelerin ugucu Babu ve Rao'ya gore su igerisinde 28 giinlik

kil oranlarma gére k etkinlik faktori numunelerin ugucu kiil oranlarina gire k etkinlik

faktori
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Sekil 4.14 Babu ve Rao ile bu tez ¢alismasinda elde edilmis olan 28. giinliik
numunelerin  k etkinlik faktorii-ucucu kiil yerdegistirme yiizdesi grafikleri
karsilastirmasi

Sekil 4.14’ten de goriilecegi lizere Babu ve Rao’nun arastirma sonuglari ile bu tez
calismasinin sonuglar1 benzer sonuglar gostermektedir. Ancak, Babu ve Rao’nun
farkli ucucu kiilleri ayn1 grafikte topladigl gozden kagirilmamalidir. Ayn1 zamanda
bu grafikteki maksimum noktasmin belirlenmesi de matematiksel agidan yetersiz
kalmaktadir. Maksimum noktasinin %10 ucucu kiil yiizdesinin {istiinde veya altinda
olabilecegi bilinmelidir. Bunun i¢in daha dar bir ugucu kil kullanim yiizdesi

araliginda deneyler yapilmalidir.

Yapilmis olan deneyler gostermektedir ki k etkinlik faktorii tek bir deger olarak
alimamamaktadir. Kullanilacak olan ugucu kiil miktarina veya yiizdesine bagli olarak

k etkinlik faktOriiniin belirlenmesi Onem arzetmektedir.

Tez calismasindan elde edilen k etkinlik faktorii degerleri, basit ikame metoduyla
yani ¢ikarilan ¢imentoya esit miktarda ugucu kiiliin betona yerlestirilmesiyle elde
edilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen k etkinlik faktorii degerleri, kismi ikame
metoduyla iiretilecek betonlarda kullanilmaktadir. Bu sekilde ¢ikarilan ¢imentonun

yerine hangi miktarlarda ugucu kiil yerlestirilecegi belirlenebilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen k etkinlik faktorii degerleri kullanildiginda, basing
dayanimi su/baglayict madde egrisi seklinde kontrol betonunun grafigi ile ugucu

kiillii betonlarin grafikleri bir noktada kesigsmekte yani benzer karakterde grafik
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olusturmaktadir. Kismi ikame metodunda belirlenmis olan k etkinlik faktorii
degerleri kullanilarak basing dayanimi su/baglayict madde grafikleri c¢izildiginde
ayn1 karakteristikte garafiklere ulasilabilecegi ongoriilmektedir. ileri arastirmalar ile

bu verilerin kontrol edilmesi diisiiniilmelidir.

Yani mevcut k etkinlik faktorleri dikkate alinarak, ugucu kiillii betonlar dokiilerek,

kontrol egrisi ile ¢akisip ¢cakigsmadigt incelenmelidir.

Kismi ikame metodunda k etkinlik faktoriintin kullanilmasi igin islenebilirligin ve
Ucucu kiil kullanim yiizdesinin belirlenmesi bu ¢alismadan ¢ikarilan en 6nemli sonug
olmaktadir. Calismanin daha net olarak incelenebilmesi igin farklt ucgucu Kkiil
tiplerinin farkli ¢imento tipleri ve ¢imento dozajlarinda kullanilmasi ve benzer
karakterde k etkinlik faktorii-ugucu kiil kullanma yiizdesi grafigi elde edilip
edilmedigi aragtirllmalidir. Kimyasal katkilarin kullanilmasi ile ugucu kiillerin beton
icerisinde davranis sekli daha detayli incelenmelidir. Bu sekilde elde edilecek veriler
1s181inda herbir ugucu kil icin ayr1 k etkinlik faktorii degerleri, ayri kullanim
yiizdelerine gore belirlenmeli ve kismi ikame metoduna gore beton igerisinde

kullanilmalidir.
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5. SONUCLAR

Cayirhan santralinden elde edilmis C simifi ugucu kiille iiretilen betonlarda mekanik
ozellikler, ugucu kiil yerlestirme yiizdelerine gore incelenmis ve elde edilen basing
dayanimi1 sonuglar1 kullanilarak k etkinlik faktorii degerleri bulunmustur. Bulunmus
olan k etkinlik faktorii degerleri, ugucu kiil yerlestirme yilizdelerine, zamana ve kiir
sartlarina bagli olarak irdelenmistir. Ayrica numuneler iizerinde ultrases hizi
deneyleri yapilmis, gecis hizlari, zamana, ugucu kiil yerlestirme yiizdesine ve kiir
sartlarina bagli olarak irdelenmistir. Calismanin ana amaci Babu ve Rao’nun dnermis
oldugu yontemin gecerliliginin ve ucucu kiil yerdegistirme yiizdesinin k etkinlik

faktorii degerine etkisinin incelenmesidir. Elde edilen sonuglar sdyledir;

e Yapilmis olan taze beton deneyleri sonucunda sadece 0,60 ve 0,70 su/baglayict
madde oranma sahip numunelerde ucucu kiiliin islenebilirlige katkisi hakkinda
yorum yapilabilmistir. Cokme ve Ve-Be deneyleri sonucunda Cayirhan ugucu

kiiliinlin su ihtiyacin azalttig1 ve islenebilirligi arttirdigi goriilmiistiir.

e Basing dayanimi deneyleri sonucunda su/baglayici madde orami diisiik olan
numunelerin daha yiiksek mukavemet verdigi ve su/baglayict madde orani diisiik
olan numunelere gore daha hizli mukavemet kazandigi goriilmiistiir. Ucgucu kiilli
betonlarin erken yaslardaki dayanimlarinin biitiin yerlestirme yiizdelerinde diisiik
oldugu yapilmis olan calisma sonucunda gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak
ucucu kiillerin puzolanik reaksiyona girmesi i¢in ¢imentonun hidratasyonu sonucu
olusacak kireci beklemesidir. 28. ve 90. giinlerdeki basing dayanimlar
incelendiginde ise %10 ugucu kiillii numunelerin kontrol betonuna yakin, bazen ise
kontrol betonunun iizerinde degerler verdigi goriilmiistiir. %30 ve %50 ugucu kiillii
numunelerin ileri yaslardaki dayanimlarinin ise kontrol betonuna gore diisiik oldugu
gorilmiistiir. Basing dayanimlan kiir kosullarina gore incelendiginde 20°C ve 65+5
rutubetli kiir kosullarmdaki numunelerin 23+2°C su igerisindeki numunelere gore
daha diisiik mukavemet verdigi goriilmektedir. Ugucu kiil yerdegistirme ylizdesi

arttikca 20°C ve 65+5 rutubetli kiir kosullarindaki numunelerin 23+2°C su
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icerisindekilere gore daha diisiik basing dayanimlart verdigi yani aradaki farkin

arttig1 goriilmiistiir.

e Ultrases hiz1 deneyleri sonuglari incelendiginde basing dayanimi ile benzerlik
gosterdigi goriilmiig, dolayisiyla ultrases hizinin artmasi ile basing dayaniminin
artabilecegi sOylenebilmektedir. Puzolanik reaksiyonun ge¢ baslamasi dolayisiyla
tiim ugucu kiillii numunelerin erken yaslardaki ultrases hizinin kontrol betonuna gore
az oldugu gozlemlenmistir. 28. ve 90. giinlerde %10 ve %30 ucucu kiillii betonlarin
genellikle kontrol betonuna yakin veya daha fazla ultrases hizina sahip oldugu
saptanmistir. Bunun nedeni ise betonda bosluk olusmasina neden olan serbest kirecin
ucucu kil tarafindan kullanilmasidir. 20°C ve 65+5 rutubetli kiir kosullarindaki
numunelerde ucucu kiilin bu olumlu etkisi 2342°C su icerisinde saklanmis olan
numunelere gore azalmaktadir. %50 ugucu kiilli numunelerde ise ucucu kiiliin
bosluk miktar1 kontrol betonuna gore tiim kosullarda fazla c¢ikmistir. Ultrases
deneyleri sonucunda ucucu kiillii numunelerin daha dolu bir beton {iiretilmesinde

etkili olacag1 sdylenebilmektedir.

e Basing dayanimi sonuglarina gore elde edilen k etkinlik faktorii degerleri
incelendiginde wugucu kiillerin erken yaslardaki etkinliginin tim yerlestirme
yiizdelerinde az oldugu goriilmektedir. ileri yaslarda ise diisiik yiizdeli ugucu kiil
kullantminin ugucu kiillerin etkinligini arttirdig1 goriilmistiir. 28. giindeki k etkinlik
faktorii degerleri incelendiginde %10 wugucu kiilli numunelerin etkinlikleri
su/baglayict madde orani arttikca artmakta oldugu saptanmistir. Ancak ayni
degiskenlik 90. giinde saptanmamustir. Diger ugucu kiil yerlestirme yiizdeleri de
incelendiginde ileri yaslardaki k etkinlik faktorii degerlerinin su/baglayict madde
oranina Onemsenecek diizeyde bagli olmadigin1 gostermektedir. Kiir kosullari
incelendiginde ise yiiksek ugucu kiillii numunelerin etkinliginin 20°C ve 65+5
rutubetli ortamda diistiigii goriilmiistiir. ileri yaslarda ugucu kiil yiizdesine baglh
olarak degisen k etkinlik faktorii diisiiniildiigiiniin aksine tek bir deger olarak
kullanilamamaktadir. Bu nedenle tek bir k etkinlik faktorii degeri yerine ylizdeye
bagli k etkinlik faktorii egrisi kullaniminin daha dogru olacagi goriilmiistiir. Bu
sorunun giderilmesi agisindan farkli ugucu kiil yerlestirme ylizdeleri i¢in herbir
ucucu kil tipinin (C ve F simift) k etkinlik faktorii degerleri arastirilmali ve
belirlenmelidir. Babu ve Rao’nun sdylemis oldugunun aksine k etkinlik faktorii

degeri ikiye ayrilirken bir ke genel etkinlik faktorii bulmak ise miimkiin
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olmamaktadir. Elde edilen k etkinlik faktorii degerlerinin daha iyi anlasilabilmesi ve
denenebilmesi i¢in beton iiretimi sirasinda ugucu kiiliin kismi ikame metodu ile

kullanilmasi bir gereklilik arzetmektedir.

e (Calismadan ¢ikarilan en 6nemli sonug, ucucu kiillerde sabit k etkinlik faktorii
degeri yerine ucucu kiil yerdegistirme yilizdesine bagli olarak k etkinlik faktorii
degeri degisiminin saptanmasinin daha dogru oldugudur. Bu sonug, Babu ve

Rao’nun ¢alisamlarindan ¢ikarmis oldugu sonuglar1 da dogrulamaktadir.

Yapilmis olan bu ¢alisma sonucunda Cayirhan ugucu kiilliiniin mekanik o6zellikleri
ve k etkinlik faktorii incelenmistir. Bu konuda, ileride islenebilirlik ve durabilite
lizerine ¢aligamalar yapilabilir. k etkinlik faktoriiniin daha iy1 incelenmesi agisindan
islenebilirlik sabit tutularak akiskanlastirict kimyasal katki kullanilan g¢aligsmalarla
su/baglayict madde orani daha genis bir aralikta incelenebilir. Etkinlik faktoriiniin
belirlenmesinde c¢imentonun cinsi, dozaji, Ongoriilen dayanim, agrega boyutu,
islenebilme ve akiskanlastirici kimyasal katki madde cinsinin ugucu kiillerin etkinlik

faktoriiniin degisimine etkisi incelenmelidir.
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