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OZET

Kendi baslarina baglayic1 6zellik gostermeyen ucucu kiiller, ¢imentonun
hidratasyonu  sonucu ortaya ¢ikan kireci kullanarak baglayict  ozelik
kazanmaktadirlar. Ugucu kiil pek ¢ok nedenden dolay1r betonda kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari, islenebilirlige, dayanikliliga ve uzun siirede dayanima olumlu
etki yapmasidir. Diger yandan ¢ok ince malzeme igeren kirmakum daha dolu ve
dayanimi yiliksek bir beton iiretilmesini sagladigi i¢in betonda kullanilmaktadir.
Boylece kirmatasin iiretimi sirasinda elde edilen kirmakum ekonomiye kazandirilmis
olmaktadir. Bu calismada, ugucu kiillii betonlarda kirmakum igeriginin ve kiir
sartlarinin beton Ozelliklerine etkileri arastirildi.

Baglayicit miktarinin hepsi ¢imento olan normal beton ve ugucu kiil/cimento orani
0,30 olan ugucu kiillii beton olmak iizere kirmakum/ince agrega oranlar1 %0, %25,
%350, %75, %100 olan toplam 10 seri beton iiretildi. Biitiin karisimlarda, baglayici
miktar1 300 kg/m3, su/baglayict miktari ise 0,65’te sabit tutuldu. 180120 mm’lik bir
¢okme saglamak i¢in bir normal akiskanlagtirici kullanildi. Her seride 3 adet
150mmx300mm boyutlarinda silindir, 3 adet 100mmx200mm boyutlarinda silindir
ve 12 adet 70mmx70mmx280mm boyutlarinda prizmadan olusan 18 adet numune
elde edildi.

Bu numuneler, deney giinlerine kadar 3 farkli kiir ortaminda tutuldu. Bir kismi
siirekli +23+2°C sicaklikta kirece doygun su iginde, bir kismi ilk 7 giin 1slak guval
altinda daha sonra +20°C sicaklikta ve %65+5 bagil nemli laboratuvar ortaminda, bir
kismi da siirekli +20°C sicaklikta ve %65+5 bagil nemli laboratuvar ortaminda
tutuldu. Numuneler {izerinde standart basin¢g dayanimi, hizli klor gegirimliligi, kilcal
gecirimlilik, ultrases hizi, egilme dayanimi ve egilme deneyinden kalan numuneler
tizerinde basing dayanimi deneyleri yapildi.

Basing dayanim deneyleri 28.giinde siirekli +20+2°C sicaklikta kirece doygun su
icinde kalmig 150mmx300mm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde yapildi.
Ugucu Kkiillii betonlarin basing dayanimlarinin daha diisiik oldugu gozlendi.
Kirmakum igerigi arttik¢a basing dayanimlarinin arttigi goriildii.

3 ayn kiir ortaminda 90 giin saklanan 100mmx200mm bayutlarindaki silindir
numuneler, 5 cm yliksekliginde kesilerek disk haline getirildi ve hizli klor
gecirimliligi deneyinde kullanildi. Kirece doygun su igerisinde saklanan ugucu kiilli
betonlarin hizli klor gegirimliliklerinin normal betonlarinkinden ¢ok daha diisiik
oldugu goriildii. Hem normal betonlarda hem de ugucu kiillii betonlarda hizli klor
gecirimliliklerinin kirmakum igeriginin artmasiyla azaldigi gozlendi.

Yine 3 ayr kiir ortaminda 90 giin saklanan 70mmx70mmx280mm boyutlarindaki
prizma numunelerden 3 tanesi 3 esit parcaya kesilip kilcal ge¢irimlilik deneyinde, 9
tanesi ise ultrases, egilme ve basing dayanimi deneylerinde kullanildi. Betonlarin
ultrases gecis hizlarinin, egilme dayanimlarinin ve basing dayanimlarinin kirmakum
iceriginin artigiyla arttig1 gézlendi. Bu da, kirmakum igerigindeki artigla betonlarin



kompasitelerinin arttigimi gostermektedir. Kiir kosullar1 agisindan incelendiginde,
normal betonlarda, laboratuvar ortaminda saklanmis numunelerin deney sonuglar
diger 2 kiir ortamindaki numunelerin deney sonuglarindan olumsuz olmustur. Ugucu
kiillli. betonlarda ise, kirece doygun su iginde saklanan numuneler diger 2 kiir
ortaminda saklanmig numunelerden daha 1yi sonuglar vermistir. Bu da, ugucu kiiliin
puzolanik reaksiyon i¢in suya daha ¢ok ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.
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THE EFFECTS OF CRUSHED SAND CONTENT AND CURING
CONDITIONS ON THE PROPERTIES OF THE FLY ASH CONCRETES

SUMMARY

Fly ash, that does not have cementitious properties itself, reacts with the calcium
hydroxide given out at the hydration reaction of cement, and performs a binding
property. Fly ash is used in concrete for many reasons. It increases the workability
and has positive effects on durability. Fly ash concretes also have high, long-term
strength. On the other hand, crushed sand which contains very fine materials is used
in concrete to a better packed concrete with high strength. Thus, the crushed sand is a
by-product that is obtained at the crushed stone production is put into use. In this
study, the effects of crushed sand content and different curing conditions on the
properties of the fly ash concretes were investigated.

Concretes incorporating only cement as a binder were called normal concretes while
the ones produced with a fly ash/cement ratio of 0,30 were called thefly ash
concretes in the study. In all the mixtures, the binder content and water/binder ratio
were kept constant at 300 kg/m® and 0,65 respectively. A normal plasticizer was used
to maintain approximately the same slump of 180+20 mm. A total of 10 concrete
series with the crushed sand/fine aggregate ratios of %0, %25, %50, %75, %100
were produced. In each series, a total of 18 specimens which consist of three
150mmx300mm cylindrical specimens, three 100mmx200mm cylindrical specimens
and twelve 70mmx70mmx280mm prismatic specimens were obtained.

The specimens were kept under three different curing conditions. Some of them were
kept in +23+2°C water, some were kept under sacking at the first seven days then
kept at +20°C and %65+5 moisture at the laboratory conditions, and some of them
were kept permanently at +20°C and %6545 moisture at the laboratory conditions.

Compressive strength, rapid chloride permeability, capillar permeability, ultrasound
pulse velocity, bending strength and compressive strength(on pieces remaining from
the bending tests) tests were conducted on the specimens.

Compressive strength test was applied at the 28th day on 150mmx300mm cylindrical
specimens that have been kept permanently in +23+2°C water. It was observed that
the compressive strengths of fly ash concretes were less than that of normal
concretes. It was found that compressive strengths were increased with the increase
in crushed sand content.

100mmx200mm cylindrical specimens kept in 3 different curing conditions were cut
into discs of 5 cm height and used in rapid chloride permeability test. It was observed
that rapid chloride permeability of fly ash concretes cured in water were less than
that of normal concretes. It was also determined that rapid chloride permeability of
both normal and fly ash concretes were decreased with the increase in crushed sand
content.
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Three of the 70mmx70mmx280mm prismatic specimens cured in different
conditions for 90 days were cut in three equal pieces and used in the capillar
permeability test. The other nine samples were used in ultrasound pulse velocity,
bending strength and compressive strength tests. It was observed that ultrasound
pulse velocity, bending strength and compressive strength of the concretes were
increased with the increase in crushed sand content. Considering the curing
conditions, in the normal concretes, the results of the specimens fully kept under
laboratory conditions were not as favorable as the ones kept under the other two
curing conditions. Furthermore the specimens kept in water gave better results than
those kept under the other two curing conditions. This means that the fly ash needs
water for the pozzolanic reaction.
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1 GIRIS

Gelisen iilke ekonomilerine paralel olarak enerji tiikketiminin ve niifusun artmasi
enerji gereksinimini daha arttirmaktadir. Bu gereksinimi karsilamak i¢in bagvurulan
¢oziimlerden biri olan kdmiire dayali termik santraller, ekolojik sorulara yol agabilen
ucucu kiil iiretimini arttirmaktadir. Santrallerden elde edilen bu ugucu kiillerin beton
icerisinde kullanilmasi hem ekonomik hem c¢evresel agidan 6nem kazanmaktadir.
Diger yandan beton bilesimlerinde ince agrega olarak kullanilan dogal kumun elde
edilmesinin giiglestigi bilinmektedir. Bunun yerine giiniimiizde beton iiretiminde iri
agrega olarak kullanilmakta olan kirmatasin iiretimi sirasinda elde edilen
kirmakumun kullanilmas1 daha ekonomik olmakta ve betonun mekanik 6zeliklerinde

artis saglamaktadir.

Modern termik santrallerde en Onemli atik malzeme, yanma nedeni ile baca
tarafindan cekilen gazlarla birlikte yukariya siiriiklenen ¢ok ince kiil pargaciklaridir.
Bu ince kiil pargaciklart elektrofiltrelerde ve siklonlarda yakalanmakta, baca gazlar
ile atmosfere cikislar1 dnlenmektedir. Bu sekilde elde edilen ince kiile ugucu kiil adi

verilmektedir.

Ugucu kiiliin beton iginde kullanilmasinin, kimyasal ve fiziksel etkileri dolayisiyla

taze ve kat1 beton 6zeliklerine katkisi olur.

Betonda ugucu kiiliin ¢gimento ile etkilesimi pek ¢cok etmene baglidir ve bu nedenle
oldukca karmasiktir. Bu etmenlerin bazilar1 oncelikle ¢imentonun cinsi, ¢imento
dayanim sinifi, ugucu kiiliin hesaplanmasinda yerine getirilmesi zorunlu ilgili sartlar,
taze betonun islenebilirligi, dayaniklilik ve uzun siirelilik gibi 6zelliklerdir. Son

yillarda 6zellikle uzun siireklilik/dayaniklilik 6zelligine artan bir 6nem verilmektedir.

1970 yilinda ilk kez bir ugucu kiile katki maddesi olarak yap1 denetimsel agidan izin
verildi. 1984 yilindan beri ugucu kiil DIN 1045°e gore, su/cimento degeri ve asgari
cimento miktarina bagl belirli kosullar altinda beton katki maddesi olarak onay

belgesine sahiptir [1].



Yap1 mithendisligi uygulamalarinda genis bir paya sahip betonun iiretiminde hizla
tikenmekte olan yuvarlak cakil iri agregasini bulup kullanmak zorlagmaktadir.
Ciinkii hem ekonomik sebepler hem de dogal kaynaklarin azalmasi bunu olanaksiz
hale getirmektedir. Bu nedenle beton iiretiminde kullanilan iri agregalarin biiyiik

boliimii tag ocaklarindan saglanan kirmatagtir.

Sekilleri ¢akillar kadar diizglin olmayan kirmataslar ile agregalarin kompasitesini
arttirmak i¢in kirmakum gibi ince malzemeye ihtiyag duyulmaktadir. 1980’lerde
hazir beton sektoriiniin gelisimi ile beraber ekonomik nedenlerle kirmakum
kullanilmaya baslamistir. Boylece kirmatag fretilirken elde edilen kirmakum
ekonomiye kazandirilmis olmaktadir. Mekanik 6zelikleri ¢akillardan daha iyi olan
kirmatas ve kirmakum kullanimiyla betonun da mekanik 6zelikleri iyilestirilmis
olur. Yapilan arastirmalar, kirmakumun sekil ve ylizey 6zelikleri nedeniyle agrega
matris araylizeyini giliclendirdigini gostermektedir. Kirmakumda 75 mikronluk
elekten gecen malzeme mikrofiller malzeme olarak kabul edilmektedir. Bu
mikrofiller malzemelerin betonda su ihtiyacini arttirdigr bilinmektedir. Ayrica alkali
agrega reaksiyonuna neden olan bazi dogal kumlarm yerine kirmakum

kullanilmasiyla da bu reaksiyon engellenebilmektedir.

Bu c¢alismada, ince agrega olarak degisik oranlarda kirmakum kullanilarak ugucu
kiilli ve ugucu kiil icermeyen normal betonlar iiretilmis; numuneler 3 farkli kiir
ortaminda saklanarak ugucu kiillii betonlarda kirmakum igeriginin ve kiir sartlarinin
betonun mekanik Ozeliklerine, klor gecirimliligine ve kilcal gecirimlilige etkileri

arastirilmastir.



2 UCUCU KULLERIN OZELIKLERI VE UCUCU KULLERIN BETON
OZELIKLERINE ETKILERI

Komiire dayali termik santraller {iilkemizdeki elektrik enerjisinin O6nemli bir
boliimiinti iiretmektedir. Bu iiretim sirasinda yan iirlin olarak ortaya ¢ikan ugucu
kiiller bircok ekolojik ve ekonomik soruna neden olabilmektedirler. Bu olasi
olumsuzluklar ugucu kiillerin kullanilmasiyla azaltilabilir. Ugucu kiillerin kullanim

olanagi bulunan alanlardan birisi de ¢imento endiistrisidir.

Yeni ¢imento standartlarinin kabul edilmesiyle Portland Ugucu Kiillii Cimentolarda,
Portland Kompozit Cimentolarda ve Kompozit Cimentolarda ¢esitli miktarlarda

ucucu kiil kullanma olanag1 dogmustur.

Termik santrallerde kullanilan tas komiirlerin %10-15’1 linyit komiirlerinin ise %20-
40’1 kiildiir. Termik santralin 1 kWh’lik enerji tiretimi yaklagik 110g kiiliin atik
madde olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 1000 MW’lik bir
santralden bir yilda yaklasik 650000 ton ugucu kiil ve taban kiilii elde edilmekterdir.

Tiirkiye toplam ugucu kiil tiretimi yaklasik 15 milyon ton/y1l’dir.

Tiim diinyada ¢imentoda daha fazla mineral katki kullanilmasi1 yoniinde artan bir
egilim bulunmaktadir. Bu acidan bakildiginda, ucucu kiillerin ¢imentoda
kullanilmast ile klinkerizasyon enerjisinde, Oglitme enerjisinde ve kurutma
enerjisinde tasarruf saglanacak, iiriin ¢esitliligi saglanacak ve {istiin 6zeliklere sahip

¢imento elde edilebilecektir.

Maliyet agisindan bakildiginda, kullanilacak olan ugucu kiil miktar1 ve tipine gore

degisecek olmakla birlikte,
-sabit bir mamul madde(¢imento) miktar1 i¢in daha az klinker tiretimi

-tras ve ciiruf gibi mineral katkilara kiyasla, zaten ince olan tane boyutlar1 nedeniyle

daha az ¢giitme enerjisi gereksinmesi



-yine tras ve ciiruf gibi katkilarda gerekebilecek 6n kurutmaya ihtiya¢ géstermemesi

ucucu kiille saglanacak olan olasi tasarruflarin gerekgeleridir [2].

2.1 Puzolanlar ve Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlar modern beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilan dogal veya yapay

mineral katkilardir.

Puzolan, kendi kendine baglayicilik karakteri ¢ok az olan veya hi¢ olmayan ancak
ince olarak ogiitiilmiis halde ve ortamda nem bulunmasi halinde kalsiyum hidroksitle
normal sicakliklarda reaksiyona girerek baglayici nitelikleri olan bilesikleri meydana
getirme yetenegine sahip silisli veya silisli ve aliiminli bir malzeme olarak tanimlanir

[2]. Puzolanlarin siiflandirilmasi Tablo 2.1°de gdsterilmistir.

Tablo 2.1 Puzolanlarin Siniflandirilmasi [3]

Puzolanlar

Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
1- Volkanik Kuller 1- Ugucu Kul
2- Volkanik Tufler 2- Yiiksek Firin Ciirufu
3- Diyatome Topragi 3- Silis Dumant
4- Ponza Tas1 4- Pigirilmis Kil
5- Killi Sist 5- Demirli Olmayan Curuf
6- Traslar 6- Piring Kapg¢i1g1 Kiili
7- Opalin Silika

2.2  Ucucu Kiiliin Tanimi

En 6nemli yapay puzolanlardan biri olan ugucu kiil enerji iiretmek amaciyla kurulan
termik santrallerde toz halinde veya pulverize(6giitiilmis) taskomiirii ya da linyitin
yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazlariyla siiriiklenen

elektrofiltre ve siklonlarda havaya ¢ikisi engellenerek biriken toz halindeki puzolanik



nitelige sahip silisli ve allimino silisli attk maddesidir. Cimento inceliginde olan bu

malzemenin genel olarak puzolanik 6zeligi vardir.

Komur kiiliiniin bilesiminin agirlikga %10 ile %20’sini komiir olusturur. K&miiriin
yanmasindan elde edilen her kiil ugucu kiil degildir. Belirli bir kismi1 taban kiilii diye

anilir [4].

TS 639°da belirtilen ugucu kiil 6zellikleri Tablo2.2’de gosterilmektedir.

Tablo 2.2 Ugucu Kiil Ozellikleri (TS 639)

Ozelik Standart Sinirlari
Si0,+Al,0;+Fe,0, > %70

MgO < %5

SO, < %5

Rutubet < %3

Kizdirma Kayb1 <%10

incelik (Blaine) > 3000 cm’/gr
P.A L > kontroliin %70

Ucucu kiil, termik santrallerde ince Ogiitiilmiis komiirlerin yakilmasindan sonra
bacadan atilan gazlardan elektrostatik filtrelerle ayrilir. ASTM’ye gore ucucu kiiller
F ve C smiflarina ayrilirlar. F smifi puzolanik, C smifi ise %10’u gegebilen kireg

miktar1 dolayisi ile hem puzolanik hem de baglayicilik 6zeligi gosterebilmektedir [5].

C smifi ugucu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiillerdir. Linyit veya bitlim miktar1 diisiik
komiirden elde edilmektedir. F sinift ugucu kiiller ise diisiik kiregli kiillerdir. Bu

komiirler ise bitimli komiirden elde edilmektedir.

2.3 Ucucu Kiiliin Betonda Kullanim

Ugucu kiiller beton iiretiminde iki yoldan kullanilmaktadirlar. Birinci yontemde
puzolan, belirli oranda ugucu kiil igeren katkili portland ¢imentosu kullanimiyla
betona katilmis olur. Ikinci ydntemde ise ugucu kiil betona karistirma sirasinda

cimentoya ilave ya da ikame olarak katilir [6].



Ugucu kiiller puzolanik aktivite gdsterirler. Cogu uygulamada ugucu kiiliin betona

katilmasinin amaci asagidaki faydalarin bir veya birkagidir:

-cimento miktar1 azalmasiyla maliyet azaltmak

-diisiik hidratasyon 1s1s1 elde etmek

-islenebilirligi arttirmak(su ihtiyacini arttirmadan)

-90 giin sonrasindaki yaglarda istenen yiiksek beton mukavemetlerine ulasmak

Ugucu kiil betonda birden fazla rol oynar. Taze karigim halinde, ince agrega gibi
davranir ve belli ol¢iilerde su miktarimi diisiirebilir. Sertlesmis halde, puzolanik
ozeliginden dolayi, baglayict matrisin bir bileseni olur ve dayanim ve dayaniklilig

etkiler [7].

Tasdemir ve dig., ucucu kiiliin erken yaslarda mukavemete etkisinin fazla olmadigini

bunun da puzolanik reaksiyondaki gecikmeden kaynaklandigi sonucuna varmislardir

[8].

Daha ¢ok baglayici iiriin olusmas1 mukavemet artisina neden olurken, serbest kirecin
azalmasi ve hamur bosluk yapisinin iyilestirilmesi ge¢imsizligi ve dolayisiyla zararli

dis etkilere dayaniklilig1 arttirmaktadir [6].

24 Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Kimyasal yapilar1 bakimindan ise ucucu kiilleri 3 ana sinifa ayirmak miimkiindiir.
- Siliko-Aliiminoz Ugucu Kiiller:

Yapilarmin biiytik bir kismini (%80-%90) silis (SiO) ve bir miktar aliimin (Al;O3)
meydana getirmektedir. Kire¢ ile birlikte sulu ortamda miikemmel bir baglayici

olusturmaktadirlar. Genellikle tas komiirii ugucu kiilleridirler.
- Siliko-Kalsik Ugucu Kiiller:

Yapilarindaki ana oksitler silis (SiO3) ve kire¢ (CaO)’tir. Diger bir degisle zayif
baglayici 6zelikleri vardir [9].



- Siilfo-Kalsik Ugucu Kiiller:

Yapisinin biiylik bir boliimii kiikiirt oksit (SO3) ve kiregten (CaO) olusmaktadir.
Puzolanik etkinlikleri zayif olan bu kiillerin ileri yaslarda mukavemetleri pek artmaz.

Bazi tiir linyitlerin ugucu kiilleri bu sinifa girmektedirler [9].

ASTM C 618’e gore ugucu kiil, iki kategoriye ayrilmaktadir:

- F tipi ucucu kiil antrasit ve bitlimlii komiiriin yanmasindan elde edilir. Genellikle
%10’dan daha az CaO igerir ve diislik kiregli veya diisiik kalsiyumlu ugucu kiil

olarak adlandirilirlar.
SiO,+AlL,O3+Fe,03 > %70 —  F smifi

- C tipi ugucu kil linyit ve bitiimlii olmayan komiiriin yanmasindan elde edilir.
%15°ten %35°e kadar CaO igerir ve yiiksek kirecli veya yiliksek kalsiyumlu ugucu

kil olarak adlandirilirlar.
SiOz+A|203+F6203 >9%50 — Csmifi

Disiik kireg¢li ugucu kiiller puzolanik 6zelige sahiptirler. Yiiksek kiregli kiiller ise bir
yandan puzolanik 6zelik gosterirken, igerdikleri serbest kireg¢, anhidrit, trikalsiyum
alliminat, amorf aliimina v.b. nedeniyle kendi baslarina da baglayic1 6zelige sahip

olabilirler [10].

Diisiik kalsiyumlu ugucu kiil genelde kiiresel sekliyle ince malzeme gibi davranir.
Yiiksek kalsiyum igeren ucucu kiil genellikle daha fazla reaktif oldugu igin,

hidratasyon 1s1sin1 diisiirmede diisiik kalsiyum igeren kadar etkili olmamaktadir [11].

2.5 Ucucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Yapilar

Elde edilen atik malzemenin %75 ile %80’ini olusturan ve acik bejden kahverengine,
griden siyaha kadar degisik tonlarda olabilen ucucu kiillerin renkleri genel olarak gri
veya kiremit kirmizis1 rengindedir. Iginde yanmamis karbon miktar arttik¢a ugucu

kiillerin renkleri koyulasir.



Bir ugucu kiiliin tane boyutlari termik santraldeki kiil toplama yontem ve ekipmanina
baghdir. Tipik olarak kiiresel sekle sahip olan ugucu kiil parcaciklarinin ¢aplari 0.5-
150 um arasinda degisim gostermektedir. Bu taneciklerin ¢ogunlugunun capi 45
um’den daha azdir. Ugucu kiillerin yogunlugu genelde 2.2-2.8 gr/cm® araliginda
degismektedir [12].

Ugucu kiiller ya da pulverize yakit kiilleri, 6zellikle elektrik iiretim tesislerinin
pulverize komiir ile isleyen firmmlarmin toz tutma {initelerinden saglanan
malzemelerdir. Kiiresel bi¢imde olup, SiO, Al,O3 ve Fe,O; igerirler. Genellikle
ucucu kiillerin %85’ini Si0;, Fe;03, CaO ve MgO olusturur. Puzolanik maddeler gibi
Ca(OH); ile tepkimelerinde hidrolik baglayici nitelik kazanirlar. Diger taraftan
yanmig karbon kalintilarin1 da icermesi olasidir. Bu da ¢imentonun diisiik direncine
ve betonun dayanikliligina olumsuz yonde etki yapar. Ugucu kiillerin 6zgiil yiizeyi

ne kadar biiyiikse reaktivitesi de o kadar yiiksektir [13].

Simdiye kadar yapilan arastirmalar sonucu ucucu kiillerin 6zgiil yiizeylerinin 1800-

5000 cm?/ g arasinda degistigini gdstermektedir [10].

Kiiresel tanelerin yogunlugu biiyiikliiklerine(boyutlarina) baghdir. Boyutu
kiiciilttiikce yogunlugu artar. Genel kural olarak ucucu kiil yogunlugu diistiigli zaman

kiiliin puzolanik aktivitesinin diismesi beklenir [4].

2.6 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozelikleri

a) Tanecik Sekli

Bir ugucu kiiliin tanecik sekli ve sekil 6zellikleri, komiiriin kaynak ve tiniformluguna,
yanmadan Onceki toz haline getirilme derecesine, yanma ortamina, yanmanin
tiniformluguna ve kullanilan toplama sisteminin mekanik ayiricili, biriktirici filtreli
veya elektrostatik ¢okelticili olup olmadigina, yani toplama sisteminin tipine baglidir

[13].



b) Incelik

Ucucu kiildeki tek tanelerin maksimum boyutu 1mm’nin biraz stiindeki degerlere
ulasabilir. C ve F smifi kiillerin tanecik boyutu dagilimi1 hakkindaki bilgiler, biiyiik
oranda 10 pum’den ufak taneciklerin dayanim {iizerinde pozitif etkisi oldugunu

gostermistir [14].

Sengiil ve digerleri, ¢cimentonun ¢ok ince &giitiilmiis (Blaine Ozgiil Yiizeyi = 604
m?/kg) ugucu kiil ile %40’a kadar kismi yer degistirilmesi ile 28 ginlik kiir
stiresinde, ugucu kiil iceren betonlarin dayanimlarmin ugucu kiil icermeyenlere gore
cok az dislsler gosterdigini ortaya koymuslardir. Bu miktarin otesinde ise
dayanimda azalma olmustur. Diisiik su/baglayict oranlarinda da belirgin sonuglar
elde edilmistir. Dayanim, ¢imentonun ugucu kiille %70 yer degistirmesine ragmen,

28 giinliik basin¢ dayaniminda 34 MPa’a ulasilmistir [15].

Son deneysel caligmalar, kullanilan ugucu kiiliin inceliginin artmasiyla, ucucu kiilli

betonlarinin karateristik dayanimlarinin arttigin1 gostermistir [16].
c) Ozgiil Agirlik:

Kat1 ugucu kiil taneciklerinin 6zgiil agirhigi 1.97 ile 3.02 g/cm® arasinda degismekte,

fakat genelde 2.2 ile 2.8 g/cm?® arasinda bir deger almaktadur.

100 um veya daha biiyiik ortalama tane ¢apina sahip ugucu kiiller maksimum 1.5-2.0
g/cm3 arasinda 0zgiil agirliga sahiptir. 50 um veya daha kii¢iik ortalama tane ¢apina
sahip ugucu kiiller 2.0-2.5 glcm® 6zgiil agirhga sahiptirler [17]. Yani yiiksek 6zgiil
agirlik ¢ogu zaman ince taneciklerin gostergesidir. F smifi kiillerin C siifi kiillere

gore daha biiylik 6zgiil agirhiga sahip olma egiliminde oldugu belirtilmektedir.

2.7 Ucucu Kiillerin Diger Kullanim Alanlar

Ucgucu kiil kimyasal, minerolojik ve puzolanik 6zelikleri nedeniyle insaat sektdriinde

pek cok alanda kullanilmaktadir.
1-Yol Yapimindaki Uygulamalarda

Ucgucu kiil yollarda ve jeoteknik uygulamalarda su amaglar i¢in kullanilir:



-Dolgularin stabilizasyonunda;

Ugucu kiillerin genel olarak gegirimliligi diisiiktiir ve sikigabilir. Sikistirilan ugucu
kiil zamanla sertlesir ve serbest basing dayanimlarinda 6nemli artis meydana gelir

[18,19].
-Alt yap1 ve taban malzemesi olarak;

Ekonomik miktarlarda kire¢ veya ¢imento karigimi ile stabilizasyon saglanmaktadir

[20].

-Alt drenaj tabakasi;

Burada ocak alt1 kiilleri, curuflari kullanilmaktadir [21].
-Iri stabilize malzemenin filleri olarak;

Iri agregalarin bosluklarmin ugucu kiille doldurulmas: agregalarin yan kuvvetlere

kars1 dayanimini arttirmaktadir [21].
-Zemin enjeksiyonlarinda;

Kati atik sahalarinin kullanima acgilmasi icin kiregle karistirilarak enjeksiyonu

¢imentoya nazaran daha ekonomik olmaktadir.
2-Hafif Agregra Uretiminde

Tane 6zgiil agirlig1 1300~2100 kg/m3, birim hacim agirligi 600~1100 kg/m3 arasinda
degismektedir. Bu agregalardan elde edilen betonlarin kuru birim hacim agirliklar
1100~1800 kg/m® mertebesindedir. Bu agregalarda yapilan betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlari ise 45 MPa degerine ulasabilmektedir [14].

3-Agirlik Barajlarinda Ugucu Kiillii Rolkrit Kullanimi1

Rolkritler ¢ok diisiik ¢imento dozajlar1 ile hi¢ ¢cokme vermeyen ve titresimli yol
silindirlerini tasiyacak kadar kuru ve bu araglarda sikistirildiklarinda alt tabakalara

yapisacak kadar nemlenen betonlardir.

Agirlik barajlarinda betonun basing dayanimi 6nem tasimaz; yapinin giiven agisindan

iki onemli niteligi devrilme ve kaymaya kars1 stabilitesidir.
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Rolkritler, baraj betonlarinda aranilan, gegirimlilik, ¢ekme dayanimi, g¢ekme
deformasyon kapasitesi, elastisite modiilii, siinme hiz1 termik gerilme katsayisi,
termik diflizyon ve iletim katsayilari, hacim sabitligi, kavitasyon ve erozyon

dayaniklilig1 ve kayma dayanimi agisindan yeterli niteliklere sahiptir [22].
4-Bosluklu Gaz (Gaz Beton) Uretiminde

Ucucu kiillii gaz beton ¢imento veya kire¢ harcina gaz siirtiklenmesi ile tiniform

hiicresel bir yap1 olusturarak iiretilen hafif betondur.

Birim hacim agirliklar1 kullanilacaklar yere gére 400~1600 kg/m3 arasinda degisen

beton tiretimi miimkiindiir [23].

5-Tugla Uretiminde Kullanimi

Ucucu kiil tugla tiretiminde iki sekilde kullanilir.
-Yardime1 ve diizeltme malzemesi olarak:

-Esas malzeme olarak

Ugucu kiil puzolanik 6zeligi ve inceligi nedeniyle pismis malzemede dayanimin

Oonemli miktarda artmasini saglamaktadir [14,21].

Ucgucu kiil yukarida anlatilan alanlar disinda ek olarak;

-Tarimda yogun topragin gevsetilmesi ve rutubet tutma yetenegini arttirmakta,
-Maden ocaklarinda filtre olarak,

-Is1 yalitim malzemesi olarak ve

-Bataklik kurutmada kullanilabilmektedir [20].

2.8 Ucucu Kiillerin Taze Beton Ozeliklerine Etkisi

Taze betonun reolojik 6zelikleri esas olarak ince pargaciklar ve su ile degerlendirilir.

Ucucu kiil bu 6zelikleri etkiler.

Ucgucu kiiliin reolojik 6zeliklere etkisinin 6nemi su maddelerle agiklanabilir:
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-Ugucu kiiliin inceligi genellikle ¢cimentonunkinden daha yiiksektir,
-Yuvarlak tane sekline sahiptir,
-Ucucu kiil aktif komiir parcaciklar igerir,

-Akiskanlastirict ve hava siiriikleyici gibi katkilarin adsorbe edilmesi anlaminda

cimentodan daha farkli bir zeta potansiyeline sahiptir.

Esit agirlikta ugucu kiil ile ¢imentonun yer degistirmesiyle asagidaki durumlar

beklenir:
-Daha genis 6zgiil ylizey nedeniyle ylizeyde daha fazla suyun adsorblanmasi.

-Ugucu kiiliin hacmi yer degisen c¢imentonunkinden daha yiiksektir. Portland
¢imentosunun 6zgiil agirhg 3100 kg/m® ucucu kiilin 6zgil agirhg ise yaklasik

olarak 2200 ve 2600 kg/m?® arasindadir [24].

2.8.1 [Islenebilme, Su ihtiyaci ve Terleme

Taze betonun donatili kaliplar igerisine rahat bir sekilde yerlesmesi i¢in karigimin
akic1 olmasi, yani islenebilirligin 1yi olmasi gerekmektedir. Beton igerisinde
¢imentonun hidratasyonu icin gerekli su ve ¢imento taneleri arasinda kalacak
adsorplanmis jel suyunun miktari, ¢imento agirlhiginin %25°dir. Ancak pratikte
islenebilirligi arttirmak i¢in bu oran %40’1n altina ¢ok nadir olarak diigmektedir. Bu
nedenle beton igerisindeki suyu azaltirken islenebilirligi sabit tutmak Onemlidir.

Ugucu kiillerin islenebilirlige katkis1 bu yonden olumlu yonde olmaktadir [25].

Cimento aymi agirlikta iyi nitelikli bir ucgucu kiille yer degistirirse, sabit bir

karisimdaki su miktarinda azalma olacaktir [24].

Ugucu kiillerin puzolanik baglayic1 6zeligi nedeniyle su ihtiyacini arttiracag: dikkate
alinmalidir. Bu nedenle beton igerisinde ince agrega kullanilmasi, betonun su
ithtiyacini arttiracaktir. Basit yer degistirme yontemi ile {iretilen betonlarda ¢ikarilan
cimentoya esit miktarda ucucu kiil kullanilmasi, ugucu kiillerin islenebilirlige
katkisinin belirlenmesinde referans olabilir. Modifiye edilmis yer degistirme yontemi
ve rasyonel oranlama yontemi, ¢ikarilan ¢imento yerine farkli miktarda ucucu kiil

eklenmesi nedeniyle islenebilirlik konusunda goreceli sonuglar vermektedir.
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Islenebilirligi etkileyen bir diger faktor ise kullanilan ugucu kiillerin, igerdigi CaO

miktarina bagl olarak farklilik géstermesidir.

Sivasundaram, Carette ve Malhotra, F sinifi ugucu kiilleri basit yer degistirme
yontemi ile yiiksek oranlarda beton igerisinde kullanarak deneyler yapmuislar, elde
edilen sonucglara gore ucgucu kiillerin islenebilirligi arttirdigin1 ve su ihtiyacim

azalttigini belirtmislerdir [26].

Haque, Day ve Kangan, C sinifi yiiksek kire¢li ugucu kiillerle basit yer degistirme
yontemini kullanarak hava siiriikleyici katkilt olarak iirettikleri betonlarda,
islenebilirligin ucucu kiilsiiz olarak iiretilen betonlara gore arttigi sonucuna

varmiglardir [27].

Olek ve Diamond, C smifi kiillerle basit yer degistirme yoOntemiyle irettikleri
betonlarda her iki sinif ugucu kiiliin islenebilirligi arttirdigin1 gézlemisler, C siifi
ucucu kiillerin F smifi ugucu kiillere gore islenebilirligi daha fazla arttirdigini

belirtmislerdir [28].

Owens ince parcacikli ugucu kiil ile ¢imentonun %50 oraninda yer degistirmesinin su
miktarimi %25 disiirdiiglinii, 45 um’den daha biiyiik parcacikli kiiliin ¢imentoyla

%50 yer degistirmesinin su ihtiyaci lizerinde bir etki yapmadigini gostermistir.

Pasko ve Larson %30 ugucu kiil ile %20 ¢imento yer degistirmesinin su ihtiyacini

%7.2 diistirdiigiinti bulmuslardir.

Giliney Suskachuwan Nehiri Baraji’nin ingas1 i¢in beton malzeme arastirmalari
sirasinda, Price su ihtiyacinin betona ugucu kiil eklendigi zaman artmadigini
bulmustur. Sonu¢ betonunun islenebilirligi ve kohezyonu artarken su/toplam

baglayici oraninda bir azalma olmustur.

Compton ve Maclinnis dogu Kanada ugucu kiiliiniin %30 oraninda ¢imento ile yer
degistirmesiyle yapilan betonun ayn1 ¢okme degerindeki kontrol betonunkinden %7

daha az su ihtiyaci oldugu sonucuna varmislardir.

Brown aym1i hacimde c¢imento ile kiiliin yer degistirdigi farkli su/¢imento

oranlarindaki 4 betonun islenebilirligini arastirmistir. Her karigim i¢in ¢dkme ve Ve-
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Be zamani 6l¢iilmiistiir. Hem ¢6kmenin hem de Ve-Be islenebilirliginin ugucu kiil

eklenmesiyle arttig1 bulunmustur.

Bir baska deneysel ¢alismada, Brown bir betonda esit hacimde agrega veya kum ile
ucucu kiiliin yer degistirmesinin etkilerini aragtirmistir. Deney betonu %10, 20, 30
veya 40 oranlarinda kumun veya agreganin kiille yer degistirmesi esasi ile
tiretilmistir. %40 oraninda agreganin kiille yer degistirmesi karigimi iglenemez hale
getirmistir. Brown’un calismasindan hacimce max. %8 kiil ile agreganin yer
degistirmesinin islenebilirligi arttigit sonucu ¢ikarilabilir. Daha fazla oranlar

islenebilirlikte hizli bir diisiise neden olur [4].

Terleme, genellikle segregasyon sonucu olugan, artmasi halinde erken rotreye neden
olan bir durumdur. Segregasyon, {iretilen betonun yeterli kohezyona sahip
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ugucu kiillerin inceliginin fazla olusu nedeniyle,
beton karigiminin kohezyonu arttiracagi ve segregasyonu azaltacagi, bu nedenle de

erken rotreyi engelleyecegi diisiiniilmektedir [25].

Ucucu kiiller, cogu mineral katkilardan farkli olarak taze betonun islenebilirligini
arttirir. Hassan ve digerleri, her %10’luk ucucu kiil ile normal Portland ¢imentosu
yer degistirmesinde su ihtiyacinin %3-4 azaldigimi gostermislerdir. Bu, beton
igceriklerinin doluluk kapasitesini arttirir ve bosluklar1 azaltir. Yas ilerledik¢e ugucu

kiillii betonun bosluk orani1 6nemli 6lglide azalir [29].

Copeland, terleme konusunda yaptigi caligmalarda, terleme egilimli kaba
karigimlarda ugucu kil kullaniminin terlemede azalmaya neden oldugunu

gozlemlemistir [7].

Toplam baglayict miktar1 500 kg/m3 ve benzer islenebilirlikte bir beton iiretmek i¢in
¢imento ile ince ugucu kiiliin %10 yer degistirmesinin, karisim suyunu %35 oraninda
azaltabilecegi goriilmiistiir. 400 kg/m® baglayic1 miktari i¢in buna karsi gelen oran
ise sadece %6 olmustur. Optimum ¢imento yer degistirmesi miktar1 %10 olarak
bulunmustur. %15 ¢imento yer degistirmesinde betonun islenebilirliginde hizli bir

diistis olmustur [30].

Sivasundaram, Carette ve Malhotra, yiiksek miktarda ugucu kiil kullanarak iirettigi

betonlarda hi¢ terlemeye rastlamadiklarin1 gostermislerdir [26]. Ukiha, Shigematsu
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ve Ishii ise inceligi fazla olan ugucu kiillerle yaptiklar1 calismada yine ugucu kiillerin

terlemeyi ve segregasyonu azalttig1 sonucuna varmislardir [20].

2.8.2 Priz Siiresi

Betonda priz siiresini etkileyen bir¢cok faktér bulunmakla beraber genellikle ugucu
kiillerin priz siiresini arttirdigr sdylenmektedir. Bunun ana nedeni, ugucu kiillerin
baglayici 6zeliklerini kazanabilmeleri ve kimyasal reaksiyona girmeleri i¢in ¢imento

prizi ile ortaya ¢ikan CaO’ya olan ihtiyaclaridir.

Ugucu kiiliin genellikle ilk ve son priz siirelerinde bir artma olusturdugu gozlenir.
Buna karsin, baslangi¢ ve bitig priz siireleri arasinda énemli bir degisiklik olmaz
[24].

Lane ve Best ugucu kiiliin genelde betonun priz siiresini yavaslattigint belirtmistir.
Gozlemlenen bu durumun kiiliin miktari, inceligi ve kimyasal iceriginden etkilendigi

sonucuna varmiglardir.

Davis ve arkadaslar1 ugucu kiil iceren betonlarin, ¢imentolu karigimlardan daha geg

priz aldig1 sonucuna varmiglardir [7].

2.8.3 Hidratasyon Isis1 ve Sicakhik Yiikselmesi

Hidratasyon 1sisinin belirlenmesi, biiylik kiitle betonlarmin iiretiminde 6nemlidir.
Erken yasta ortaya c¢ikan rotre, bliylikk sorunlar yaratir. Kiitle betonlarinda, ic
kisimdaki beton yavas, dis kisimdaki beton hizli sogur. Bu sekilde dis kisimdaki
betonun biiziilmesi Onlenirken, ¢ekme gerilmeleri olusur ve beton catlar. Termik
rotre catlaklari, derin ve genis olmaktadir. Termik rétreyi engellemek icin beton
icinde sogutma su borulari gegirilmesi, agregalarin ve suyun sogutulmasi gibi

yontemler kullanilmaktadir [25].

Ucgucu kiil ile Portland ¢imentosunun %30 yer degistirmesi betonun maksimum

sicaklik artisini katkisiz betonda 33°C’ye diisiirmiistiir [11].

Cimento ile ucucu kiiliin yer degistirmesinin taze betonun sicaklik artiginda bir

diisiise neden oldugu bilinmektedir [24].
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Atis, F smifi ugucu kiilleri kullanarak yaptigi caligmada hidratasyon 1sisinin
maksimum degerinin diistiiglinii ve ugucu kiil miktarinin arttirilmasi ile 1s1 artiginin
da yavasladigini gézlemlemistir. Buradan yola ¢ikarak, termik rotreden dolay1 olusan
bliyiik ¢atlaklar1 6nlemek amaciyla, bliyiik oranda ugucu kiil igeren betonlarin baraj
ingaatlarinda, biiylik temellerde ve kismen niikleer reaktdr binalarinda

kullanabilecegini belirtmistir [31].

Normal Portland ¢imentosunda olusan dayanim kaybinin aksine, ucucu kiillii

betonlar sicaklik etkisinde dayanimda artig gosterirler.

Kabayashi, Kurobegwa No.3 Enerji Istasyonu Tiinelinde %25 cimento ile ugucu
kiilin yer degistirilerek kullanildigin1 yazmustir. Bu tiinel 100-160°C arasindaki
kayalar igerisinde yer aldigi i¢in, normal Portland ¢imentolu beton kullanildiginda

ortaya ¢ikacak dayanim kaybini yok etmek amaciyla ugucu kiil kullanilmistir [7].
Yapilan bir arastirmada su sonuglara varilmistir:

-Ucucu kiiliin normal kiir kosullar1 altinda 28 giine kadar mukavemete ¢ok sinirh
katkisina kars1 yiiksek sicakliklarda kiirlenmis betonda yliksek miktarlarda etkin bir
sekilde kullanilabilir.

-Kiirlemenin yiiksek sicakliklarda kaba ve ince ugucu kiillii beton iizerinde erken

yaslarda 6nemli Olglide faydali etkisi vardir ve bu etki ilerki yaslarda da devam eder

[7].

Langley, Carette ve Malhotra, F siifi ucucu kiillerle yapmis olduklar1 deneylerde
yine hidratasyon i1sistin  distiiglini ve  sicaklik  artisinin - yavasladiginm

gozlemlemislerdir [32].

Barrow, Hadchiti, Carrasquillo, F sinifiugucu kiiller ile dort farkli cins ¢imentoyu
farkli oranlarda karistirarak beton {iretmisler ve ugucu kiil cinsinin hidratasyon 1sisin1
degistirdigini gozlemlemislerdir. Yazarlarin belirttigine gore, F sinifi ugucu kiiller,
hidratasyon 1sisim1 diisiirmekte ve sicaklik artisin1 yavaslatmakta, C smnift ugucu
kiiller ise, hidratasyon 1sisim1  degistirmemekle beraber sicaklik artisini

yavaglatmaktadirlar [33].
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2.8.4 Hava Siiriikleme

Hava siiriikleyici katki maddeleri kullanilarak beton icerisine hacminin %4 ile %6’s1
oraninda kii¢iik kapali baloncuklar seklinde daginik hava bosluklar1 olusturulmasi,
hem malzemeyi daha elastiki yaparak buz basinglarina dayanimlar1 artmakta, hem
bosluklar kilcal kanallar1 kestikleri i¢in kilcal su emmeyi azaltmakta, hem de suyun
kolay bosalmasina ve hidrostatik basinglarin azalmasima imkan verecek bosluklari

saglamaktadir.

Ugucu kiil betonun i¢indeki hava igerigini azaltir. Ugucu kiil ne kadar ince olursa

hava icerigindeki azalis da o kadar ¢ok olur [24].

Gebler ve Klieger C ve F sinift ugucu kiilleri basit yer degistirme yontemi ile beton
icerisinde kullanarak iirettikleri betonlarda %6 hava oranini saglamak icin hava
stiriikleyici katki kullanmislardir. Sonug olarak, C smifi ugucu kiillerin F sinifi ugucu
kiillere oranla daha az hava siirtikleyici katkiya ihtiyact oldugu goriilmiistiir. Her iki

ucucu kiiliinde kontrol betonuna gore hava stiriikleyici ihtiyact artmistir.

Su azaltic1 katkilar, priz kontrol eden katkilar ve hava siirtikleyiciler gibi kimyasal
katkilar betonda bir¢cok ugucu kiille beraber kullanilabilirler. Ama baz1 durumlarda

katki ihtiyaci Portland ¢imentolu betonunkinden daha fazladir [17].

2.9  Ucucu Kiillerin Sertlesmis Beton Ozeliklerine EtKisi

Ucgucu kiil, sertlesmis betonun dayanim gelisimi, elastisite modiilii, siinme, rotre ve

termal genlesme gibi bir¢ok 6zeligini etkiler.

Katkisiz betonla karsilastirildiginda ugucu kiillii betonun basing mukavemeti ve
elastiklik modiiliiniin erken yasta azaldigi fakat 90 giinde daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Siinme, betonun basing mukavemeti ve elastiklik modiiliinden
etkilendigi i¢in ugucu kiillii betonda erken yastaki yiiklemelerde yiiksek siinme sekil
degistirmesi bulunmustur. Buna karsin gec yasta siinme hiz1 azalmistir. Genel olarak
%25 oranina kadar ¢imento ile ucgucu kiil yer degistirmesi 100 giline kadar siinmede
onemli bir farklilik gostermemistir. Bu yastan sonra ugucu kiillii betonda diisiik

stinme olmustur [11].
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2.9.1 Betonun Basin¢ Dayanimina ve Kirilma Davramisina Ucucu Kiiliin

Etkileri

Diistik oranlarda(%20) betona katilan ucucu kiil puzolanik malzeme gibi hareket
ederken, yiiksek oranlarda(%50’den fazla) katilan kiiliin bir kismi1 puzolanik
reaksiyona katilir, diger kismi ise uzun bir kiir siireci sonrasinda bile reksiyona

girmez.

Yiiksek hacimde ugucu kiillii ¢imento hamurunun basing gerilmesi-sekil degistirme
egrisi kiilsiiz hamurunkinden daha az dogrusaldir. Yiiksek hacimde ugucu kiil,
¢imento hamurunun mikroyapisini degistirir ve bu degisiklik betonun makromekanik
davranigini etkileyebilir. Yiiksek oranlarda ugucu kiil ile ¢imento yer degistirmesi

betonun kirilma 6zelliklerini gelistirir.

Daha onceki ¢alismalarda yiiksek hacimde ugucu kiil igeren betonlarin, esit basing
dayanimlarinda ve ugucu kiil icermeyen betonlar ile karsilastirildiginda genelde daha
yiiksek elastisite modiiliine, daha diisiik rotre ve siinmeye sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni, reaksiyona girmeyen ugucu kiil pargalari ¢imento hidratasyonu

tiriinlerinden daha yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmalaridir.

28 giin sonunda %15 ucucu kiil igeren karisimin dayanimi ugucu kiil icermeyen
karisiminkinden ¢ok az (%4) diisiiktiir. Ancak %55 ugucu kil igeren karisimda %44
dayanim diisiisii gozlenmistir. Ilerleyen yaslarda ucucu kiiliin basing dayanimina
katkis1 daha biliylik olmustur. Ucucu kiiliin basing dayanimina etkisinin diisiik

su/cimento oranlarinda daha fazla oldugu gortilmiistiir.

Ugucu kiil arayiizey aderansin1 da gelistirir. %15-25 civarinda kiil iceren karisimlar
kiil icermeyenlerinkinden daha biiylik ¢ekme dayanimina sahiptirler. %45-55
oranlarinda ugucu kiil iceren karisimlar daha diisiik cekme dayanimina sahiptirler.
Ciinkii ¢imento hidratasyonu iiriinlerinin diisiik konsantrasyonda olmasi, yiiksek
miktarda ugucu kiil iceren betondaki arayiizey aderans gelisiminin daha uzun bir kiir

siireci ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir [34].
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2.9.2 Dayamim Kazanimi, Basin¢ ve Egilme Dayanimlari

Ucucu kiille iiretilen betonlarin dayanim kazanimlari, ugucu kiillerin kimyasal ve
fiziksel o6zelikleri, tanecik boyutu gibi farkliliklar1 yaninda betona eklenme sekline
yani karigim oranlama yontemlerine baglidir. Sahip olduklar1 puzolanik baglayici

ozelikleri nedeniyle betonun dayanimini 6nemli l¢iide degistirirler.

Genellikle betonun dayanimindaki artis hiz1 sadece yiiksek kalsiyumlu ugucu kiilden
etkilenme egilimdedir. Bir kisim arastirmacilar, yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil igeren
betonun esit agirlik veya hacimde yer degistirme esasiyla erken yaslarda dayanimda
hicbir 6nemli etki yaratmadan iiretilebilecegini belirtmiglerdir. F smift olarak
adlandirilan diisiik kalsiyumlu ugucu kiiller basit yer degistirme yontemi ile betonda

kullanildiginda bu kiiller dayanim artisinda diisiik hizlar gostermistir [7].

Mehta ve Gjorv, yaptiklart ¢alismada %30 oraninda F sinifi ugucu kiil igeren
¢imentolarla tirettigi betonlarda ilk 7. ve 28. giindeki dayanimlarin diisiik oldugunu,

90. glindeki dayanimlarin ise ancak kontrol betonuna eristigini gézlemlemistir [35].

CANMET’in bir calismasinda, benzer kosullarda iiretilen betonlarin ayni ¢imento ve
agrega fakat farkli ugucu kiil igerdiklerinden dolay1 degisik oranlarda dayanim

gelisimi olusturduklar1 gosterilmistir.

Ugucu kiilii betonun dayanim gelisimini birgok degisken etkiler. En 6nemlileri:
-ucucu kiiliin 6zellikleri,

-kimyasal karigimi,

-tanecik buyukligi,

-reaktifligi,

-sicaklik ve diger kiir kosullar1 [7].

Yiiksek miktarda ugucu kiil (%40-%75) katkili beton iireten, Haque, Langen ve
Ward, elde edilen sonuglar 1s131nda baglayict madde miktar1 325-400 kg/m?® arasinda

degisen betonlarin ylizey uygulamalar i¢in yeterli dayanim, dayaniklilik ve hacim
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sabitligine sahip oldugunu belirtmis, ancak daha fazla c¢alisma yapilmasini

ongdrmiislerdir [36].

Uzun siireli kiir sonunda gili¢lii agrega-¢cimento hamuru aderansi nedeniyle ugucu
killii betonda egilme dayaniminin basing dayanimina orani katkisiz betonunkinden

daha yiiksek olmustur [11].

Genel olarak, ugucu kiillerin ilk dayanimlarinin kontrol betonuna oranla diisiik,

ileriki yaslarda dayanimlarinin yiiksek oldugu kabul edilmistir [7].

Hassan, Cabrera ve Maliche mineral katkilarin yiiksek performansli beton
Ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Mineral katkilarin yiiksek performansh
betonlarin Ozeliklerini arttirdiklari goriilmiistiir. Ugucu kiil hamur matrisindeki
bosluk oraninda azalma saglar ve agrega arayiiziinii gelistirir. Ugucu kiillii beton
erken yaglarda diisiik basing dayanimi degerleri vermis, buna karsin 28 giinde kontrol
betonunkiyle benzer, 1 yilda ise yiiksek dayanim degerleri vermistir. 20°C ve %65
nemli kiir kosullarinda mineral katkilar yiiksek performansli betonun basing

dayaniminda bir artis saglamistir [29].

%10 ince ugucu kiil igeren betonlar yiiksek erken dayanimlarin ardindan zamanla
dayanimlarda artis  goOstermislerdir. 28 giinde ugucu kiilsiiz  betonla

karsilastirildiklarinda %20 daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmuslardir.

Ucgucu kiil iceren betonlarin su gegirimliligi kontrol betonlarinkinden %28 daha
azdir. Bu sonuglar gostermistir ki uygun ugucu kiil kullanimiyla yiiksek dayanimli ve

yiiksek performansli beton iiretilebilir [30].

2.9.3 Elastisite Modiilii

Yayinlanan veriler ucucu kiiliin betonun elastik 6zelikler lizerinde az bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Ancak, genel diislince, ucucu kiillerin erken yaslarda beton
elastisite modiiliinii diistirdiigt, ileriki yaslarda ise arttirdig1 yoniindedir. Ugucu kiille
iiretilen betonlarin elastisite modiiliiniin, kontrol betonuna oranla ¢ok az bir oranda

da olsa daha biiyiik oldugu kabul edilmektedir [7].

20



Abdun-Nur literatiir arastirmalarinda su gozlemleri yapmustir [7]:

“Ucucu kiillii betonun elastisite modulii erken yaslarda diisiik, ge¢ yaslarda
yiiksektir. Genellikle ayni dayanimda ugucu kiillii veya ugucu kiilsiiz betonlar

karsilastirildiginda, ugucu kiil betonun elastisite modiiliinii arttirir.”
Crow ve Dunston ise arastirmalarinda sunlar1 belirtmislerdir [7]:

“Portland ¢imentosu ve ugucu kiil i¢eren betonlarin elastik 6zelikleri ugucu kiilsiiz
betonunkine benzerdir. Basing dayanimi artigina paralel olarak elastisite modiilii ve

Poisson orani zamanla artar.”

Ghosk ve Timusk esit 28 gilinliik dayanim degerlerinde ugucu kiillii betonlar tizerinde
arastirma yapmislar ve biitiin dayanim kademelerinde ugucu kiillii betonun elastisite

modiiliiniin genelde referans betonunkine yakin oldugu sonucuna varmislardir [7].

Nassar ve Marzouk ugucu kiille yapilan betonun elastisite modiiliine sicakligin
etkisini arastirmislar ve 21°C ‘den 232°C’ye kadar artan sicakliklarda elastisite

modiiliinde %40’a varan distisler oldugunu belirtmislerdir [7].

2.9.4 Siinme ve Rotre

Ucgucu kiilli betonlarin hidratasyon 1sis1 azaldigindan, beton elemenlarinda 1s1
artisinin fazla olmamasi ve ¢ok az miktarda kivam suyuna ihtiya¢ goriilmesi, ugucu
kiillii betonlarda rotrenin normal betonlardaki rotreye oranla daha az olmasina neden

olmaktadir.

Ortam 1s1, nem agreganin elastisite modiilii ve miktar1 rétrede etkendir. Bunlara ek
olarak, slinme icin, betonun basin¢ dayanimi, yiikleme hizi ve miktar1 etken

faktorlerdir [25].
Lohtia ve digerleri yaptiklar1 ¢calismada su sonuglara varmiglardir [7]:

-%]15 oraninda ¢imento ile ucucu kiil yer degistirmesi dayanim, elastiklik, rotre ve

siinme agisindan optimum deger olarak bulunmustur.

-Ucucu kiilsiiz ve ugucu kiillii betonlar i¢in siinme-zaman egrileri logaritmik

zamanda dogrusal siinme olacak sekilde benzerdir.
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-%]15 ugucu kiil oranina kadar siinmede ihmal edilebilecek miktarda artis olmustur.

Ancak %15’ten fazla ugucu kiil miktar1 biraz daha yliksek stinme olusturmustur.
-0 ile %25 arasinda ugucu kiil iceren malzemelerde siinme katsayilar1 benzerdir.

-%15’1n lizerinde ¢imento ile ugucu kiil yer degistirmesinde stinme geri dontisii daha

diistiktiir.

Daha sonraki ¢alismalarda, Ghosk ve Timusk’un degisik karbon igerikli ve degisik
inceliklerdeki bitlimlii ucucu kiillerle yaptiklar1 arastirmalarinda, ugucu kiilli

betonlarin referans betonlarindan daha diisiik stinme yaptigini gostermislerdir [7].

Yuan ve Cook yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil igeren yiliksek dayanimli betonlar
tizerinde yaptiklar1 ¢alismalarinda, %30 ve %350 ucucu kiil iceren betonlarin hem
kontrol betonundan hem de %20 ugucu kiil igeren betondan daha fazla siinme

yaptigin belirtmislerdir [7].

Gifford ve Ward ugucu kiiliin siinmeyi diisiirmesinin nedenlerini sdyle belirtmislerdir

[7]:
-Ucucu kiil elastisite modiiliinti arttirir.
-Ugucu kiil agrega olarak katilir ve stinmeye yol agan hamur hacmini azaltir.

%15-%20 oranlarinda kullanilan ucucu kiiller, siinmenin ve rétrenin belirlenmesinde
optimum degerler olarak belirlenmis, genel olarak ucucu kiillerin siinme ve rotreyi

azalttig1 belirtilmistir [7].

2.10 Ugucu Kiillerin Ortam Sartlarina Dayamkhhk Ozelikleri

Bosluk orani diisiik dolu bir beton mekanik yonden yiiksek dayanimli olmasinin

yaninda, ayn1 zamanda gecirimsizdir [25].

Ucucu kil genelde betonun kimyasal etkilere karsi direncini arttirir. Betonun
kimyasal etkilere karst direncini etkileyen 2 ana fakor; 1)¢imento ve diger beton

bilesenlerinin kimyasal bilesimleri, 2)betonun gegirimliligidir. Betonun gegirimliligi
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su/¢imento orani, incelik, CsS icerigi, kiir siiresi ve ¢imento hidratasyonu hizim

etkileyen kosullar gibi ¢esitli diger faktorlere baghidir [17].

2.10.1 Gegcirimlilik

Dayanikl1 bir beton iiretiminde gdz 6niine alinan en 6nemli faktor betonun gegirimsiz
olmasidir. Mineral katkilar, genellikle bosluk yapisini iyilestirerek gecirimliligi

azaltmakta ve dayaniklilig1 arttirmaktadir [2].

Arastirmacilar, C sinift ugucu kiillerin F sinift ugucu kiillere oranla gecirimligi daha

da azalttigin1 belirtmislerdir.
Betonun gecirgenligi azaldikca agresif etkilere ve saf suya kars1 direnci artar.

Davis’in calismasina gore beton gecirgenligi, herhangi bir anda hidrate olmus
baglayici malzeme miktar1 ile dogrudan iliskilidir. 28 giinliik kiirden sonra,
puzolanik aktivite olustugu zaman ugucu kiillii beton kontrol betonundan daha

gecirgen olmustur. 6 ayda bunun tersi goriilmiistiir [7].

Short ve Page’in caligmalarindan ugucu kiillii ¢imentolarin klor diflizyonunu
onlemede normal veya siilfata kars1 direngli ¢cimentolardan daha etkili oldugu sonucu
¢ikarilabilir [7]. Ugucu kiillii betonun oksijen gegirgenliginin yas ilerledik¢e azaldig
gorilmiistiir. Buna benzer olarak oksijen difiizyonu ve klor gec¢irgenliginde de yas

ilerledik¢e belirgin bir azalma oldugu goriilmiistiir [29].

2.10.2 Zararh Kimyasallara Dayamkhhk

Portland ¢imentosu agiga cikarttigit Ca(OH); nedeniyle kuvvetli bir bazdir ve tim
asitlerden zarar goriir. Mg'™ Mn" ve NH," gibi iyonlar yer degistirme ozelikleri
nedeniyle betona zarar veren bir diger faktordiir [25]. Ucucu kiillerin, serbest kirecin
kullanimimi  sagladigi  ve gecirimsizligi arttirdigt i¢in zararli kimyasallara
dayanikliligt da arttirdigi soylenebilir. F sinift ugucu kiiller betonun zararh
kimyasallara kars1 dayanikliligini arttirmaktadir. C sinift ugucu kiiller ise igermis

olduklar yiiksek kire¢ yiiziinden zararli kimyasallara dayaniklilig1 azaltmaktadir [7].
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Ugucu kiil kullanimiyla siilfatlarin neden oldugu kimyasal etkilere karsi direng
saglanabilir ve genellikle alkali-agrega reaksiyonundan dolay1 olusan genlesme ve

catlama kontrol altina alinabilir [17].

2.10.3 Donma-Coziilme Dayamklihig:

Donma-¢oziilme etkisine betonun direnci ugucu kiil kullanimiyla azalabilir. Buna
karsin esit dayanimda ve esit hava igeren Portland ¢imentolu betonla

karsilastirildiginda, donma-¢oziilme dayaniminda belirgin farkliliklar yoktur [17].

Ugucu kiillerin daha az hava olusmasina neden olarak donmaya kars1 dayaniklilig
azalttig1 sOylenebilir [27]. Donma ¢oziilme dayaniminin belirlenmesi igin yapilan

calismalarda C ve F sinift ugucu kiillerin genelde dayanimi azalttigi goriilmiistiir.
Virtana ise ¢alismasinda su sonuglara varmistir [7]:

-Ugucu kiil eklenmesinin dayanim ve hava igerigi sabit tutulursa betonun donma-

¢oziilmeye kars1 direncinde 6nemli bir etkisi yoktur.

-Ucucu kiil eklenmesinde, ¢imentonun bir kismi ¢ikarilirsa betonun donma-¢oziilme

direncine olumsuz bir etki yapabilir.

2.10.4 Deniz Ortaminda Dayamkhhik

Ugucu kiillerin gecirimliligi azaltmasi nedeniyle deniz ortamimna dayanikliligi da

arttiracag diisiiniilebilir.

Deniz ortaminda beton ¢esitli gevresel etkiler altinda kalmaktadir. Bunlardan en
onemlisi olarak klor difiizyonu gosterilebilir. Yapilan arastirmalar, ugucu kiil
kullaniminin betonun klor ge¢irimliligini ¢cok diistirdiigiinii gostermektedir. Mineral
katkilarin zamanla artan puzolanik reaksiyonuyla beraber klor gecirimlilikleri
belirgin olarak azalmaktadir. Mineral katki kullanimiyla sertlesmis betonun bosluk
yapist degisir ve daha ince bir bosluk yapist olusur. Toplam bosluk miktar1 azaldig1

ve daha yogun bir i¢ yapi elde edildigi i¢in betonun gecirimliligi de azalir.
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2.10.5 Donati Korozyonu

Gegirimliligi az olan bir beton iiretimi, donati korozyonunun engellenmesinde
onemlidir. Malhotra, Zlang ve Leaman, F smifi ugucu kiiller kullanarak farkl
su/¢cimento oranlariyla iirettikleri betonlarda yaptiklar1 ¢alismalarda, 8 yillik siireg
icerisinde yalnizca su/¢cimento orani yiikksek olan betonlarda korozyona
rastlamiglardir. Klor gecirimliligi ile ilgili olarak yaptiklar1 ¢aligmalarda ise ugucu

kil kullaniminin klor gecirimliligini azalttigin1 gérmislerdir [37].

Donati korozyonu yurdumuzda yaygin olarak goriilen bir sorundur. Betondaki donati
korozyonu nedeniyle donati hacmi artar ve beton paspayini ¢atlatir. Catlamig
betondan donatiya zararli kimyasallarin ulasmasi daha kolay olur. Betonun
karbonatlasmasi sonucu pH’nin diismesiyle pasivasyon tabakasi kaybolur. Betonun
pH’n1 diisiiren etkenlerden biri de klor etkisidir. Ugucu kiil kullanimiyla betonun bu

gibi dayaniklilik 6zelikleri iyilestirilebilmektedir.

2.10.6 Alkali-Agrega Reaksiyonu

Beton iiretiminde kullanilan c¢imentonun alkalileri ile agregadaki bazi aktif
mineraller, alkali-agrega reaksiyonuna girerek betonun yapisini bozan ve dis etkilere

kars1 dayaniksiz hale getiren genlesme ve catlamalara neden olurlar.

Alkali-agrega reaksiyonunun gelismesi, ¢imentonun alkali silikatkarindan alkaliyi
serbest hale getirecek serbest kirecin bulunmasina baghdir. Ugucu kiil serbest kireci

baglayabilme 6zelligi ile s6z konusu reaksiyonun olusumunu azaltmaktadir.

2.10.7 Karbonatlasma

Karbonatlagma betonun i¢ine dogru ilerledik¢e 3 olumsuz sonug olusabilir:
-Gegirimlilik artabilir.

-Roétre olusabilir.

-Karbonatlasmanin ¢elik donatiya hemen ulagmasi korozyona kars1 direnci diisiiriir.

Tsukayama ve digerleri 1980’de uygun su/cimento oranlarinda ugucu kiil

eklendiginde karbonatlagsma derinliginin yavas olarak azaldigini bulmuslardir [7].
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Ho ve Lewis yaptiklar1 calismada 90 giinliik kiirden sonra, ugucu kiil igeren betonun
ucucu kiilsiiz ve akigkanlastiricili  betonla karsilastirildiginda daha  diisiik

karbonatlasma hiz1 gosterdigini belirtmislerdir [7].

Yuan ve Cook ise yiiksek kalsiyumlu betonun donma-¢oziilme direnci ilizerinde

yaptiklari arastirmalarinda su gézlemleri yapmislardir:

-%20 ugucu kiil iceren betonun donma-¢oziilme durabilitesi kontrol betonunkinden

daha yiiksektir.
-Hava siiriikklenmis betondaki ugucu kiil miktar1 %50’ye c¢ikartildiginda, 400

tekrardan sonra daha belirgin hasarlar gézlenmistir [7].

2.11 Ugucu Kiillii Betonlarda Karisim Oranlama Yontemleri

Ugucu kiiliin betonlarda kullanilmasinin amaglari su sekilde siralanabilir:
1- Maliyetin 6nemli unsurlarindan biri olan ¢imento miktarin1 azaltmasi

2- Hidratasyon 1s1sin1 diigiirmesi

3- Kohezyonun artmast

4- 90. ve sonraki giinlerde betonda istenilen mukavemet diizeyine erigsmesi

Ucgucu kiiliin icinde kullanilmasi agisindan ii¢ temel karisim oranlama yontemi

gelistirilmistir.

1) Cimentonun yerine kismi olarak ucucu kiil kullanilmas1 (Basit yer degistirme

yontemi)
2) Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasi (Ekleme yontemi)

3) Ugucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine koyulmas: (Kismi yer

degistirme yontemi)
a) Modifiye edilmis yer degistirme yontemi

b) Rasyonel oranlama ydntemi
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2.11.1 Cimentonun Yerine Kismi Olarak Ucucu Kiil Kullanilmasi (Basit Yer

Degistirme Yontemi)

Basit ikame metodunda ¢ikartilan Portland ¢imentosunun yerine dogrudan ugucu kiil

ile yer degistirmesi esas1 gecerlidir [7].

Kiitle betonlarinda bu yontemin uygulanmast sonucunda meydana gelen erken
yaslardaki dayanim azalmalarinin, istenilen hidratasyon 1sisinin azalmasinin yaninda

daha az yapisal 6neme sahip oldugu gézlenmistir.

Ileriki yaslarda kiiliin puzolanik dzeligine gore baglayicilik altivitesi dikkate deger

bir halde goriiliir ve son dayanima biiyiik katkis1 olur.

2.11.2 Ugucu Kiiliin Ince Agrega Olarak Kullanilmasi (Ekleme Yéntemi)

Ekleme yonteminde karisimda kullanilacak ¢imento miktarinda azaltma

yapilmaksizin ucucu kiiliin karisima eklenmesidir.

Ugucu kiiliin eklenmesi ile elde edilen ilerdeki yaslardaki dayanim artiglarinin, ayni
miktarda c¢imento eklenmesiyle elde edilen artislardan daha fazla oldugu

belirtilmektedir.

2.11.3 Ucucu Kiiliin Kismi Olarak Cimento ve ince Agrega Yerine Koyulmasi

(Kismi Yer Degistirme Yontemi)

Ugucu kiiliin bu yontemde uygulanma sekli, ¢imentonun bir kisminin azaltilarak ve

ince agrega ile su miktarinda da ayarlama yaparak yer degistirmesi seklindedir.

Iki farkli forma sahip olan bu ydntem, orijinal ifadesinde ‘modifiye edilmis yer
degistirme yontemi’ olarak anilmis olup, rasyonel oranlama yontemi adi verilen

ikinci bir hali de yer almistir.

2.11.3.1 Modifiye Edilmis Yer Degistirme Yontemi

Bu yontem, karisim oranlarinin degistirilmesiyle, erken yaslarda kontrol betonu ile
ucucu kiillii betonlarin kiyaslanabilir dayanima sahip hale gelebilecegini gostermis
olan Lovewell ve Washa tarafindan 1958 yilinda ortaya kondugu kabul edilmistir.

Lovewell ve Washa’nin yontemde belirttikleri temel nokta sudur:
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‘Erken yaslarda (3. ve 28. giinler arasinda) ugucu kiillii beton karisimlarinin kontrol
betonunkiyle ayni dayanimi saglayabilmek icin, ugucu kiiliin toplam agirliginin

kontrol betonundaki ¢imento agirligindan fazla olmasidir.” [7]

2.11.3.2 Rasyonel Oranlama Yontemi

Bu yontemin ilk kez Smith tarafindan teklif edildigi kabul edilmektedir. Smith, f
ucucu kiil agirhiginin bir kxf ¢imento agirligina esit olabilecegini sdylemis ve

baglayici etkinlik faktoriiniin k oldugunu teklif eden kisi olmustur [38].

Smith ugucu kiillerin beton i¢inde karakterize etmek anlaminda kiil etkinligi (K)
kavramin1 gelistirmistir. w betondaki agirlikca su, ¢ agirlikga ¢imento ve f de

agirlikca ugucu kiil olmak iizere;
(w/c)e=w/ (c + Kxf) = (w/c) x (1/(1 + Kx(f/c))) K : kullanilan ugucu kiile bagh
olarak 0,25 civarinda bir katsay1

Etkinlik katsayis1 (K) yerine, Dodson ucucu kiiliin beton mukavemetine etkisini
hesaplamak i¢in ¢imento faktdriiniin (cxF) su/¢cimento (w/c) oranina oranini kullandu.
(cxF)/(w/c) = Omega indeksi faktorii. Dodson farkli w/c ve cxF’ye sahip fakat ayni
¢imento ve agregalarla yapilan betonlar i¢cin dayanimin Omega indeksi faktoriiyle

dogrusal olarak arttigini gostermistir.

Ucgucu kiil yer degistirmesi veya eklenmesiyle beton yeniden tasarlandiginda priz
siireleri ayn1t Omega indeksi faktoriine sahip ugucu kiil icermeyen betonunkilerle esit

olmustur. Bazi ugucu kiiller prizi hizlandirmaktadirlar [17].
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3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alismada ugucu kiillii betonlarda kirmakum igeriginin beton 6zeliklerine etkileri
arastirlldi. Ugucu kiil ¢imento miktarinin %30°u oraninda yer degistirilerek,
kirmakum ise ince agreganin %0, %25, %50, %75, %100 oranlarinda kullanildi.

Numuneler 3 degisik kiir ortaminda saklanarak beton 6zeliklerine etkileri incelendi.

3.2 Uretilen Betonlarin Ozelikleri

Beton iiretiminde mutlak hacim ydntemi esas alinarak 5 seri normal, 5 seri de ugucu

kiillii olmak iizere toplam 10 seri beton tiretildi.

Biitiin betonlarda toplam baglayici miktar1 300 kg/m®’te, su/toplam baglayici orani
0,65te sabit tutuldu. Uretilen betonlarda rafine linyosiilfonat ve modifiye polimer
karisimi esashi akigkanlagtirict bir katki maddesi kullanilarak ¢okmenin 16-20 cm
araliginda olmasi saglandi. En biiyiik dane ¢ap1 32 mm ve malzeme graniilometrisi

sabit olan ayn1 tiir agrega kullanildi.

3.3  Kullamilan Malzemeler

3.3.1 Cimento

Bu c¢alismada Lafarge Arslan Cimento Fabrikasinin iiretimi PC 42.5 cinsi ¢imento
kullanildi. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri Tablo 3.1°de

verilmektedir.
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Tablo 3.1 Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri

Blaine Ozgil Yizeyi (cm®/g) 3230
Ozgiil Agirlik (gr/em®) 3,06
Le Chatelier halkalarinin
1,0
toplam ac¢ilmasi (mm)
Priz Bas1 (dk) 157
Priz Sonu (dk) 195
1 Ginlik Basing Dayanim1
) 19,3
(N/mm?©)
2 Giinliik Basing Dayanim1
) 32,1
(N/mm?)
7 Giinlik Basing Dayanim1
5 47,8
(N/mm?7)
28 Giinlik Basin¢ Dayanim1
5 58,5
(N/mm?7)

Bu ¢alismada kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zelikleri de Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Cimentonun Kimyasal Ozelikleri

Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,91
MgO (%) 1,68
SO, (%) 2,99
K,0 (%) 0,68
Kizdirma Kayb1 (%) 2,46
Cl (%) 0,01
Serbest CaO (%) 0,88
C;A (%) 9,61
C,3S (%) 50,64
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3.3.2 Ucgucu Kiil

Uretilen betonlarda Ankara Cayirhan termik santralinden elde edilen ve ortalama
dane ¢apt 7lum olan C smifi ugucu kiil kullanildi. I.T.U yap: malzemeleri

3

laboratuvarlarinda yapilan deneyde Ozgiil agirhigi 2.0 gr/em® olarak bulundu.

Cayirhan ugucu kiiliinlin kimyasal 6zelikleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Cayirhan Ucucu Kiiliiniin Kimyasal Ozelikleri

Toplam SiO, (%) 38,60
Coziinmeyen Kalint1 (%) 36,67
Al,0; (%) 15,44
Fe,0; (%) 7,41
CaO (%) 24,40
MgO (%) 1,47
K,0 (%) 1,21
SO, (%) 2,62
SO, (%) 6,36
Cl (%) 1,42
Kizdirma Kaybi1 (%) 3,58
Bilinmeyen 1,33

3.3.3 Katki Maddesi

Uretilen betonlarda rafine linyosiilfonat ve modifiye polimer esasli akiskanlastirici

bir katkt maddesi kullanildi.

3.3.4 Agrega

Yapilan deneylerde dogal kum, kirmakum, kalker esasli kirmatas I ve kirmatas 11

kullanild1. Agregalarin fiziksel 6zelikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

31



Tablo 3.4 Agregalarin Fiziksel Ozelikleri

Agrega Cinsi Ozgiil Agirlik (gr/em®) SuEmme (%)
Kirmatas II 2,70 0,64
Kirmatas | 2,70 0,69
Kirmakum 2,70 1,92
Dogal Kum 2,60 0,96

Kalker esasli kirmakumun 74 p’luk elekten gecen(filler) malzeme miktar1 %8.8

bulundu. Agregalarin elek analizi Tablo 3.5’te verilmektedir.

Tablo 3.5 Agregalarin Elek Analizi

Elek Goz Elekten gecen (%)
Boyutu (mm) | Kirmatas II Kirmatas I Kirmakum Dogal Kum
31,5 100 100 100 100
16 53 100 100 100
8 0 72 100 100
4 0 8 100 100
2 0 0 73 99
1 0 0 53 93
0,5 0 0 36 82
0,25 0 0 20 15
0,074 0 0 8,8 0,47

Karigimlarda agrega graniilometrisi ISO A32-B32 egrileri arasinda ve B32 referans
egrisine yakin olacak sekilde secildi. Kirmakum/ince agrega orani %100 olan
karigimin graniillometrik egrisi Sekil 3.1°de verilmektedir. Diger karisimlarin

graniilometrik egrileri ekler boliimiinde verilmistir.
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3.4 Taze Beton Deneyleri

Mutlak hacim yontemi esas alinarak {iretilen betonlarda birim agirlik ve ¢okme
deneyleri yapildi ve gercek bilesimler hesaplandi. Betonlara verilen kodlardan K
harfi ve onu takip eden rakamlar o betondaki kirmakum/ince agrega oranini, U harfi
de o betonun ugucu kiil i¢erdigini gostermektedir. Tablo 3.6’da beton bilesimleri ve

taze beton ozelikleri verilmistir.

Her seri beton i¢in 3 adet $150mm-300mm boyutlarinda silindir, 3 adet $100mm-
200mm boyutlarinda silindir ve 12 adet 70mmx70mmx280mm boyutlarinda prizma

numuneler iiretildi. Uretilen betonlar 1 giin sonra kaliplarindan ¢ikarildi.

Her seri igin iiretilmis numuneler 3 degisik kiir ortaminda saklandi. 1. kiir
ortamindakiler +20°C+2 sicakhigindaki kirece doygun su igine, 2. kiir ortamindakiler
ilk 7 giin 1slak ¢uval altina daha sonra laboratuvar ortamina, 3. kiir ortamindakiler ise

laboratuvar ortamina kondu.

Taze betonda ¢cokme deneyi alt ¢gap1 20 cm, {ist ¢cap1 10 cm ve yiiksekligi 30 cm olan
kesik ¢okme konisinde yapildi. Koni ii¢ kademeli doldurularak her tabakada 16 mm
capindaki demir ¢ubukla 25’er kez sislendi. Daha sonra koni sarsilmadan kaldirilip

ters ¢evrildi ve betonun ¢okme miktar1 cm olarak olgiildii.
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Taze betonlarin birim agirliklari, i¢ hacmi 8 dm® olan birim agirlik kabma tiretilen
taze betondan konarak ve sarsma tablasinda vibrasyon uygulanarak yerlestirilmesi ve

yerlesmis taze betonun agirliginin kabin i¢ hacmine béliinmesiyle bulundu.

3.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmis beton deneyleri, $150mm-300mm ve $100mm-200mm boyutlarinda

silindir ve 70mmx70mmx280mm boyutlarinda prizma numuneler iizerinde yapildi.

Uretilen $150mm-300mm boyutlarindaki silindir numuneler 28 giin kirece doygun
su i¢inde bekletildi ve standart basing dayanimi, elastisite modiilii, hacimsel
deformasyon, poisson orani, ¢Ozilme smiri ve siireksizlik sinirinin hesabinda

kullanildi.

$100mm-200mm boyutlarindaki silindir numunelerin 1 tanesi 90 giin +20°C+2
kirece doygun su igerisinde, 1 tanesi ilk 7 giin 1slak ¢uval altinda daha sonra 90. giine
kadar laboratuvar ortaminda, 1 tanesi de 90 giin siirekli laboratuvar ortaminda

birakildi. Bu numuneler iizerinde hizli klor gecirimliligi deneyi yapild.

70mmx70mmx280mm boyutlarindaki prizma numunelerin 4 tanesi 90 giin +20°C+2
kirece doygun su igerisinde, 4 tanesi ilk 7 giin 1slak g¢uval altinda daha sonra 90. giine
kadar laboratuvar ortaminda, 4 tanesi de 90 giin siirekli laboratuvar ortaminda
birakildi. Her kiir sartindaki numunelerin 3 tanesinde eg§ilme dayanimi ve basing

dayanimi deneyleri, 1 tanesinde ise kilcal gecirimlilik deneyi yapildi.
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Tablo 3.6 Beton Bilesimleri ve Taze Beton O zelikleri

karigimin | . ugucu . . katki katki/ birim . .
Kodu ¢cimento Kol su |kirmatas 1|kirmatas 2 | kirmakum |dogal kum|su/baglayici miktar | baglayict agrlik kompasite| hava cokme
(Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg) (Kg) (Kg) (K9) (%) (K9) (%) | (Kg/m’) | (%) [@m’/m*)| (cm)
K100 305 0 198 467 561 839 0 0,65 1,74 0,57 2370 79 11 18
K75 300 0 195 459 552 619 198 0,65 1,20 0,40 2324 78 27 16
K50 298 0 193 455 548 411 396 0,65 1,13 0,38 2300 77 34 18
K25 298 0 193 455 548 205 592 0,65 2,36 1,19 2292 77 34 16
K00 290 0 189 444 534 0 769 0,65 5,51 1,90 2225 75 59 16
UK100 229 68 193 455 548 819 0 0,65 0,80 0,27 2313 78 23 18
UK75 228 68 192 453 544 609 195 0,65 0,44 0,15 2290 78 29 18,5
UK50 228 68 192 452 544 408 393 0,65 0,89 0,30 2283 78 29 19
UK?25 226 67 191 449 540 202 584 0,65 3,37 1,15 2260 77 57 16
UKO00 221 66 186 439 528 0 760 0,65 4,53 1,58 2200 75 58 20
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3.6 Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

3.6.1 Basin¢ Dayamim

Basing dayanimi deneyi, 28. giinde ¢150mm-300mm boyutlarindaki silindir
numuneler ile 90. giinde egilme deneyinden kalan numuneler iizerinde yapildi.
Uygulanan yiik: P(ton), basing kuvvetinin uygulandigi alan: A(mmz) olmak tizere

basing dayammi: f; (N/mm?) asagidaki bagintidan hesaplandi.
fo = (P/A)x10000x9.81 (3.1)

28 giinliik silindir numunelerin basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri Tablo

3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.7 28 Giinlikk Silindir Numunelerin Basing Dayanimlart ve Elastisite
Modiilleri

Numune Basing Elastisite
Kodu Dayanimlari (Mpa) | Modiilleri (MPa)
K100 37,9 35460
K75 35,5 33017
K50 33,07 31542
K25 34,6 37810
K00 30,55 27808

UK100 29,2 30073
UK75 24,3 28215
UK50 23,3 28424
UK25 22,5 25369
UKO00 17,25 21708

90. giinde egilme deneyinden kalan prizma numunelerin basing dayanimlar1 Tablo

3.8’ de verilmistir.
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Tablo 3.8 90 Giinliik Prizma Numunelerin Basing Dayanimlari

Basing Dayanimlari (MPa)
Seri No Kirece Doygun 7 Giin Islak Laboratuvar
Su Igerisinde Cuvalaltinda Ortaminda
K100 49,8 48,42 38,47
K75 49,59 46,87 42,76
K50 48,95 46,12 37,71
K25 46,02 45,88 37,3
K00 44,54 43,57 38,06
UK100 43,67 38,2 33,47
UK75 37,52 34,29 31,19
UK50 36,39 29,83 27,55
UK25 35,63 33,21 28,67
UKO00 25,64 25,17 24,73
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3.6.2 Hacimsel Deformasyon, Poisson Orani, Coziilme ve Siireksizlik Sinir1

Basing dayanimi deneyi sirasinda, belirli yiikk degerlerinde boyuna ve enine

deformasyonlar  Olgiildii. Boyuna deformasyonlar komparatérden, enine
deformasyonlar da LVDT(Linear Voltage Direct Transducer) aletinden okundu.
Hacimsel deformasyon yiiksek mertebeli terimler ihmal edildiginde elde edilen

3.2’deki denklem ile hesaplandi.

AV/VO =&p- 289 (32)

Bu bagintida AV/V, hacimsel deformasyon, g, boyuna deformasyon, & enine

deformasyondur.

Poisson oranlari, her yiikleme kademesindeki enine deformasyonun boyuna

deformasyona orani ile bulundu.

v=gyl g (3.3)

Coziilme smurt olarak, hacimsel deformasyonun artma egilimden azalma egilimine
gectigi noktaya karsilik gelen basing dayanim degeri alinirken, stireksizlik siniri
olarak da poisson oraninin azalma veya sabit kalma egilimden artma egilimine

gectigi noktaya karsilik gelen basing dayanimi degeri alindu.

Tablo 3.9 Coziilme ve Siireksizlik Sinirlar

Numune Coziilme Sireksizlik
Kodu Sinirlar1 (M Pa) Sinirlar1 (MPa)
K100 37,9 29,95

K75 35,5 26,93
K50 31,1 26,37
K25 32,73 26,9
K00 27,85 21,6
UK100 28,3 24,15
UK75 23,3 21,1
UK50 21,63 20,8
UK25 21,37 19,93
UKO00 16,35 14,7

Elde edilen ¢6ziilme ve siireksizlik sinir1 degerleri Tablo 3.9’da verilmistir.
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K100 no:1
Omax=38.7 MPa
45,0 6,=31.6 MPa
40,0 oo A A
35,0
[
a 30,0
= 25 0 @® Boyuna Deformasyon
g ’ B Hacimsel Deformasyon
= 20,0
g 15.0 A Poisson Orani (x100)
10,0 E=37588 MPa
5,0 %A Ap
0,0 : : : A ‘
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Deformasyon, Poisson Oran1 (x100)

Sekil 3.2 K100 Serisi 1 Nolu Numunenin Deformasyon ve Poisson Orani Grafigi

Hacimsel deformasyon, poisson orani, boyuna deformasyon, ¢oziilme sinir1 ve
stireksizlik siirt degerlerini igine alan K100 serisinin 1 nolu numunesinin grafigi

Sekil 3.2°de gosterilmistir. Diger numunelerin grafikleri ekler boliimiinde verilmistir.

Tablo 3.10 Coziilme ve Siireksizlik Sinirlarinin Basing Dayanimlarina Oranlari

Numune Cozilme Sinir1 / Siireksizlik Sinir1 /
Kodu Basing Dayanim1 Basing Dayanim1
K100 0,94 0,79
K75 0,94 0,76
K50 0,94 0,79
K25 0,94 0,78
K00 0,91 0,7

UK100 0,97 0,83
UK75 0,96 0,87
UK50 0,96 0,89
UK25 0,95 0,88
UKO0O0 0,95 0,85

Coziilme ve siireksizlik sinirlariin basing dayanimlarina oranlar1 Tablo 3.10°da

verilmistir. Ugucu kiillii betonlarda bu oranlar daha yiiksek elde edilmistir.
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3.6.3 Hizh Klor Geg¢irimliligi Deneyi

Hizli klor geg¢irimliligi deneyi 90. giinde $100mm-200mm boyutlarindaki silindir

numunelerden kesilen pargalar tizerinde ASTM C 1202 standardina gore yapildi.

Silindirlerden kesilmis 100 mm c¢apinda, 51+2 mm kalinligindaki numunelerin yan
yiizleri elektrik iletmeyen bir malzeme ile kaplandiktan sonra numunelere 3 saat
boyunca vakum uygulandi. Hemen sonra vakum haznesine su doldurularak
numunelerin vakum etkisinde 1 saat su emmesi saglandi. Bu islemlerden sonra
numuneler su i¢ine birakilarak deney baglayana kadar suya doygun halde birakildi.
Daha sonra sudan g¢ikartilan numuneler, i¢ine doldurulan ¢ozeltilerin numuneyle
temasina izin veren ¢ozelti hiicreleri arasina yerlestirildi. Hiicrelerden birisi % 3’ liikk
sodyum Kkloriir, digeri ise 0,3 N sodyum hidroksit ile dolduruldu. 60 V sabit
potansiyel farki uygulanarak beton numuneden gegen elektrik akim giddeti miktari
30 dakika arayla okundu. 6 saat siiren deney sonunda numuneden gecen akim miktari

coulomb cinsinden bulundu.

90. giinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen klor gecirimliligi degerleri Tablo

3.11°de verilmektedir.

Tablo 3.11 90 Giinliikk Numunelerin Hizli Klor Gegirimlilikleri

Gegen Elektriksel Yiik Miktar: (Coulomb)
Seri No Kirece Doygun 7 Giin Islak Laboratuvar
Su Igerisinde Cuval altinda Ortaminda
K100 5266,35 6182,1 7687,35
K50 5360,4 7036,65 9169,2
K00 9751,05 > 11000 > 12000
UK100 2351,25 10398,2 > 12000
UK50 2650,5 10534,5 > 13000
UKO00 3033 > 12000 > 14000
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Bu islemlerin hepsi 3 farkli kiir ortamindaki numuneler {izerinde de yapildi.
Kirmakum/ince agrega orani % 0, % 50 ve % 100 olan seriler tizerinde hizli klor

gecirimliligi deneyi yapilarak kirmakum igeriginin de etkisi arastirildi.

3.6.4 Kilcal Geg¢irimlilik Deneyi

Kilcal gecirimlilik deneyi, 70mmx70mmx280mm boyutlarindaki 3 degisik kiir
ortaminda 90 giin saklanan prizma numunelerin 3 esit parcaya kesilmesi ile elde

edilen numuneler iizerinde yapildi.

Kilcallik deneyinde kullamlacak numuneler 70°C’de sabit agirhiga gelinceye kadar
tutulduktan sonra yan yiizleri parafinlenerek 70mmx70mm’lik kesilmis yiizeyleri su
ile temas edecek sekilde i¢inde su bulunan kaba konuldu. Numunelerin baslangig
anindan itibaren kuru agirliklan tartilarak 1., 4., 9., 16., 25., 36., 49., 64. dakikalarda
kilcal su emmeleri belirlendi. Elde edilen kilcal gecirimlilik katsayilar1 Tablo 3.12°de

gosterilmistir.

Tablo 3.12 90 Giinliik Numunelerin Kilcal Gegirimlilik Katsayilari

Kilcal Gegirimlilik Katsayilari (cmzlsn), x10°
Seri No Kirece Doygun 7 Gin Islak Laboratuvar
Su Igerisinde Cuval altinda Ortaminda
K100 3 3,48 8,6
K75 5,92 6,76 10,67
K50 7,29 7,29 12,72
K25 2,89 3,24 9
K00 2,25 3,24 4,41
UK100 4,84 8,22 12,48
UKT75 3,24 12,25 14,69
UK50 3,61 13,69 23,68
UK25 5,29 7,29 12,25
UKO00 4,41 6,25 7,47

Kilcal gecirimlilik katsayilar1 asagidaki bagintiyla elde edildi.

P=kxt o k=¢°/t (3.4)
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Bu bagntida k kilcallik katsayisim (cm?/sn), g birim alandan emilen su miktarini

(cm*/cm?), t siireyi (sn) ifade etmektedir.

3.6.5 Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Ultrases hiz1 deneyi 90. giinde 3 farkl kiir ortaminda tutulan 70mmx70mmx280mm
boyutlarindaki prizma numunelerde yapildi. Ultrases hizi Ol¢iimii sirasinda
numunelerin deneye tabi tutulan yiizeyleri, gres yagi ile yaglanarak deney aleti ve
numune arasindaki hava boslugu giderildi. Ultrases aleti yardimiyla numune
tizerinden ses gegirilirken, bu sesin numuneden geg¢is zamani ps olarak olglilmiis,
sesin numune iizerinden gectigi mesafe mm olarak belirlenmistir. Gegis mesefesi
gecis zamanina bdliinerek ultrases gegis hizi, km/sn olarak bulunmustur. Elde edilen

degerler Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13 90 Giinlilk Numunelerin Ultrases Gegis Hizlari

Ultrases Gegis Hizlar1 (km/sn)
Seri No Kirece Doygun 7 Giin Islak Laboratuvar
Su Igerisinde Cuval altinda Ortaminda
K100 4,91 4,78 4,62
K75 4,89 4,77 4,59
K50 4,86 4,73 4,53
K25 4,81 4,67 4,45
K00 4,67 4,42 4,34
UK100 4,91 4,67 4,51
UK75 4,87 4,58 4,46
UK50 4,8 4,44 4,31
UK25 4,7 4,43 4,3
UKO0O0 4,46 4,17 4,15
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3.6.6 Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi deneyi, 70mmx70mmx280mm boyutlarindaki 3 degisik kiir
ortaminda 90 giin saklanan prizma numuneler iizerinde 3 noktadan yiiklenmis basit
kiris metoduyla yapildi. Deney aletinden okunan deger P(ton), moment M(KN-mm),
mukavemet momenti W(mm?®) olmak iizere egilme dayanimi, o, (N/mm?) asagidaki

bagintidan hesaplandi.

e = MIW = [(PxI/4)/(bxh2/6)]

Bu bagmtidaki I(mm) mesnetler aras1 mesafe, b(mm) ve h(mm) degerleri de kuvvet
uygulanan kesitin boyutlaridir. Egilme dayanimi deneyi sonuglari Tablo 3.13’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.14 90 Giinliik Numunelerin Egilme Dayanimlari

Egilme Dayanimlari (MPa)
Seri No Kirece Doygun 7 Giin Islak Laboratuvar
Su Icerisinde Cuval altinda Ortaminda
K100 7,4 8,04 7,25
K75 7,88 7,87 7
K50 7,58 7,51 6,86
K25 7,51 7,4 6,54
K00 6,54 6,81 6,18
UK100 6,7 6,44 6,11
UK75 7,4 5,72 5,31
UK50 6,85 5,63 4,93
UK25 6,14 5,47 5,24
UKO0O0 5,13 4,8 4,31
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4 DENEY SONUCLARININ iIRDELENMESI

4.1 Taze Beton Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Biitiin betonlarda toplam baglayici miktar1 300 kg/m*’te, su/toplam baglayict orani
0,65’te sabit tutuldu. Uretilen betonlarda rafine linyosiilfonat ve modifiye polimer
karisimi esashi akiskanlastirici bir katki maddesi kullanilarak ¢okmenin 16-20 cm
araliginda olmasi saglandi. En biiyiik dane ¢ap1 32 mm ve malzeme graniilometrisi

sabit olan aynu tiir agrega kullanildi.

Beton birim agirliklart kirmakumun artisiyla akiskanlastirici katki maddesinin
azalmasi ve hava bosluklarinin azalmasi nedeniyle artis gosterdi. Ayrica ugucu kiillii

betonlarin birim agirliklari normal betonlarinkinden diisiik oldu.

16-20 cm aras1 ¢cokme saglanabilmesi i¢in akiskanlastirici katki maddesi ugucu kiillii
betonlarda normal betona gore daha az kullanildi. Bu 6zelik de ugucu kiiliin
islenebilmeyi arttirdiginin gostergesidir. Kirmakum/ince agrega oraninin artmasiyla

kullanilan akigskanlastirici katki miktar1 azalmaktadir.

4.2  Sertlesmis Beton Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

4.2.1 Basin¢ Dayanimi Sonuclarinin Irdelenmesi

Standart basing dayanimi degerleri 28 giin kirece doygun su igerisinde birakilmis
3’er adet $150mm-300mm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde yapildi. Elde

edilen sonuclar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Ucgucu kiillii betonlarin basing dayanimlarinin normal betonlarinkinden daha diisiik
oldugu goriildii. Kirmakum/ince agrega orani arttikga hem normal betonda hem de

ucucu kiillii betonda basing dayanimlarinin artti§i goriildii. Kirmakumun igindeki
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ince malzeme beton igindeki bosluklar1 doldurup sahip oldugu olumlu mekanik etki

sebebiyle dayanimlarin artmasini saglamistir.

28 Giinlik Standart Basing Dayanimi

40 A

Basing Dayanimi, MPa

35 -
30
25
O Normal Beton
20 -
B Ugucu Kiilli Beton
15 +
10 A
5 |
0 1 I I 1
0 25 50 75 100

Kirmakum/ince Agrega, %

Sekil 4.1 28 Giinliik Silindir Numunelerin Basing Dayanimi1

90. giinde egilme deneyinden kalan, 3 farkli kiir ortaminda tutulmus prizma
numuneler lizerinde yapilan basing dayanimi deneylerinde de benzer sonuglar elde

edildi.

90 Giinlik Normal Beton

Basing Dayanimi, MPa

0 25 50 75 100

Kirmakum/ince Agrega, %

Sekil 4.2a 90 Giinliik Normal Betonlarin Basing Dayanimi
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Farkli kiir ortamindaki numuneler karsilastirildiginda su kiirinlin 6nemi ortaya
cikmaktadir. 90 giin kirece doygun su igerisinde kalan numuneler, 7 giin 1slak ¢uval
altinda daha sonra laboratuvar ortaminda ve 90 giin laboratuvar ortaminda kalan
numunelerden daha yliksek dayanimlar gosterdiler. 90 giinliik prizma numunelerin

basing dayanimlart Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’de gosterilmektedir.

90 Ginlik Ugucu Kiilli Beton

45 -
< 40 -

E 35 - =
mc
a 30 A

s OL
. ]

20 B e e e

0 25 50 75 100

Kirmakum/Ince Agrega, %

Sekil 4.2b 90 Giinliik Ucucu Kiillii Betonlarin Basing Dayanimi

28 giinliik silindir numunelerin elastisite modiilii ve kiir sartlarina gore ¢izilmis 90

giinliik basin¢ dayanimi grafikleri ekler boliimiinde verilmistir.

4.2.2 Coziilme ve Siireksizlik Sinir1 Degerlerinin Irdelenmesi

Coziilme ve siireksizlik sinir1 degerleri basing dayanimi sonuglarina paralel olarak
kirmakum/ince agrega oraninin artmasiyla artiglar gosterdi. Ucucu kiillii betonlarda

normal betonlara gore daha diisiik ¢6ziilme ve siireksizlik sinir1 degerleri bulundu.

Coziilme ve siireksizlik sinirlarinin basing dayanimlarina oranlari incelendiginde,
ucucu kiillii betonlarda bu oranlarin daha yiiksek oldugu goriildii. Bunun nedeni,
ucucu kiiliin betonun basing dayanimi diisiiriirken ¢6ziilme ve siireksizlik sinirlarini

belirgin olarak diistirmemesidir.
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Coziilme Sinirlar:

35
30 +
25
20 ~
15 4
10 +

ONormal Beton

B Ugucu Kiilli Beton

Cozilme Siniri, MPa

0 - T T+ 1T "

0 25 50 75 100

Kirmakum/ince Agrega, %

Sekil 4.3 28 Gilinliik Silindir Numunelerin C6ziilme Sinirlar

28 giinliik silindir numunelerden elde edilen ¢6ziilme ve siireksizlik sinirlart Sekil

4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Stireksizlik Sinirlari

35 4
30 4
25 4

20 - ONormal Beton

15 A B Ugucu Kiilli Beton

10 +

Streksizlik Siniri, MPa

0 - —Tr T

0 25 50 75 100

Kirmakum/ince Agrega, %

Sekil 4.4 28 Giinliik Silindir Numunelerin Stireksizlik Sinirlari

4.2.3 Hizh Klor Gegirimliligi Deneyi Sonuc¢larimin irdelenmesi

90. giinde $100mm-200mm boyutlarindaki silindir numunelerden kesilen parcalar
tizerinde ASTM C 1202  standardina gore yapilan hizli klor gecirimliligi

deneylerinde kirmakum/ince agrega oraninin artmasiyla betonun klor gegirimliginde
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azalma goriildi. Elde edilen klor gecirimliligi grafikleri Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de
verilmektedir.

90 Giinlik Normal Betonun Hizli Klor Gegirimliligi

14000 -
12000
10000 -
8000 - @s
6000 - mC
4000 - oL
2000 -

>12000

>11

coulomb

0 50 100

Kirmakum/ince Agrega, %

Sekil 4.5a 90 Giinliik Normal Betonun Hizli Klor Gegirimliligi

90 giin kirece doygun su icerisinde kalan numunelerin klor gecirimlilikleri 7 giin
1slak ¢uval altinda daha sonra laboratuvar ortaminda ve 90 giin laboratuvar ortaminda

kalan numunelerinkinden daha az oldu.

90 Giinlik Ugucu Kiilli Betonun Hizli Klor Geg¢irimliligi

16000 - >14000

14000 - >13000

L2000 | >12000 >12000

10000 - @s

8000 - m¢

6000 - oL

4000 -

2000 -
0

coulomb

0 50 100

Kirmakum/ince Agrega, %

Sekil 4.5b 90 Giinliik Ugucu Kiillii Betonun Hizli Klor Gegirimliligi
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Ozellikle ugucu kiillii betonlarda kirece doygun su igerisinde kalan numunelerin klor
gecirimlilikleri digerlerine gore ¢ok diisiik elde edildi. Bu da ugucu kiillii betonlarda
kiiriin 6nemini ortaya koymaktadir. Ciinkii ucucu kiil, ¢imentonun hidratasyonu

sonucunda ortaya ¢ikan kireci kullanarak baglayici 6zellik kazanmaktadir.

Tablo 4.1’de verilmis ASTM C 1202°’de belirtilen kriterlere goére klor iyonu
gecirimliligi yoniinden kirece doygun su i¢inde tutulmus ugucu kiillii betonlar orta

derecede yer almakta, diger betonlar yiiksek derecede klor iyonu gec¢irmektedir.

Tablo 4.1 Klor iyonu Gegirimliligi Siniflar1 (ASTM C 1202)

Gegen Elektriksel Yiik Miktar1|  Klor Iyonu Gegirimliligi
(Coulomb) Yoniinden Degerlendirme
> 4000 Y Uksek
2000 - 4000 Orta
1000 - 2000 Diisiik
100 - 1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir

Elde edilen hizli klor gecirimligi sonuglarinin ugucu kiil icerigi ve kiir sartlari

acisindan gosterimi ekler boliimiinde verilmistir.

4.2.4 Kilcal Gegirimlilik Deneyi Sonuclarimin irdelenmesi

70mmx70mmx280mm boyutlarindaki 3 degisik kiir ortaminda 90 giin saklanan
prizma numunelerin 3 esit parcaya kesilmesi ile elde edilen numuneler {izerinde
yapilan kilcal gecirimlilik katsayisi deneylerinde ucucu kiillii betonlarin kilcal
gecirimlilik katsayilart normal betonlarinkine gore daha yiiksek bulundu. Elde edilen
kilcal gecirimlilik katsayilarinin grafikle gosterimi Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b’de

verilmistir.

Kiir sartlar1 agisindan incelendiginde ise 90 giin kirece doygun su igerisinde kalan ve
7 giin 1slak ¢uval altinda daha sonra laboratuvar ortaminda tutulan numunelerin kilcal
gecirimlilik katsayilar1 yakin sonuglar verirken, 90 giin laboratuvar ortaminda tutulan
numunelerin kilcal gegirimlilik katsayilar1 daha yiiksek elde edildi. Bunun nedeni
olarak ¢imentonun hidratasyonu i¢in ortamda yeterli suyun olmamasi ve bunun

sonucunda betonun daha bosluklu bir yapida olmasidir.

49



Normal Beton
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Sekil 4.6a 90 Giinliik Normal Betonun Kilcal Gegirimlilik Katsayilar

Kirmakum/ince agrega orani agisindan incelendiginde ise de bu oran %0’dan %50’ye
kadar arttirnlldiginda kilcal gecirimlilik katsayilarinda artma gozlenirken, %50’den
%100’e arttirildiginda ise  kilcal gecirimlilik katsayilarinda azalma goriildii.
Kirmakum/ince agrega oran1 %50’ye kadar arttik¢a kilcal kanallar daralmakta ve
cap1 kiigiilmekte ve dolayistyla kilcallik katsayisi artmakta, bu oranin Gtesinde ise

kilcal kanallar tikanmaya baslamakta ve kilcallik katsayis1 azalmaktadir.

Ucgucu Kiilli Beton

“E 25 -

2 50 B uK100
ifpls | B UK75
x g O uKs50
E =107 OuK25
R R —

M

S C L

Kiir Sartlari

Sekil 4.6b 90 Giinliik Ucucu Kiillii Betonun Kilcal Gegirimlilik Katsayilari

Ucgucu kil igeriginin kiir sartlartyla kilcal gecirimlilige etkisini gosteren grafikler

ekler boliimiinde verilmistir.
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4.2.5 Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi Sonuglarimin irdelenmesi

90. giinde 3 farkli kiir ortaminda tutulan 70mmx70mmx280mm boyutlarindaki
prizma numunelerde yapilan ultrases gec¢is hiz1 deneylerinde ucucu kiillii betonlarin
ultrases gecis hiz1 degerleri normal betonlarinkinden ¢ok az diismeler gosterdi. Beton
igindeki hava miktarlarina bakildiginda ugucu kiillii betonlarda daha ¢ok hava
boslugu oldugu ve bu nedenle ultrases geg¢is siirelerinin artip ultrases gegis hizlarinin

azaldig gorildii.

Elde edilen ultrases gecis hizi sonucglar1 Sekil 4.7a ve Sekil 4.7b’de gosterilmistir.

90 Ginlik Normal Beton
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0 25 50 75 100

Kirmakum/ince Agrega, %

Sekil 4.7a 90 Giinliik Normal Betonun Ultrases Gegis Hizlar1

Kirmakum igeriginin artmasiyla hem ugucu kiillii hem de normal betonlarda, ultrases
gecis hizi degerlerinde bir artis gozlendi. Kirmakum igeriginin artmasiyla

kompasitede de artma olmakta ve ultrases gegis hiz1 degerleri yiikselmektedir.
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Sekil 4.7b 90 Giinliik Ugucu Kiillii Betonun Ultrases Gegis Hizlar1

Kiir sartlarina gore ultrasres gecis hizlarinda ise 90 giin kirece doygun su igerisinde
kalan numunelerde en yiiksek degerler elde edilirken, 90 giin laboratuvar ortaminda
tutulan numunelerde en diisiik degerler elde edilmistir. Bunun nedeni, laboratuvar
ortaminda ¢imentonun hidratasyonunu tamamlamas: i¢in ortamda yeterli suyun

olmamasi ve bosluklu beton yapist olusmasidir.

Ugucu kil igerigiyle kiir sartlarina gore ¢izilmis ultrases gegis hizi grafikleri ekler

boliimiinde verilmistir.

4.2.6 Egilme Dayanim Sonuclarinin irdelenmesi

3 farkhi kiir ortaminda 90 giin saklanmis 70mmx70mmx280mm boyutlarindaki
prizma numuneler iizerinde yapilan egilme dayanimi deneylerinde kirmakum/ince

agrega orani arttikca dayanimlarin arttig1 goriildi.

Ucgucu kiillii betonlarda egilme dayanimlari, normal betonlarinkinden daha diisiik
oldu. Bunun nedeni, ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonunun yavas olmasi ve ugucu

kiiliin 90. giinden sonra puzolanik etkisini gostermesidir.
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Egilme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b’de verilmektedir.
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Sekil 4.8a 90 Giinliik Normal Betonun Egilme Dayanimlari

Ucgucu kiillii betonlarda 90 giin kirece doygun su igerisinde tutulan numunelerin
egilme dayanimlari, 7 giin 1slak ¢uval alti daha sonra labaratuvar ortaminda tutulan
numunelerin dayanimlarindan daha yiiksek olurken; normal betonlarda bu iki kiir
ortaminda tutulan numunelerin egilme dayanimlari birbirlerine daha yakin oldu. Hem
ucucu kiillii hem de normal betonlarda 90 giin labaratuvar ortaminda tutulan
numunelerin egilme dayanimlar1 en diisiik degerleri aldi. Cimentonun hidratasyonu
i¢cin ihtiya¢ duydugu suyun, ortamda yeterli miktarda bulunmamasi dayanimlarda

azalmaya neden olmaktadir.

Ucucu kiil igerigi ve kiir sartlarina gore ¢izilmis egilme dayanimi grafikleri ekler

boliimiinde verilmistir.
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5 GENEL SONUCLAR

5.1 Taze Beton Ozelikleri

Ucucu kiillii betonlarin birim agirliklarinin normal betonlarin birim agirliklarindan
daha az oldugu goriildii. Ayrica ugucu kiillii betonlarin islenebilmeyi arttirdigi ve
ayni iglenebilirligi saglamak i¢in daha az akiskanlastirici katki maddesine ihtiyag

oldugu goriildii.

Kirmakum igeriginin artmasiyla betonlarin kompasitelerinde de artis gozlendi.
Kirmakumdaki filler malzeme beton igerisindeki bosluklar1 doldurarak daha dolu bir

beton tiretilmesini saglamaktadir.

5.2 Sertlesmis Beton Ozelikleri

5.2.1 Basin¢ Dayamimlari, Coziilme ve Siireksizlik Sinirlar:

Yapilan deneylerde 28 giinliik silindir basing dayanimlarinin ugucu kiillii betonlarda
daha diisiik ¢ciktig1 gozlendi. Ugucu kiillii betonlarin basing dayanimlarinin yaklagik
%20 ile %35 arasinda azaldig1 goriildii.

Ayni sekilde egilme deneyinden kalan 90 giinlilk pargalar iizerinde yapilan
deneylerde ugucu kiillii betonlarin dayanimlarinin daha az oldugu goriildii. Normal
betonlara goére ugucu kiillii betonlarin dayanimlarinda %15 ile %25 arasinda disiisler

gozlendi.

Bu deneylerde kirece doygun su i¢inde birakilmig numuneler ile 7 giin 1slak
cuvalaltinda daha sonra laboratuvar ortaminda birakilmig numunelerin dayanimlari
birbirlerine yakin, buna karsin laboratuvar ortaminda tutulmus numunelerin

dayanimlar ise yaklasik %15 ile %25 civarinda diisiik elde edildi.
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Deneylerde ince agrega olarak kirmakum kullaniminin betonun basing dayanimini
arttirdigr gortildi. Hem normal betonlarda hem de ugucu kiillii betonlarda 28. ve 90.
giinlerde yapilan deneylerde kirmakum/ince agrega orani arttik¢a betonlarin basing

dayanimlariin arttig1 gozlendi.

Coziilme ve siireksizlik siirlarinin da basing dayanimi degerlerine paralel olarak
ucucu kiillii betonlarda daha diisiik ¢ikmakla beraber kirmakum igeriginin artmasiyla

arttig1 goruldii.

5.2.2 Hzh Klor Geg¢irimliligi

Hizli klor gegirimliligi deneylerinde betonlarin klor iyonu gecirimliliklerinin
kirmakum/ince agrega oraninin artmasiyla azaldigir goriildii. Kirmakumdaki filler

malzemenin bosluklar1 doldurma 6zeligi gegirimliligin azalmasinda etkili olmaktadir.

Yapilan deneylerde ugucu kiillii betonlarda su kiiriiniin 6nemi agikca goriilmiistiir. 90
giin kirece doygun su i¢inde tutulan ugucu kiillii betonlarin klor gecirimlilikleri hem
normal betonlarinkinden hem de diger kiir ortamlarinda tutulmus ucgucu kiillii
betonlarinkinden ¢ok daha diisiik ¢ikmistir. Ugucu kiiliin puzolanik etki 6zeligi klor

gecirimliliginin azalmasinda etkili olmaktadir.

5.2.3 Kilcal Gegirimlilik Katsayilar

3 farkli kiir ortaminda 90 giin tutulmus numuneler iizerinde yapilan kilcal
gecirimlilik deneylerinde de wucucu kiillii betonlarda su kiiriiniin  6nemi
goriilmektedir. Ucucu kiillii betonlarin su i¢inde tutulmus olanlarinda kilcallik
katsayilarinin diger 2 kiir ortaminda tutulmus olanlardan cok daha diisiik oldugu

gozlendi.

Normal betonlarda ise su i¢inde ve ilk 7 giin 1slak ¢uvalaltinda tutulmus numunelerin
kilcallik  katsayilarimin  birbirlerine yakin, laboratuvar ortaminda tutulmus

numunelerinkinin ise bunlardan daha yiiksek oldugu goriildii.

Kirmakum/ince agrega orani %0°dan %50’ye kadar arttirildiginda kilcal gecirimlilik

katsayilarinda artma gozlenirken, %50’den %100’e arttirildiginda ise kilcal
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gecirimlilik katsayilarinda azalma goriildii. Kilcal gegirimliligin  azalmasinda

kirmakumdaki filler malzemenin bosluklari doldurmas: etkili olmaktadir.

5.2.4 Ultrases Geg¢is Hizlari

90 giinlik numuneler Tzerinde yapilan deneylerde, kirmakum igeriginin

arttirilmasiyla daha dolu bir beton edilmesi, ultrases gegis hizlarini arttirmistir.

Kirece doygun su i¢inde tutulmus numunelerin ugucu kiilli olanlarinda normal
betonla yaklasik degerler elde edildi. Diger 2 kiir ortaminda tutulmus ugucu kiillii

numunelerde normal betondan diisiik ultrases gecis hizlar1 bulundu.

5.2.5 Egilme Dayanimlari

Yapilan deneylerde kirmakum igeriginin artistyla egilme dayanimlarinin arttigi
goriildii. Kirmakum, agregalar arasindaki bosluklar1 doldurarak dayanimi

arttirmaktadir.

Su icinde tutulmus ugucu killi betonlarin egilme dayanimlarinda normal
betonlarinkine yakin degerler elde edilirken, diger 2 kiir ortaminda tutulmus ucucu
kiillii betonlarin egilme dayanimlarinda oldukga diisiik degerler elde edildi. Bunun
nedeni de ortamda yeterli suyu bulamayan ugucu kiiliin reaksiyonunu

tamamlayamamasi sonucu bosluklu bir beton elde edilmesidir.
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