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OZET

Caligmanin literatiir bdliminde dogal ve yapay puzoclan-
lar, puzolanik reaksiyon, ugucu kiilin malzeme d&Gzellikleri,
TS ve ASTM ile karsilastirmali siniflandirilmasi ugucu kil-
1{i betonlarin &zellikleri, ugucu kiille iiretilen d=zel bir
beton olan SSB hakkinda genisg bir literatir taramasi sunul-
mustur.

Deneysel ¢alismalar dérdincli bdélimde ¢ ana alt grupta
toplanmistir.

Birinci kisim ugucu kiiliin niteliklerinin saptanmasina
yoneliktir. Bu dogrultuda ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Meka-
nigi Laboratuvarinda hidrometre analizleri, ITU Kimyva Meta-
lurji Fakiltesi X-1sinlari laboratuvarinda ¥-isinlar: dif-
raksivonu, ITU Nikleer Enerji Enstitiisiinde radvasyon sayim-
lari yapilmistir.

ikinci alt grup deneyler ise ugucu killeri iyilestirme
Galismalaridir. Serbest kireci yliksek Afgin-Elbistan kiil-
lerinin ivilegtirilmesl i¢in Centre d’'Etudes et Recherches
du Charbon (Cerchar,Fransa) kurulugu ile igbirligine gidil-
mistir. Fransa'da iyilegtirme prosesi uygulanan numuneler
ITU Insaat Fakliltesi Yap1i Malzemesi Laboratuvarinda sahilt
gurubu Uretimlerle birlikte test edilmistir. X-i1ginlar:
difraksiyonu ile etrenjit olusumu incelenerek iyilestirme-
nin stlfat indirgeyip indirgemedigi arastirilmigtir.

Uclinctt alt grup olan rolkrit lretimi ic¢in Yatagan kuUld
kullanilmig ve bu killle vapilan Uretimlerle kiil/¢cimento,
su/(kil+ gimento) ve basing mukavemetli arasinda ACI’'da
Amerikan kidlleri icin verilen abak olugturulmaya g¢alisil-
migtir.

Begsinci ve altinci bdlimler sonu¢larin degerlendirilme-
leridir.
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SUMMARY

SULFO and SILICO CALCIC FLY ASHES
IMPROVEMENT and USE IN ROLLCRETE

Interdiciplinary working is necessary for recycling
industrial wastes. This effort does not only saving money
but also preserves environment. Coal burning thermal power
plants are sources of electric energy. About half of the
total electricity by generated is obtained from thermal
power plants. Coal burning power plant's wastes are very
harmful for environment. The largest amount of the wastes
is ash, esp. fly ash.

People met fly ash the first time in 1930's. 1In the
begining it was just considered as a waste product. By the
time it has been understood that it c¢an be used in many
areas, such as agriculture, chemical industry ( plastics
and paints), and construction industry.

Actually pozzolan that is the name of group, including
fly ash has been known and used for a long time in
construction. As an example volcanic tuff of natural
pozzolan has been used since Roman Empire. The Roman
buildings, that are still in service, give an 1idea about
durability of pozzolans. Fly ash, that is produced in very
large amount is an artificial kind of pozzolans.

A pozzolan is defined as siliceous or siliceous and
aluminaous material which in itself possesses little or no
cementitious value but which will, in finally divided form
and in the presence of moisture, chemically reacts with
calcium hidroxide at ordinary temperature to form compounds
possessing cementitious properties. [6]

The pozzolanic reaction is slow, so the rate of the
strength development and heat of hydration associated with
this reaction are low. Two basic properties, lime-consuming
and low-heat of hydration are main advantages of fly ash in
using mass concrete. Of course, material properties of fly
ash must be known in order to be used as an acceptable
material. In construction industry it is widely used such
as treatment of soils and mix design of concrete. It hans
many aspects in concrete technology.

Using fly ash in concrete industry has many advantages
such as cost reducing, quality increasing and preserving
environment. Fly ash effects mechanical, chemical and
conservative character of construction industry and no
standardization of ash and no enough information of
material properties are barriers in using fly ash widely.
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If we compare consumption of fly ash of Turkiye and the
developed countries we see +that Turkiye is at +the very
behind of them although Turkiye has big capacity of fly ash
production.

The first step to incerease the comsumption of fly ash
is to have the necessary information and knowledge about
the material proportion of fly ashes. So analysis of fly
ashes is one of the main subject of this study.

If there are some disadvantages like a high volume free
lime, treatment may be possible. The firm that we have
worked togeather has a patented process about getting
better high value free lime of any material. According to
the method fly ash is prehydrated using cold water and the
mixture has +treated in a receptacle under pressure from
superheated or saturated steam at temperature lying between
130°C and 250°C. The method is applicable to any substance
containing quick lime that is to be slaked.

As a first step we have studied <the subject about
natural pozzolans, fly ashes and using fly ash in concrete
technology esp. Roller Compacted Concrete, literally.

Fly ash usually has positive effects on almost all
properties of concrete. In classification of Turkish fly
ashes it is seen that only one of them{Qatalagzi) is F type
in ASTM <classification. The others, are in C type with
high free 1lime ratio. High free 1lime content causes
reducement of durability of concrete by expansion.

In our experimental study we followed the procedure
given below.

1) Study on some properties of fly ashes obtained from such
Afsin-Elbistan, Orhaneli, Seyitdmer and Yatagan Thermal
Power Plants.

a) Chemical and physical properties of the material
b) Minerological analysis by X-Ray diffraction analysis.
¢) Radiocactivity tests.

2) Treatment of high free lime and sulpho calsic fly ash of
Afsin-Elbistan by collaboration with Cherchar from
France

The formation of ettringite 1is observed by X-ray
diffraction analysis on high lime and treated fly ashes.

3) The recent and the most popular using of fly ash is RCC
{Roller Compacted Concrete)

There is enough information about chemical and

minerological composition of Turkish fly ashes and these
are enclosed literal division of our study. Our X-ray
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analysis is reputation of this fact.
Everybody has doupt about high level

Turkish fly ashes, so we have

Institute of Istanbul Technical

of radiocactivity
worked with Nuclear Energy
University.

Treatment of high level of free lime is very strategic.
If it 1is succeed to treat the fly ash, with normally
contains high level of free lime, it will be possible to
use this method 1in big dam projects. That's why the
treatment of free lime in fly ash is very strategic for
Turkiye. For understanding these situation clearly sample
from treated fly ash was untreated in ITU laboratory and
the results were compared with the high 1lime fly ash
test results. This results are shown on the table below.

Strength at 28" day

Flegural Strengths (MPa)
Fly Ash Cegent Cenment/ Stored in water Stored in atmosphere
&) ® Fly Ash Cement Fly Ash Fly Ash Cement Fly Ash Fly Ash
processed Row processed Row
0 100 - 4,9 3.9
30 70 2.33 4.8 4.1 2.7 3.1
50 50 1.00 3.3 4.1 1.9 2.8
70 30 0.43 1.2 2.8 1 1.9
Strength at 28" day
Compressive Strength (MPa)
Fl; Ash Cepent F?emggﬁ/ Stored in water Stored in atmosphere
(%) (%) y
Ash Fly &sh Cement Fly Ash Fly Ash
Cenent prgégssed Rog processed Row
0 100 - 30.6 16.6
30 70 2.33 26.7 25 4.6 14.7
50 50 1.00 18.9 22.3 9.2 11
i 30 0.43 11.3 16.3 5.7 7.9




Strength at 90%" day

i Flexural Strengths {MPa)

F%;)Ash C?Q?nt F?§m§g§/ Stored in water Stored in atmosphere
Cement | Fly Ash Fly &sh  |[Cement | Fly Ash Fly Ash
processed Row processed | Row
0 100 - 6.1 3.4
30 70 2.33 6.6 5.9 3.4 5.1
30 50 1.00 4.8 5 1.7 4.8
70 30 0.43 4.2 3.4 0.9 3.4
Strength at 90% day
Compressive Strength (MPa)
Fli Ash Cement Cezent/ Stored in water Stored in atmosphere
(%) (%) Fly Ash
Cenent Fly Ash Fly Ash  |Cement Fly Ash Fly ash
processed Row processed Rou
o 100 T | %2 ' 2.7
30 70 2.33 30.4 32.6 17.5 2.9
50 50 1,00 2.4 30.8 10.1 2.7
70 30 0.43 17.6 2.3 7.4 18.6

Trial for producing of RCC and
gives a relation between the

water to cementitious ratioc and

fly

obtaining a figure

ash to cement
compressive

II cements is available in ACI-207.SR-80.

In this
shown in the figure below

can be made from any of the
and in
many ways
geotechnical
practice,

study we

ratio and
strength are
the subjects of this study. This figure for ASTM type I and

have tried to obtain similar relation

by using Turkish fly ashes.

combination with pozzolan.

workability

is

more

related to

engineering than

depends

upon

concrete in

weight

the

the

X1

to

the

placement

interior
compaction using vibratory rollers.
to support the

basic types of portland cement
This method, which in

procedures used
conventiocnal concrete

of layers
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RCC must be dry enough
of the vibratory equipment but wet
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enough to permit adequate distribution of paste binder

throughout the mass during the mixing and vibration process
(ACI-207 SR-80).

The building of a gravity dam is made by superposition
of layers of fresh concrete. With time the suspension of
concrete transforms into a solid and the mechanical
properties increase. Due to hydration of cement this
evalution is combined with physico-chemical processes which
induce an increase of temperature and lead to volumic
variations cf the expansion end shrinkage. The use of new

RCC technic induces a fast construction and saving time and
money.

In our experimental study, mixture proporticns have been
calculated with maximum density approach. But there is no
available relation between F/C and W/(F+C} and compressive
strength for Turkish fly ashes. Determining some production
points for F/C and W/F+C relation is much realistic in.
figure 4.14., We prepared 35 concrete groups, and for each
of this group 28th day and 90th day compressive strengths
were obtained.

As a result of test carried out on the Turkish fly
ashes, the mineralogical composition showed that amorphous
and glass phases were the biggest proportions in the
composition. Which 1is a good point for pozzolonic
reactivity.

A few ashes have high lime content. This situtation has
to be considered in application. Radicactivity 1is the
popular subject of fly ashes. Ashes are being used as an
additive for some cement types, for this reason ,
radicactivity tests are needed for scientific research as
well as public information. The results are found
satisfactorily in regard of upper limits. Of course the
radicactivity depends on the source of cecal and
concentration of radicactive elements in it.

Xl



BOLUM 1. GiRIZ

Endistriyel Atiklarin tekrar yararl: hale getirilmesi
disiplinler arasi bir gayreti gerektirir. Bu ¢aba teknik
ve teknolojik olduzu kadar ekonomik ve ekolojiktir. Koémir
kullanarak elektrik enerjisi Ureten termik =santrallerin
atiklari gevre igin blylk zarardir. Kidl bu atiklarin en
énemlisidir. Kilin bacadan tutulan bdlimi (ugucu kil-fly
aszh) bir atik olmakla beraber enerji, tarim, boya, plastik,
sondaj ve insaat gibi ¢ok genis sahalarda kullanilan bir

malzemedir.

Bu calisma =0lfo klasik ve siliko klasik karakterdeki
Tirkiye ugucu killerinin bir bdliminii icerir. Afsin-Elbis-
tan, Orhaneli, Yatagan ugucu killeri degisik yénleriyle
incelenmigtir.

Ikinci bdlimde puzolanlardan genel olarak kisaca =6z
edilerek ucgucu kiile geg¢ilmiztir. Kildn kimyasal ve fizik-
sel dzellikleri TS ve ASTM'den kargilastirilmal:i olarak ak-
tarilmistir. Ugucu kilin igerdigi =zararli: bilegenleri in-
dirgeyip ingaat sanayiinde kullanabilmek i¢in gelistirilen
yvé&ntem, ugucu killlerde radycaktivite ve beton davranisina
ucucu kiilin etkizi deneysel ¢aligmalarimiza ©&on bilgi ol-

mas1 bakimindan da yine bu bdlimde verilmistir.

Ugiincll pdlim ¢alizmanin ana temalarindan biri olan si-
lindir ile sikigtirilmis betonun (SSB-RCC) pek gok ydnl ile
incelenmesidir. Maksimum yogunluk vyaklasimi ad:i verilen

S8B hesap ydntemi, SSB'nin yapl malzemesi olarak ézellikle-



ri ve SSB ile baraj ingaat: aciklanmig ve drnek verilmig-

tir.

B6lim dért olarak ifade edilen deneysel ¢alismalar
ITU Insaat Fakliltesi Yapi Malzemesi Laboratuvari, ITU Kimya
Metalurji Fakliltesi X-i1gsinlari Laboratuvari ve ITU Nikleer

Enerji Enstitisiinde yapilmistir.

Ucucu kiillerin fiziksel &zelliklerini tanimak i¢in ¢ge-
$itli incelemeler yapilmistir. Hidrometre analizi ile gra-
nilometrik dagilim belirlenmistir. Mineralojik kompozisyon
ile etrenjit olusumu ITU Kimya Metalurji Fakiltesi X-131in-
lary1 laboratuvarinda elde ettigimiz difraktogramlar ile in-
celenmigtir. Popller bir konu olarak kiillerin radyasyonu-
nun tespiti ITU Nikleer Enerji Enstitiisi Laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir.

Serbest kireci yiksek ugucu killlerdeki kirecin s&diril-
mesi i¢in {(ayni problemin gdrildigli Fransa'nin glneyindeki
Gardanne havzasi kdmlrlsrini iyilestiren) CERCHAR (Centre
d'Etudes et. Recherches du Charbon) buruluzu ile
igbirlizi vapilmisg ayrica Eargilastirilmalz mekanik

deneyler I1TU Yapi Malzemesi Laboratuvarinda ylUritidlmigtir.

Dérdincti bdlimiin son kisminda rolkrit (SSB) dretimi Ya-
tagan kild ile yapilmis,basin¢ mukavemetlerini kil, ¢imento
ve su oranlarina bagli olarak veren bir abak olugsturulmaya

Galisilmigtir.

Besinci b&limde deneylerin tablo ve grafikler halinde

gdsterilen sonu¢lari genis bir sekilde degerlendirilmistir.

Altinc: bélimde, degerlendirmeler topluca ve 6z olarak

sunulmustur.



Tirkiye ugucu killerinin ingsaat sektdérinde buglinkiinden
cok daha yilksek dizeyde kullanilabilecegine inaniyoruz.
Yapi elemanlari lUretiminde uCucu kiilin esas malzeme olarak
yaerini alabilmezsi kalite artizi ve maliyet indirimini geti-
recektir. Bu ancak malzeme dzelliklerinin iyi taninmazi ve

gelistirilmesi ile mimkin olabilir.

Bu dogrultuda yukarida belirttigimiz pek ¢ok kurulus ve
kuruluglarin sorumlulari: ile igbirligine gidilmisg ve (lke-
miz ugucu killerinin daha iyi taninmasi ve kullanimina gi-

dilmesi icin laboratuvar uygulamalar: yapilmaigtir.



BOLUM 2. GENEL BILGILER

2.1. Puzolanlarin Tanimi ve Gruplandirilmas:

Puzolanlar Gok yiiksek sicaklikta ergime durumuna gelmis
silikatlar ve alimino silikatlarin ani sogumalari sonucu
amorf bir vapiya doénilismesi ve puzolanik aktivite kazanmasi

sonucu olusmuslardir [1].

ASTM C 618'e gbre kendi kendine baglayicilik oOzelligi
cok az olan veya hi¢ olmayan, ancak uygun rutubet sartla-
rinda ve normal ortam sicakliginda Kkire¢ ile kimyasal
reaksiyona girip baglayici Ozelligi olan lrinler agiga ¢i-
karan, ince toz halindeki silisli ve/veya silisli ve ali-

m’: {1 maddelere puzolan denir.

_ Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki ana gruba ay-
rilirlar. (Bkz. Tablo 2.1.)

Tablo 2.1. Puzolanlarin Gruplandirilmas:

Puzolanlar
I 1
Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
l |
[} 1}
1. Volkanik curuflar 1. Ucucu kil
2. Volkanik tifler 2. Yiksek firin curufu
3. Diatome topragi 3. Ogiitilmiis pismis kil
4. Riyolitik ponza tasi ' 4. Silis dumana
5. Piring kapgigi kili
6. Demirli olmayan curuf



Puzolanlar uygarligin ilk zamanlarindan giinuimiize kadar
kullanilagelmiglerdir. Horasan harcinin bilesiminde, Roma-
lilara ait eserlerin ingaasinda ‘hep kullanilimigtir.
Puzolandan vazge¢mek bugin eskisinden daha da zordur.
Puzolanik &zelliklere sahip birc¢ok dogal ve yapay madde
beton teknolojisinde betonun ¢esitli fiziksel, mekanik ve
durabilite dzelliklerini degistirmek ve ekonomi saglamak

amaclyla kullanilan bir tiir mineral katk: maddeleridirler.

Puzolanlar portland ¢imentosuna benzer minerolojik
ve kimyasal bilegimlere ve fiziksel 6zelliklere sahip olma-
larina ragmen buyilk kismi kendi bagsina baglayici degildir.
Ikincil baglayici maddeler olarak anilirlar. Etkili bir
dolgu malzemesidir. Hidratasyon iirinleri olusumuna katila-
rak baglayici hamur yapisinil degistirir. Agrega hamur ara
yuizeyi aderansini ve baglayici hamuru yogunlugunu arttirir-

lar.

Tablo 2.2. Cimento ve Bazi Puzolanlarin Ozellikleri [2]

| T T T T
|Bilesimindeki oksitler[ SiOz g Al=20 [CaO| Ozgil yiizey

1

I
l l | | | m*/ks I
: ——t — i
|Portland ¢imentosu ] 21 [ 6.5 |64 | 200-300 x |
‘| Dogal puzolanlar | 65 | 18 | 6 | 200-300 x |
|F tipi (Si-Al) | 80-90| 10-20 | 0 | 200-300 x |
|ugucu kil | | | | |
| Piring kabugu kil | 90-95] - | O |50000-60000 + |
[Silis dumani | 100 | - | = ]15000-23000 + |
{ i i i 1 i
¥ Blaine inceligi + B.E.T.

2.1.1., Puzolanik Reaksiyon

ASTM (618 puzolanlarin kimyasal gereksiniminde [(SiOs,
Alz0a, FezOx)2 0.70)] sartini koymugstur. Biiyilkk oranda amorf
olan bu oksitlerin miktarina bir alt sinir getirilmesin-



deki diigiince normal sicaklikta sénmis Kkire¢ (Ca(OH)=z) ile
kolayca kimyasal tepkimeye girip baglayici bir yapi olustu-
rabilmeleridir.

Portland ¢imentosunun hidratasyon reaksiyonu:
C=5
+ aq — CSH + CH ...ttt teciecssnscosnasscecs {2.1)
CaS

puzeclanik reaksiyon:
CH+S+aq_CSH O.QOC.'OQC'Q.C.ICC‘.QCO.QCCCIC. (2.2)

(C=5:Dikalsiyum g8ilikat, CxS: Trikalsiyum silikat, aq: su;‘
CSH: Kalsivum silika hidrat, CH: Kalsiyum hidroksit)

iki reaksiyonda da lriin olarak kalsiyum silikat hidrat
olugsmustur. G8ruldugi gibi 1. reaksiyon ¢imentoya aittir ve
kire¢ iliretir, 2.s81 ise kire¢ ve aktif silise (puzolana)
aittir ve kire¢ tilketir niteliktedir. Bu 2. reaksiyona
puzolanik reaksiyon diyoruz, daha yavag yani mukavemet

artisi ve 181 ¢ikisi daha disiliktiir. ¢Cimentonun hidratasyon
reaksiyonu ise daha hizlidir [3].

Temel puzolanik reaksiyon kire¢ ile silis arasindadir
fakat. aliminyum ve demir oksitler unutulmamalidir. Ancak
FezOax'iin Si0O= ve Alz0s ile birlikte digiinlilmesi bazi arag-
tirmacilarca dogru degildir, zira FezOs'iin artmasi ile ak-
tivite azalmaktadir [4].

Puzolan ve portland ¢imentosu karigsimi hidrotasyona
girince puzolanik reaksiyon sonucu baglayici hamurundaki
serbest kirec miktari gittikce azalir ($ekil 2.1). Bu dav-
ranis puzolanik aktivitenin saptanmasinda bir ydéntem olarak

uygulanir (Fratini testi) [5].
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Sekil 2.1. Portland-Puzolan GCimentonun Hidratasyonunda
Ca(OH)= Degigimi [3)]

Hidratasyon reaksiyonu ve puzolonik reaksiyon sonucu
agiga ¢ikan CSH (C=Ca0, S=Si0=, H=H=z0 ) iUrininde C/S crani-
nin diisiik olmasi puzolanlarin betonun kimyasal ortama daya-
nikliliginin artmasi, alkali-agrega reaksiyonundan zarar
goérme riskinin azalmasi gibi oOzelliklerini iyilestirdigi
ileri siiriilmektedir. AsagZida degisik Uriunler i¢in bu deger
belirtilmistir [3].

Portland ¢imentosu lridnii CSH'in C/S Orani:1.2 ile 1.68 ara-
sinda;

Pismis kil ve kire¢ reaksiyonu sonucu CSH'in C/S orani:

0.8 ile 1.5 arasinda;

P.C. ile silis dumani karisiminda CSH'in C/S orani:

0.9 ile 1.3 arasinda; ;

Yiksek miktarda silis dumani CSH'in C/S orani:< 0.7 olmak-

tadir.

Cimento hamurunun fiziksel o&6zellikleri durabilite ve
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Santorini dogal puzolaniyla

mukavemet i¢in ¢ok oOnemlidir.
sonu¢larindan da

vapilan ve sekil 2.2'de gbsterilen deney

gérildligh ilizere zamanla biliyvilk bosluklar blylk oranda (%20

puzolan kullanilmasiyla kapatilmigtir [3].

30 oraninda)
olug-

Puzcolanik reaksiyon hidratasyon reaksiyonu Urini CSH

turduguna gére demek ki yeterli miktarda S saglayabilen

puzolan CSH olusturarak poroziteyi azaltiyor.

28. GON 90. GUN 1 YIL

oa[—-
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e 1O 3 .
82y e
4. <X o7
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0% 10% 20% 30% 0% 10% 20% Zuv. Puz. mik
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+1060% By N

Sekil 2.2. Degisik Miktarda Santorini Dogal Puzolani I¢eren
Cimento Hamurunun Bogluk Boyu Dagilimi [3]

Puzolanik reaksiyonun portland ¢imentosu hidratasyonun-

dan daha yavas geligmesi puzolan katkili betonlarin erken

vaslarda salt portland ¢imentolu beton kadar ylksek muka-
Sekil 2.3'de goriildugi gi-

vemet kazanmamasina yol ag¢iyor.
veya 90. gliin mukavemeti

bi reaktiviteye gdre 28 veya 56
%100 portland ¢imentolu betonun mukavemetini geter [6].



Kontrol Betonu

— Ugucu kalla beton

Basing Mukavemeti —s

e

Yas

$ekil 2.3. Puzolanli ve Yalniz Portland Cimentolu Betonun

Mukavemet Kazanmasi [56]

Yiksek oranda kire¢ ig¢eren (Ca0O= %30) C sinifi uGucu
kiillerle vapilan deneylerde mukavemet kazanma hizinin refe-
rans betonuna ok vakin ¢iktig: belirtiliyor [6].

2.2. Ugucu Kiil (Yapay Puzolan)

Ucucu kiil (Fly ash) terimi ilk olarak 1930 yillarinda
ternik santrallerle birlikte ortaya ¢ikar.

"Ugucu kiil, toz halinde veya &égiitiilmiis tas kdmiird veya
linyit komiirlinin yliksek’ sicakliklarda yanmasi sonucunda
olusan ve baca gazlari ile siirliklenen silis ve aliimino
silisli toz halinde bir yanma kalintisadir” [7]. Termik
santraller koémlird ogltiilmiis yakit (pulverized fuel-PF) ya
da akiskanlastirilmis yatak yanmasi (circulating fluidized
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bed combustion-CFBC) sistemi ile yakarlar. Ogiitilmiis k&miir
vakan termik santrallerde diisiik kalorili kémiirler ve lavuar
artiklari degirmenlerde 0.09 mm. elek alti %60 incelige

kadar &giitiildikten sonra yiliksek hizda sicak hava ile

sliriklenerek yaklagik 1100°-1200°C'deki vyanma odalarina
puskiirtilir. Burada yanma sonucu kil olusur. Yanan kiilun
%25 kadar:i taban kiild ve curuf olup kazan altinda toplanar.
Kalan %75 ugucu kiil olup baca gazi ile birlikte siiriiklene-
rek Once siklonlara, daha sonra elektrofiltrelere gelir.
Nisbeten iri daneler siklonlarda daha inceler elektrofilt-
lerde tutulur [9]. CFBC tird yakma yénteminde sicaklik
1700°C kadar ¢ikar.

2.2.1. Ugucu Kiiliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ucucu killerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yakilan
kémirin bilesimine (alindig: bélge, hatta ocak), pulveri-
zasyon derecesine yani dane iriligine, yanma sicakliZina,

vanma odasinda kalma siiresine,hava yakit oranina baglidir.

Tipik o6zellikleri kiiresel olmalaridir. GCaplar:i 1 ile
200 um. arasinda degigir. ¢ogunluk 45um. altindadir. Dane
bliylkligintin dagilisi kilin puzolanik reaktivitesi bakimin-
dan iyi bir é&l¢iidiir. 1Incelik artik¢a puzolanik aktivite
de artar.

Kiiliin rengi ag¢ik griden koyu gri-kahveye kadar degigir.
Mikroskopta bakinca siingerimsi, bosluklu veya bogluksuz kii-
resel parcaciklar gbriilir.

Ugucu kiiliin kimyasal vyapisinda genel olarak 8iOz,
Al20s, Fez0s, Cal0, S50a, Mg0, Naz0, Kz0, TiOz gibi oksitler
bulunur. Cogunlukla linyitin yanmasiyla (tas komiliriine gére)
daha ¢ok kalsiyum oksit (Ca0), daha az demir oksit (Fez0w)
¢ikar [6].
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Ugucu kiilller ig¢in iilkemizde TS 639 nolu standart hazir-
lanmigtir. Bu standart <¢imento imal edfilirken portland
¢imentosu klinkerine veya dogrudan betona katilacak ugucu
killleri kapsar. Baska ama¢larla (zemin stabilizasyonu vs.)
kullanilan ugucu kiilleri kapsamaz.

Tablo 2.3. Ugucu Kilin Tasimasi Gereken Sinir Degerler

(TS 639)

I T !
]SiOz+Alea+Fean {min %) [ 70.0 |
{ | |
I ; | ]
|MgO (max %) [ 5.0 l
L L [
I i —1
| SO= (max %) | 5.0 |
| - L }
| I —
|Rutubet (max %) | 3.0 |
[ - 1 {
[ I 'l
’Klzdlrma kayba (max %) ] 10.0 ‘

1 ]

Fiziksel Uzellikler:
Tane biylkliigli 200 mikronluk elekte max. %0.3
90 mikronluk elekte max. %8 kalinti
birakmali
. Ozglil ylizey (Blaine inceligi) min 300 m2/kg.

Tablo 2.4. TS 640 UGucu Kiilli Cimento Standardi:

I | 1
IMgO . {max %) ] 5.0 [
] | i
|SOa (max %) | 4.0 [
L | i
I 1 B
[Tortu (max %) | 29.0 |
L i 1]
I i R
|Klz. kyb.(max %) | 5.0 |
£ i H
7 ginlik basing muk. 21 MPa

28 giinlik basing muk. 32.5 MPa
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TS 640 : Ugucu kiil katkili gimentolara ait standartlarina
gére %270-~90 oraninda portland ¢imentosu ile %30-
10 arasinda ugucu kil karistirilabilir.

Gorildigl gibi llkemiz igin ¢ok Snemli olmasina ragmen
ugucu kiiller hakkinda yeterli bilgi ve siniflandirma stan-
dartlarimizda yer almaz. Amerikan standarlari bu konuda
daha detayli bilgiler igerir. ASTM C(C618'e gére ugucu

killler iki ana sinifa ayrilirlar.

F Tipi wugucu kiiller (siliko aliminéz) %80-90 civari
Si0O=z ve bir miktar Alz0Os igerir. Kireg¢ ile birlikte sulu
ortamda ¢ok iyi bir baglayicidir. Genelde tagkdémiirii kiille-

ridir.

C tipi ugucu killer de (siliko kalsik) Ca0 orani yuk-
sektir. Ilave kirece gerek kalmaksizin zayif baglayic:
olabilirler. F tipine gore daha az reaktiftir. Genelde
linyit kilidiir.

Bazen terminolojide ylksek kalsiyum denince C tipi, di-
slik kalsiyum denince F tipi ifade edilir.

ASTM standardina girmeyen ancak yeryiiziinde ve ililkemizde
oldukga yliksek miktarda bulunan bir 3. tiir ugucu kiil silfo-
kalsik uGucu killlerdir. Bunlar SOx ve CaO (siilfat ve kireg)
agirliklidir. Erken mukavemet Kkazanma etrenjit (Candlot
tuzu) olusumuna ve kire¢ miktarina baglidir. Puzolanik
etkinlikleri zayif olan bu kiillerin ileri yaglarda (28.gin-
den sonra) mukavemeti pek artmaz. Bunlar halen betondan

ziyade zemin stabilizasyonunda kullanilmaktadir.

Siniflandirilamayan ugucu kiiller ise yanma sartlari vs.
nedenlerden dolay:r belirli bir kimyasal yapiya uymayan
kiillerdir.
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Ugucu kiil i¢in daha detayl: bir siniflandirma olarak
Aitcin ve arkadaslarinin hazirladigi tablolar verilmistir.
Buna gére ASTM F ve C sinifi kiillerinde kendi aralarinda
ayrilabilecegi ve bu dogrultuda farkli puzolanik 6zellik
gbsterebilecegi agikardir.

Tablo 2.5. F ve C Tipi Killerin Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri [12]

!

T
ASTM F-Sinifai | C-Sinif: |Diger
Siniflandirmasi ‘ |
| L
T I T T 1 }
Fa | c1a| CZa| le| Cc2f
1

] ) 1
A

|
I
l
!
] T
Tanimlama | Ff | Fc |
} 1 1
I ]
Kimyasal Yapi |Si.~A1ﬁminéz | Siliko—Kalsik|Sﬁlfo—Kals.
i i
[

i
i i b I t )
S102+Al202+Fe20z| 90.7 | 84.8 |74.9|60.0|63.9|59.5| 22.5

t
I
|
i
|
F
|
i
I

| | L i H 1 [l ]

i I I | 1 I I i
|ozgiil Ag. gr/cm®| 2.18] 2.42|2.46|2.69|2.68|2.75| 3.11

|Oz. Yizey cm’/gr[ 3600

| ! I } ]
I I ! b I

3750 |2600|2900|3200|7200| 3650

|D50 um ¥

18 11 11 16 16

|Puzolanik Aktiv.' -

| 1

s c—— ———

81 Q0 98

|
I
|
1
I
15 | 12
i
!
| 99
1

b e —
b — e —
b — e —

1
I
|
|
i
I
1

fe  — ol —t—

(*) DSO: Danelerin %#50'sinin gectigi elek gbz boyutu
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Tablo 2.6. F ve C Tipi Kiillerin Kimyasal Kompozisyonu

[28]
| T T ] ]
| " ASTM [ F-Sinif: | C-Sinif1 ]Diger |
|Sln1fland1rma31| | l |
H ) l l % | T i i
| Tanimlama l Ff ] Fc | Fa | Cla‘ 02a| le| Cc2f i
| R |
| Kimyasal Yapi ‘Si.—Alﬁminbz | Siliko- Kals:leulfo -Kals. |
i [l i 1 I
I ! T I T T I 1 i
| Si0x |59.4 |41.4 |47.4]36.3]|37.9|24.0] 13.5 |
| t % I i i i I -
| Al=0a |22.4 |24.8 |21.3]17.4|18.9|18.5] 5.5 |
| 1 | i ] L i 1 ]
| | | 1 I ] ] I 1
] Fez0a | 8.9 |18.6 | 6.2] 6.4 6. 5]17.0] 3.5 |
; ——t——t—+—+—+— i
| SiOz+R=20= |90.4 [84.8 |74.9|60.1|63.9|59.1| 22.5 |
i i i i I i i i i
| Ca0o | 2.6 | 2.5 |16 6(26 5|24 9|24 0| 59.0 |
F pi- { i i { } i -
! Na=0 | 2.2 | 1.5 | 0. 4| 2. 2] o. 8| 0.8| - |
f % i i i i % i i
[ MgO0 ] 1.3 ' 0.7 | 4, 7] 6. 6| 6.6] 1.0] 1.8 |
| —t—t————+——+—+—
| SO; | 2.4 | 1.2 | 1.3] 2.8] 3.0] 8.0] 15.1 |
L | ) i i i i 1 |
I { i | i i ] i 1
| K.K. ‘ 2.0 | 8.5 |15.0| 0;6] 0.8| - - |
L 1 i ] 1 1 l | - ]
[ ] | ] 1 ] 1 1 1
|Serbest Kireg | | | | 2.8 2.2| | 28.0 |
L L i 1 i i i 1 ]

Tablo 2.7 ve 2.8'de ise Tiirkiye kiillerinin kimyasal ve
mineralojik dagilimi verilmigtir. Tablo 2.7'deki sonu¢lara
gdre Tuncbilek, Yatagan kiilleri S+F+A >%70 sartini sagla-
makta Orhaneli ve Catalagzi kiilleri ise bu deger yaklasmak-
tadir. Ayrica kémiir cinsi de dikkate alinirsa ASTM C618'e
gére yalnizca Catalagzi F tipi kabul edilebilir digerleri
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linyit kémiriinden elde edildigi ve S+A+F > %50 sartini sag-
ladigy icin C tipi ugucu kiildir. Toplam Ca0 miktarina gore

Catalagzi ve Tungbilek diistik kalsiyumlu Ca0 ¢« %10 digerle-
ri yllksek kalsiyumludur (CaO > %10).

Tablo 2.7. Turkiye Kiilleri Kimyasal Dagilimi [10], [*28]

Tirkive Kiilleri Kimyasal Dagilim

Ucucu kill] Afsin  |Catalagz) |Seyitomer |Soma-B |Tuncbilek |Yatagan Orhaneli’ 7.5, 639 ﬁgt(l:e?%e
Oksit (2){ Elbistan Liritleri o
Si02 2.4 56.8 40.6 36.81 56.4 51.2 48.8 - - -
A1203 12.8 2.1 9.1 231 2.0 2.9 19.6 - -1 -
Fe203 5.5 6.8 7.7 44| 104 7.8 | 6.5 - - -
S+h+F 39.7 67.7 574 66.5 | 89,5 81.9 6B.4 70 70 | 350
Ca0 & 1.4 19.9 25.4 2.1 13.0 10.1 - - -
Mg0 2.5 2.4 8.1 1.9 3.3 2.8 4.0 5 S |
So3 6.2 2.9 10.6 4.8 0.4 0.3 4.2 (5 5 | <5
Alkali 0.3 3.0 1.4 0.4 0.9 2.9 1.7 - - | d.5
Ti02 0.7 11 n.d 0.6 n.d 0.9 - - -
KX 2.4 0.6 1.4 0.4 1.1 0.4 ’10 M2 | «6

Tablo 2.8. Tiirkive Kiilleri Minereolojik Dagilimi [10]

Ugucn kill Afsin [Catalagzi |Seyitomer |Soma-B {Tun¢bilek | Yatagan
Oksit (%) Elbistan )
Mullite 1.0 18.1 1.2 4.3 8.8 6.0
Kuartz 4,9 10.9 5.6 5.1 13.9 2.4
Magnetit 0.8 0.2 2.5 0.6 4,1 2.9
Hezalit 4.0 0.1 | 60 | 20| 30 | 7.0
Serbest Ca0 18.6 0.7 5.5 9.8 0.9 1.0
fnhidrit 12.2 - 08 | 74| - -
Plasploclose | 28 | - 15 2 - 2
Comsy ve 3 70 50 50 70 K]
asorf yapisi
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Goriildiigil lizere atik kdmirden yararlanmak pek ¢ok un-
surdan etkilenen kimyasal yapiya yakindan baglidir. Once-
likle kimyasal yapiy1l doZru saptamaliyiz.

Kimyasal kompozisyonu anlamak i¢in uygulanagelen anali-
tik metodlara gereken Snem verilmemistir. Kimyasal bilgi-
ler element analizleri ve X-iginlari analizleri ile sinirl:
tutulmus bunun sonucunda ancak ana fazlar saptanabilmistir.
Asagidaki Ornekte termik santralde kireg ilavesi 1ile
desiilfiirize edilmis kiill numunesi (zerinde vyapilan analiz-
lerde ydnteme bagli olarak _ne kadar ©bliylk vyanilgilara
diglilebilecegi a¢ik bir sekilde gdrilmektedir [8].

(Tiim bilegiklerdeki CaQ oranlari farkl: ydntemlerle saptah-
migtir.)

Ca({OH)=z'den kaynaklanan CaO %22.6 (Termogravimetrik

analiz)
CaCOax'dan kaynaklanan CaO —_— %0.3 (C02 mapt. yoluyla)
%7.6 (Stlfat sapt.yocluyla

CaS04'dan kaynaklanan Ca0O

Toplam —— %30.5 Ca0 bulundugu sonucuna varilmigtir.

Halbuki Gercek CaO %50.3 (X-is1inlari floresan ve nét-

ron aktivasyonu yontemi ile
saptanmistir.)

Fark —_— %19.8

Yani bu numunede klasik analiz yéntemi ile CaO miktari-
nin tayininde %40 mertebesinde hata yapilmigtir. Genellik-
le klasik analizlerle saptanamayan Ca0 miktar:i toplam
Ca0'nun %20-40 arasinda degisir. Halbuki CaQ kiiliin hidrolik
davranigsi (zerinde ¢ok etkili bir bilegendir.

Faz ayristirma metodu su ile ayristirma (water
extraction, Ca0, Ca{0OH)2 ve CaSO4 icih etkindir), yogunluk
ayristirmasi (density seperation, kuars, mika, kacli gibi
hafif slikatlar i¢in etkindir), manyetik tekniklerle ayrig-
tirma (demir oksitler i¢in etkindir), eleyerek ayrigtirma
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(6glitme sonucu sert olanlarin daha az ufalanmasi), maleyik
agit ve salisilik asit gibi bazi ¢odzeltiler ile ayristirma
(6zellikle ¢bziilebilir silikatlar: ayristirmak i¢in) gibi
fiziksel wve kimyasal ydntemlerin akilci sekilde bir araya
getirilmesi ile gercek¢i sonug¢lar verir {8].

Serbest kire¢ miktarinin klasik yéntemlerle tayininde
toplam kire¢ miktarindan sénmiis kire¢ miktari ¢ikarilir.
Yogunluk ayristirmasi esasina dayanan yoéntemde ise kirec¢
miktarinin tayini ¢o6zelti haline getirilen malzemelerin
farkl: yogunluktaki bilesenlerinin farkli davranislarindan
(askida kalmasi, ¢Okelme hizi vs.) yararlanilarak yapilir
[8].

2.2.2. Ugucu Killerin lyilegtirilmesi

ASTM F ve C siniflarina girmeyen kiillerin kullanilabi-
lir hale getirilmesi kuskusuz faydali bir islem olacaktir.
Siniflandirmalarda serbest kire¢ toplam kire¢ miktar:i i¢in-
de dusiiniilmiis ve serbest kirece ilisgkin bir kistas veril-
rilmemistir. Ancak serbest kire¢ miktari arttikc¢a durabi-

lite problemleri gdrilir.

Nitekim t.T.U7. Insaat Fakiiltesinde 1987 yilinda yapilan
bir Yilksek Lisans ¢alismasinda Afgin-Elbistan kidlleri kul-
lanilarak dretilmis numuneler durabilite problemelri yarat-
migtir. Su ve buhar uygulanan kiilli numunelerde hacim
sabitligi korunamamistir [12].

Siilfat miktarinin artmasi etrenjit olusumu ile bir di-

Zer durabilite problemi ¢ikarir.

Danelerin inceligi ve geometrisi islenebilirlik ve su
gereksinimi iizerinde etkindir. Afsin-Elbistan Kkiillerinin
kiiresel geometriden saptigi elektron mikroskobu incelenme-
leri ile gérilmiigtiir. Ultrases deneyleri ile yapilan test-
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lerde ¢imento artip kiil azaldik¢a bogluk miktarinin azaldi-
g1 tesbit edilmigtir [12].

"Bu olumsuzluklarin birini ya da birkacini giderebilecek
yéntemler atiklari kullanabilmeyi saglayacaktir. Klasik
yéntemlerde serbest kire¢ su ile sdéndiiriiliirken etrenjit
olusumu arttirilmaktadir. Olumsuzluk gerg¢ek anlamda gide-

rilemeyip bicim degistirmektedir.

Bu alanda bir Fransiz kurulugsu olan Cerchar (Centre
d'Etudes et Recherches du Charbon) patent sahibi oldugu bir
yéntemle serbest kireci 2zararl: olusuma meydan vermeden
indirgemeyi gliney Fransa kiillerinde bagari ile uygulamig-
tir., Buna gbre ilk olarak kiil sofuk su ile hidrate edilir
ve karigima ozel bir kap i¢inde sicak ve doygun buhar uygu-
lanir. Bu arada sicaklik 130-250°C arasinda degigir. Bu
islem yalniz kil ile sinirli olmayip serbest kire¢ igeren
herhangi bir malzeme i¢in uygulanabilir. Kdliin isgsleme
girisi ve Qlklsl arasinda gdériinis ve nakliye imkanlari ba-
kimindan fark yoktur. Agirlik kaybir %0.5'i ge¢memektedir.
Ayrica bu yéntemin kiikirt miktari ve incelik tiizerinde de
olumlu etkisi oldugu bildirilmektedir [13].

Haziran 1995'te Milwauke'de sunulacak olan Blondin,
Akman,Antony'ye ait bildiride iyilestirme isleminin Fransa,
Kanada ve Tiilrkiye kiilleri i¢in uygulanmasindan bahsedilmek-
tedir. 1lyilestirilmis kiillerle lUretilen numunelerden basa-
rily sonug¢lar elde edilmistir. Akdeniz gevresindeki kire¢
oranl yliksek linyit yataklari diisiiniliirse bu ydntem uygula-
mada ekonomik olabilecektir [14].

Ayrica kire¢ koémiiriin yapisindan gelmese bile termik
santrallerin atmosfere kiikirt salisiny Onlemek amaciyla
desiilfirizasyon i¢in kémiirle birlikte dgltilmiis kire¢ tasa
yakilmaktadir. Kiiliin yapisindaki serbest kireci arttiran
bir diger unsur bu islemdir.



9

2.2.3. Ugucu Kiillii Betonlarda Siilfat Etkisi

Asitler ve bazi tuzlar hidratasyon Urini CH [Ca(OH)=z=:
baz] ile tepkimeye girip tuz olustururlar ya da CSH'1
¢dzerler. Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gec¢irimlilik
artmakta zararli maddelerin girigi daha da kolaylasmakta-

dir.

Bilindigi lzere (S04)~2 anyonlari serbest kiregle bir-
leserek alci tasina (jips:CaSO..2H=0) doniigiir. Reaksiyonun
2. asamasinda ¢imentonun trikalsiyum alliminati ile birlesgen
al¢i tasi etrenjite déniigiir. (Candlot tuzu: 3Ca0.Alz0-.
3CaS04.32H20) Boylece diigiitk eriyikli tuz olugmugtur. Alg:.
tasi1 olugumunda molar hacim artig: 41 cm™®, etrenjitte ise
254 cm™ mertebesindedir. Betonun kat:i halinde yaganan bu
genlesme betonda patlama turid korozyona yol agar [2]. Deniz
suyu ve siilfat iyonu yliksek topraklardan gelen zemin suyu

dogal sulardaki ana siilfat kaynagidir.

Puzolanik reaksiyonla hidratasyon iirtini CH indirgenir,
diisiik C/S oranli CSH ltretilir. C/S oraninin diigilk olmasinin
asite dayanikliligi arttirdigi Bdlim 2.1.1.'de anlatilmig-

tir.

Dunstan’'in tezine gére ug¢ucu killdeki CaO ve Fezx0O> mik-
tari ugucu k{illi betonlarin sllfata dayanikliliginda en
énemli kriterdir. Buna gére kilildeki kirecin %5'ten fazla
olmas: veya demir oksitin azlig:i siilfata direnci azaltacak-
tir. Dunstan bu tezini bir resistans faktdriiyle hesaplan-
migtir:

R‘:(c—s)/F S 4 € 8 6 8 8 & 8 8 0 6 8 0 68 8 8 A S 0 U O E S EEE A s s (2-5)

(C:Ca0 yizdesi, F:Fe=03 ylizdesi) [6]

Erdogan ve arkadaslari ise siilfata dayanikliligi 8l¢mek

icin Ca0O/Fe0Ox oraninin Dunstan'in siilfat resistans
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faktérinden daha uygun bir &l¢ek oldugunu ifade etmiglerdir
[24].

- Yiksek incelikte, yilksek miktarda silis ve yliksek mik-
tarda amorf silis igeren puzolan, en etkili siilfat dayanimi
gbsteren puzolandir. Yiiksek mktarda ugucu kiil kullanilmasi
(HVFA-high volume fly ash) %40, silfat direncini normal be-
tona gdére ¢ok arttirmaktadir [34].

2.2.4. Ugucu Killerde Radyoaktivite

Ozellikle Bati Anadolu kiillerinde s62 konusu edilen
radyoaktivite jeolojik nedenlere dayanmaktadir.

Radyoaktivite atom cekirdeginin kendiliginden parcalan-
mas1l veya bozunmasi sonucu bir ya da daha fazla iyon rad-
yasyonunu a¢iga Gikaran bir sire¢tir. Asagida radyoaktif
bozunuma &rnek olarak bazi ¢ekirdek reaksiyonlari gésteril-

mistir.
Uranium-238 —— Thorium-234+a (alfa) pargcacig:
Cobalt -60 —— Nikel-60+8B (beta)pargacigi+tT(gama)isini

a ve B glektrik ylikldl parcgaciklar, ndtron yiliksiiz, T ise
elektromanyetik 1sindir. a deri list tabakasinda veya bir
kagit yaprakta durdurulabilir. B8 kas dokusunda veya suda
1 inch kadar ilerledikten sonra durur. Noétronlar degigken
hizlarda ve yiiksliz olduklarindan durmasi i¢in ¢ekirdege
carpmalari gerekir. Bu nedenle dokuda tahribata yol agar.
Gama ve X 1silari insan viicudunu geger. Kursun, agir
beton gibi yogun malzemeler dnleyici olabilir [16].

Bir radyasyon alaninda radyasyonun siddeti réntgen

birimi ile ifade edilir. *0.001293 gr. (normal sartlarda

lcm™) hava iginde 1 elektrostatik yik birimi kadar elektrik

olugturan X veya T 1sini miktari 1 réntgen (R)" olarak ta-



21

nimlanair.

Insanin radyasyondan etkilenmesi yani canli organizma
tarafindan sogurulan doz Rad. birimiyle ifade edilir. "1
gr. dokuda 100 erg enerji birakan radyasyon dozu 1 rad"dir.
Réntgen ve radyasyon birimleri arasindaki iliski su benzet-
meyle agiklanabilir. Bir sahaya vyagan yagmurun siddeti
kg.su/m? ise rad. bu yagmurda islanan insanin tuttugu yag-
mur suyu miktaridir. Yani rad. viicutta sogurulan radyasyon
dozu birimidir [17].

Nasil ki yagis vagmur, dolu, kar gibi sekillerde iniyor
ve insan bu yagig tiiriine bagli olarak farkli dizeyde 1sla-
niyorsa radyasyondan etkilenmede de durum aynidir. Farkl:
radyasyon tiirlerinin viicut dokularindaki biyolojik zararla-~
r1 birbirinden farklidir. Aralarinda biyolojik zarar yo-
nlinden esdegerligi belirlemek i¢in Rem (réntgen equivalent
of man) birimi dogmugtur. Tanimi; "1 roétgenlik X-i1si1nm:
miktarinin canli dokuda meydana getirdigi biolojik etki 1

rem” dir.

Bu durumda 1 rad. X i1sini dozunun biyoclojik etkisi 1

rem olarak tanimlanmigtair.

1 rad X-i1gi1n1 = 1 rad v 181n1 0.6 rad B8 radyasyonu =

0.1 rad. hizl: nétron,

0.3 rad yavags ndtron radyasyonu

proton ve a radyasyonu = 1 Rem.

Dolayisiyla X ve T (gama) i¢in RSntgen, Rad ve Rem

birimleri aynidir.

Yasadigimiz gezegende radyasyondan kacinmak miimkin de-
&ildir. Uzaydan gelir, yerkabugundan figkirir, denizde

vardir, viicudumuza yerlegmigtir.

Endiistri toplumunda insan yilda 160 milirem civarinda

radyasyon dozu alir. Bunun 2/3'li dogadan, 1/3 insan yapisi
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kaynaklardan gelir. Cografi konuma, yilikseklige gbre degis-
mekle beraber insanin dogadan aldigi ortalama doz 100 mili-
rem dolayindadir. Uranyum ve toryum cevherinin zengin ol-
dugu bdlgelerde bu doz artar. Dogadan alinan radyasyonun
1/3'4 yerkabugundan gelir. Bitdin jeolojik tabakalarda
degigik oranlarda radyoizotop elementler bulunur. Binala-
larin vyapisinda kullanilan malzemeler de yerkabugundan
alindigina gbre belirli oranlarda radyoaktivite ic¢erirler.
Ornegin asagida U¢ tiir bina i¢inde yasayanlarin aldiklar:
vi1llik radyasyon dozlari verilmistir [17].

lirem/val
Ahgap bina 30-50
Tugla bina 50-100
Beton bina 70-100

Bu bakimdan ugucu kiillerin radyocaktif elementler i¢er-
mesi tabiatin geregidir. Bilimsel bir inceleme olmadan
ucucu killler radycaktif atik olarak degerlendirilmemelidir.

2.3. Ugucu Kiil ve Beton

Ucucu kil ve beton konulu ilk ¢aligmalarin kaydina 1937
vilinda Kuzey Amerika'da rastlanir [19]. 1lk uygulama
kayltiérl ise 1948 yilina ait Birlegik Devletler Toprak
Idaresi yayinlarinda Hungry Horse Barajini gésterir.
1970’ lerde ortaya ¢ikan enerji krizinde ¢imentoyu ikame
eder bir Uriin olmasi sebebiyle biitiin diinyaca kabul gbrmis-

tir.

Bilindigi gibi uygulamada ugucu kil vya ugucu killd
portland ¢imentosuna katkili ya da betona ilave edilmis bir
bilegen olarak disuniilir. ¢Cimento katkisi olarak diigini-
lirse standartlara girmis oranlar dahilinde belirlenerek
olduk¢a uniform bir kontrolle uygulanabilir. Betonun yeni
bir bilegseni olarak diisliiniilmesi durumunda daha genig bir
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hareket alani vardir ancak yapilacak is biraz daha karma-
siktir. CQlinkil taze betonda ince agrega ve su azaltic:
veya artirici etkisi sebebiyle karisim oranlarini etkiler,
sertlegsmis betonda ise puzolonik aktivitesiyle baglayica

matrise katilir, mukavemet ve durabiliteyil etkiler.

Bugiine kadarki pek ¢ok uygulamada ugucu kiil betonda bir
bilesenin yerini alacak gekilde kullanilmistir. Ilkame et-
tigi beton bilegenleri ¢imento, kum hatta su olabilmekte-
dir. Buna gbre 3 tane temel karisim metodu gelistirlimig-
tir. Ve bunlar ACI ve ASTM gesitli vyayinlarinda vyayinla-
mistir [6].

1- Basit ikame ydntemi (Kismen Cimento ikamesli)
2- llave metodu (lnce agrega olarak katilmasi)
3- Kismen ¢imento, kum ve su ikamesi metodu.

- Modifiye edilmis ikame yontemi

- Rasyonel oran ydéntemi

Basit ikame yo&ntemi; ¢imento ile kiillin hacim veya kiit-

lece birebir direkt yer degistirmesidir.

Modifive edilmis ikame ydntemi; erken mukavemeti sadece
portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanmis mukayese beto-
nuna yakin bir deger elde etmek ig¢in,ucucu killli betondaki
¢cimento ve kiilin toplam agirliginin kiilsiiz betondaki cimen-

to agirligindan fazla oldugu ydéntemdir.

Rasyonel oran ydnteminde ise bir ugucu kiil etki faktdri
vardir. Bu faktdér basta kiil olmak ilizere betonun diger ele-
manlarina da baglidir. Buna gére su baglayici orani
e/(c+kfa) geklindedir.

1981'de’ ACI tarafindan yayinlanan”" normal, agir ve
kiitle betonu karisim oranlar: se¢iminde standart uygulama-
lar” adl: (ACI 211 1-81) no'lu yayin puzolanli betonlar
hakkinda da bilgi verir.
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Ugucu kiil ilavesi ile imalati yapilmis beton i¢in asa-
gidaki hususlara dikkat edilmelidir [18]:
. Deneme karisimlari mutlaka iliretilmelidir. Her ugucu ki-
l1in kendine has 6zellikleri oldugundan kili tanimaya Galis-
malidir. Temin edilen kiiliin dzellikleri gin giin degise-
bileceginden iyi bir kalite ydnetim programi uygulanmali-

dir.

. Ekonomikligine karar verirken ugucu kilin kulllaniminda

dolayi gereken katki vs. maliyeti unutulmamalidir.

. Ugucu kiillii betonlar sicaklik ve nem bakimindan Kkir
uygulanmasinda daha hassastir. Deneme karisiminin sartlar:

insaat sartlarina yakin olmalidair.

Ugucu kiil ilavesiyle beton bileseni dértten bese Gikaril-
mistir. Bu da kalite kontrol ¢alismalarinin daha hassas

yvapilmasi geregi demektir.

2.3.1. Ugucu Kiilin Beton Ozelliklerine Etkizi

1) Cimento ihtiyacini azaltarak maliyeti disirir. 1Ika-
me edilecek kiil miktari etki faktérlti (efficiency factor)
ile hesaplanabilir [20]. Bir <¢alismada bu faktdér 0.4
mertebesinde &nerilmistir. Yani ayni beton mukavemetini
saglamak i¢in azaltilan 1 kg ¢imento yerine 2.5 kg kil
ikamesi gerekmektedir (faktdér 0.4 alinirsa). Bu faktérin
her ugucu kiilde farkli oldugu bazi ¢alismalarda belirtil-
mistir [21], [22].

2) Hidrétasyon 1s1s1n1 disiirir. Kitle betonlarinda ter-

mik roétreyi o6nlemesi bakimindan dnemlidir.

Bu ve bir dnceki 6zelligiyle yeni beton teknikleri so-
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nucu kiitle betonlarinda %50 maliyet indirimi saglar [23].
3) Inceligi nedeniyle 1slatilacak vyizeyin artmas: su
ihtiyacini arttiracak gibi bir sonu¢ dogursa da kiliresel
geometrisi olumlu bir etki yapar. Burada artan kohezyondur.
Pek ¢ok aragstirmada islenebilmenin artmasi i¢in dane boyut-
larinin 45-10 um arasinda kalmasi gerektigi belirtilmistir
[6]1. Yine bagka bir calismada ugucu kiilin iglenebilmeyl
azalttigl ve su ihtiyacinin arttirdig: gdzlenmis bu durum
u¢ucu kiil danelerinin pluriizld ve bosluklu yapisina baglan-
migstir. Ucucu kilin ortalama dane boyutunun azalmasiyla

harcin akiciligi artmaktadir [24].

4) Betonun {iretim asamasinda Dbaglayici oldugu kadar

graniilometriyi diizelten filler malzeme olarak kullanilir.

5) Hava siridkleyici katk:i ihtiyacini arttiriyor gdzikse
bile kohezyonu arttirarak siriiklenmis havanin stabilitesini

ve verimliligini arttirair.

6) Hafif malzeme kullanilmasi sonucu betonun yogunlugu
azalir. Kilin hafifligi ve elektrostatik itme kuvveti
nedeniyle ¢imento taneleri ¢odkelmeden askida kalirlar.
Ayrica &zglil ylizeyvin artmasiyla ortamdaki serbest su
adsorbe edilir. Yani terleme ve bunun sonucu hidrolik roét-
re azalir. Ancak erken rétre artabilir. Beton stabil hale
gelerek homojen bir {irin elde edilir. Stabilite enjeksiyon
har¢larinda ¢ok aranir. Bu nedenle enjeksiyonda da tercih
edilir [2].

7) Beton mukavemetine etkisi 3., 4. haftalardan bagla-

varak 90. glin 8tesindeki gilinlerde daha belirginlesir.

8) Cimentonun hidratasyon uUrinlerinden olan Ca{(OH)='nin
zamanla suda ¢oziinmesi beton i¢in dezavantajdir. Ayrica
serbest kire¢, ortamdaki SOx ile birlegip alfitasi olugtu-
rarak zararli olabilir. Tim puzolanlarda oldugu gibi ugucu
ktildeki aktif silis serbest kireci baglayarak toptan bir



26

¢ozlim getirir.

9) Alkall agrega reaksiyonunu dnler. Alkalil agrega (AA)
reaksiyonu bazi1 reaktif agregalar (aktif silis iceren) ile
¢imentodaki alkali (Naz0, Kz=0) ve kirecin tepkimesi sonucu

genisleyen bir jel olusmasidir.

Reaksiyonun baslamas:i i¢in once aktif silis ¢ézinmelidir,
bunun i¢in ortamin pH'1 6nemlidir, pH :13 iken ¢&6z2inilirlik

sonsuz olur.

Puzolanik maddeler CH indirgeyerek ortamin pH'ni disl-

rirler yani silisin ¢éziinirliligli azalir.

Olusan jelde daima Ca0 vardir. Eger ortamda Ca0 yoksa
jel olusmaz. Puzolanik reaksiyonda Ca0 baglayicidir, bdy-
lece alkali-agrega reaksiyonuna puzclanlar yarar saglamis

olur.

Ancak diusgiik puzolan ikamesi durumunda (%5-10) genlesme
daha da artmaktadair, ¢linkili reaksiyon icin gerekli aktif
silis miktar: artmigtir [24], [25], [26].

10) Poroziteyi digirir yani geg¢irimsizligi arttirir
[20], [24].

11) Bunun yanisira yol insaatinda zemin stabilizasyo-

nunda kullanilir.

12) Cazbeton, hafif agrega,tugla Uretiminde kullanilir.
[27].

13) Silindir ile sikistirilmigs beton lretiminde kulla-
nilir [231, [28]1, [29], [30].
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2.3.2. Ulkemizde Yeterince Ugucu Kil Kullanilmamasinin

Nedenleri

1) Piyasanin gerek i{retici (TEK)}, gerek tiketici ola-
rak konunun Onemini yeterince kavrayvamamasi, santrallerde
baca kiild ile taban kiilinin karisirtirilmasi, stoklamada

veya siniflandirmada gerekli Szenin gbsterilmemesi.
2) Insaatin sektdr ve disiplin olarak tutucu karakteri.

3) Bilgilendirme eksikligi ve kiillerin yeterince tanin-

mnamasi.

4) Kiiliin degisken yapisi, homecjenliginin olmayisi. Oy-
le ki ayni santralden ¢ikan kiiller geldikleri ocak itiba-
riyvle degisebiliyorlar.

) Cimento sanayimizin pazar ekonomisi a¢isindan, endi-

sesi.

6) ¥zellikle Bati Anadolu linyitlerindeki radyoaktivi-
tenin varligindan bahsedilmesi.



BOLUM 3. UQUCU KULLE ORETI!LEN OZEL BitR BETON: StLiNDIRLE
SIKISTIRILMIS BETON (SSB)

Silindirle sikistirilmis beton ydntem olarak, konvansi-
yonel anlamda beton dretiminden =ziyade zemin (geoteknik)
mihendisligi wuysgulamalarina daha yakindir. cunkd kuru
kivamda, diglk islenebilirlikli beton tabakalar halinde
ve titresimli yol silindirleri kullanilarak sikistirilmasi
esasina dayanir. Silindirle sikistirilmis betonun basta

zaman ve para olmak lizere pek ¢ok avantaj saglar.

ACI tanimlamasina gére silindirle sikistirilmig beton
izerindeki silindirlerin agirligini tasiyabilecek kadar
kuru ancak agregalar arasinda baglayici har¢ fazinin kari-

s1p sikistirilmasini saglayacak kadar da nemli olmalidar.

3.1. Tarihge

SSB yapim fikri, lkinci Dinya Savasi sonrasinda hizl:
bir gekilde liman,karayolu ve hava meydanlar: insaasi: konu-
larxﬂda alternatif bir ¢6zlim olarak dogmustur. Endiistri
tarih¢ileri bu tiirde bir betonun 1960°'larda 1Italya'da bir
barajda kuiianllmls oldugunu tesbit etmiglerdir.

1970’ lerin basinda dolgu barajlarin en énemli avantaj:i
makine yogun liretim imkani ile beton barajlarin en ©&nemli
avantaji erozyon direncini en uygun gekilde bir araya

getirebilecek bir ara ¢6ziim aragtirilmaya baglamistir.

Jerry Raphel (Berkley Univ.,California) optimum agirlik
baraji (optimum gravity dam) fikrini dne sirmigtir.

Raphel'e gére dolgu barajlarin malzemesinin stabilizasyonu
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arttirilabilirse sevler daha dik yapilabilirdi. Bdylece de
malzeme birim fiyati ile gerekli miktarin ¢arpimi sonucu
bulunan toplam maliyetin minimum oldugu optimum bir nokta
bulunabilirdi. Bob Cannon (Tennessee eyaleti ABD su igle-
rinde gorevli) ise beton agirlik barajlarinda kullanilan
betonun yeniden diizenlenerek dozerlerle yayilip titresim-
li silindirlerle sikistirilabilecek sgekilde iiretilmesini
bnermigtir. John Paton adli Ingiliz mihendis yol insaatin-
da Ingiltere'de o =zaman i¢in 50 yildan beri kullanila ge-
len diisiik mukavemetli kuru betonu agirlik barajlarina gére
Uretmeyi Onermistir [23].

Bu tartismalar sonucunda ilk SSB arazi denemelerinin.

1973-1974 yillarinda (ABD'de) "Jackson" ve "Lost Creek”
barajlarinda yapildigil ve kiitlesel olarak ilk SSB dékumiinlin
ise Pakistan'daki "Tarbela™ barajinda gerceklestirzi géri-
lir. Tarbela baraji su tutma agsamasinda (1975) derivasyon
tinellerinin birinde meydana gelen ¢&kmenin yol a¢tigi kaya
ve toprak dolgudaki yikanmanin tamirinde 330000 m® hacminde
SSB yerlestirilmistir. Araliksiz sirdirtilen SSB dékiimi 44

gin gibi kisa bir silirede tamamlanmigtir [7].

1980'lerden itibaren diinyada SSB uygulamalari artmis ve
sadece ABD'de 30 kadar baraj SSB tipte ingsa edilmek {izere
projelendirilmigtir. Bu barajlarda "Willow Creek" 1983'te
ve Japonya' da "Shimajigawa" 1980' de, Avusturalya' da
"Cooperfield"” ve Giliney Afrika'da '"Zaaihoek" ve "Arabia"
barajlar: 1984'te SSB olarak inga edilmistir.

Tirkiye'de ilk SSB uygulamasi "Karakaya Baraj." insaa-
tinda bir ttalyan firmasinca ger¢eklestirilmistir. Kasim
1982 ile Mart 1983 tarihleri arasinda menba batardosu ge¢i-
rimsiz ¢ekirdek dolgusu, kil yerine SSB olarak teskil edil-
migtir. Bahsedilen tarihler arasinda 46000 m® SSB ve yak-
lagik 1000000 m® (Bir milyon) kaya dolgu ile 50 m yiiksek-
likteki batardo ingsaata tamamlanmigtir. 1984 yilinda

Atatirk baraji dolu savak temelinde SSB uygulanmig ve ayri-
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ca Sir baraji batardosunda da Karakaya'daki uygulamanin bir

benzeri yapilmigtir [35].
SSB” tasarimanda (¢ ydntemle karsilasilair [23]:

1) Silindirle sikistirilsmis ve zayif baraj betonu ydéntemi

(Lean SSB Dam):

Bu ydntemde portland ¢imentosu ve puzolan olarak toplam
baglayici miktari max. 99 kg/m™® tir. FKullanilan puzoclan
diisiik  kirecli (F tipi) ugucu kildir. Kil miktari en faz-
la toplam baglayicinin %40 olabilir. Tabaka kalinliklar:
30 cm civarindadir. Granililometrisinde yiksek miktarda
kum igeren lretimleri yapilmigstir. Willow Creek ve Moskul}e<
barajlari bu gruba drnektir. Bu tip betonun menba tarafin-
dan 50cm kalinlikta konvansiyonel beton ya da 6énddkiim beton
panellerle (membranli veya membransiz) korunmasi gerekmek-

tedir.

2) Silindirlenmis baraj betonu ydéntemi (RCD-rolled-concrete
dam)

Japonya'da geligtirilmis ve digerlerinden farkli bir
véntemdir. Tabaka kalinliklari 70 cm 1ile 1 m arasinda
degisir. Bu beton 2-3 m kalinliginda dalgi¢ vibratérlerle
iretilmis klasik bir betonla menba, mensap, temel ve ust
kisimlarini: 8rtecek sekilde kaplidir. Bltin ek vyerlerinde
su tﬁtucu ve drenaj sistemi kullanilir. Baglayici miktari
120-130 kg/m™ arasindadir. Bu baglayicinin %20-35'1 F tipi
ugucu kiildiir. Shimajigawa ve Tamagawa barajlari bunlara

drnektir.

Bu tip dzlinde geneleksel beton agirlik barajidir. Fa-
kat betonun sikistirilmasi vibratérlerle degilde silindirle
olur. Yatay tabakalar halinde yerlestirilir. Ekler menba-
dan mansaba dogru kesilir. Baraj bitmisg halde agirlik ba-

rajina ¢ok benzer.
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3) Yiksek miktarda har¢ iceren SSB barajlar::

Bunlarin en oénemli o6zelligi oldukga disiik hava boglugu
icermeleri ve tabakalar arasindaki bag kuvvetlerinin her-
hangi bir iyilestirmeye gerek kalmaksizin yeterli dizeyde
olusudur. Ince denebilecek bir tabaka kalinligi ~30 cm var-
dir. Baglayici miktar 150 kg/m®'in iistiindedir. Bunun % 70-
801 puzolandir. Bu tipe 6rnek Upper Stillwater ve Knellport

barajlaridair.

Donatisiz ve bu bliylikliikte bir betonun hava sicakligin-
daki degisimlerin etkisi ile Gatlamayacagi diisiinlilemez. Bu
nedenle su tutucu, durabiliteyi arttirc: korumalarla bu
beton yalitilabilir. Ayrica tabakalar arasi bagin kuvvetli.
olmas: ve diisik ge¢irimli yapisi (hava boglugu az) ile ge-~
leneksel beton barajlarin sizdirmazlik ve ge¢irimsizlik
diizeyine ulasilabilir. Ek yerleri menbadan mansaba dogru

kegilir ve sidirmazlik saglanir.

Ayrica bu gruplara pek uymayan 100-149 kg/cm® baglayici
igceren SSB'ler ise orta har¢li SSB olarak adlandirilabilir.

3.2. Malzemeler ve Karigim Oranlar:

3.2.1. Agregalar

Agreganin tird ve granlilometrisinin kontrolli SSB’'nin
kalitesini ve O6zelliklerini dogal olarak etkiler. Ancak
SSB mukavemetine agreganin ve granillometrisinin asil etkisi
¢imento ve su miktarini etkileyerek, baglayici icerigini en
aza indirerek, iyi sikigabilirlik saglayarak ve segregasyo-

nu azaltarak olur.

Graniilometri ve diger 6zellikleri bakimindan konvansi-
yonel betona uygun agregalar ve konvansiyonel betona uygun
olmayan pek¢ok agrega SSB'ye uygundur. Cevreden kolay sag-



lanan agregalardan en uygununu sec¢mek i¢in proje Szellikle-
ri dikkate alinmalidair.

- Ornegin temele daha az yiik aktararak glivenlik katsayi-
s1 arttirilmak isteniyorsa hafif agregalar tercih edilmeli-
dir. Baz1 diugiik mukavemetli agregalar diigiik ama yeterli
bir beton mukavemeti vererek siinme ve sekil degistirme vye-

tenegini arttirabilirler.

SSB karigimlari agrega danelerinin seklinden normal
beton kadar etkilenmez. Ancak yassi ve ince uzun danelerin
varlig: pek istenmez. Ayni elek a¢ikligina ait agreganin
%30'un altinda olmasi gerekir. Cakil, micir, dogal kum bir-
likte kullanilabilir.

ACI kiitle betonlara ait raporda [31] No 200 elekten ge-
¢en malzemeler su ihtiyacini arttirmasi nedeniyle kum
icin %3 ve iri agrega 1i¢in %0.5 1ile sinirlandirilmistir.
Ancak bu oranlarin birka¢ dilim lUstiine ¢ikmak SSB lretimin-
de ayni sikistirma enerjisi i¢in gerekli olan har¢ fazin:
azaltmistir. Bu nedenle "No 200" limiti SSB uygulamasinda
yverinde denenerek arttirilabilir [30].

Bilindigi tizere teorik olarak en blylk agrega boyutu
arttikca (normal dozajli betonlarda) gerekli mukavemete
daha 'az miktarda ¢imento ile wulagilir. ¢linki iyi bir
graniilometrik dagilimin saglandigi durumda daneler arasin-
daki bogluk hacmi maximum dane Gapi arttikeca kiiclilecektir.
Buna gbre SSB liretiminde tabaka kalinligi ve vibratdrlerin
kapasitesine bagli olarak agreganin dane boyutunun olabil-
digince blylik tutulmasi ¢imento gereksinimini azaltir dola-
visiyla hidratasyon isisini dlsirir. 76 mm (3 in.) maksi-
mum agrega Gapil i¢in anlamli bir degerdir. Ancak dogal ag-
rega temininin mimkin oldugu durumlarda maliyet hesabi ya-
pirlarak daha biiyllk agrega kullanilabilir. Uygulama 229 mm
(91 in.) maksimum agrega Gapi kullanilmigtir (Tarbella ba-
rajinda) [33].
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Kaya dolgusunda kullanilan silindir vibratdérlerle yapi-
lan kompaksiyon maksimum agrega ¢apindan fazla etkilenmez.
Ancak kiiglik vibratérler kullanilacaksa agrega boyutu kom-
paksiyonda 6nemlidir ve tabaka kalinliginin 1/3'il kadar

olabilir.

SSB agregasinda dlizglin graniilometri vibrasyon silresini
ve bosluklari kaldirmak icin gerekli hamur fazini (su ve

baglayici miktarini) azaltmasi bakimindan yararlidir.

Maksimum dane boyutunun artmasi veya maksimum dane bo-
yutuna yakin agrega oraninin artmasi segregasyonu arttirir.
Tablo 3.1'de birim hacim beton i¢in uygun olabilecek iri‘

agrega mutlak hacimleri gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Birim Hacimdeki Beton 1¢in Iri Agregalarin
Mutlak Hacmi [30]

T
]Max. agrega 152 114 ’ 76 38 | 19 9.5
|boyutu (mm) ] |
lr i 1
61—63] 57-61] 52-56 |46—52 42-48

]hacmindeki mut-

|
I

1

|lak hacim (m®)

! I
| I
| I
I | % i
| I
I |
l |

fr  — — —— e —— — o]
e —— — — b —

|
|
l
1
i
|Birim beton |63—64
l
l
i

tnce agrega (kum) miktari, min. hamur fazini verecek
sekilde olmalidir. Ancak insa ekleri ve soguk derz durum-
lari diigiiniilerek hamur fazina %24 alt siniri getirilmigtir.

Reaktif agrega kullanilmasi durumunda ise ¢imento mik-
tarinin azligi, ugucu kiil miktarinin fazlaligi sayesinde

alkali agrega reaksiyonu beklenmemelidir.

. Siirekli graniilometrinin yanisira kesikli graniilometride
olabilir. Ozellikle dogal ocaklardan elde edilen malzemede

buna sik rastlanir. Silirekli graniilo-metrinin iglenebilme,
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su ve ¢imento ihtiyacini azaltarak mukavemeti arttirma
gibi avantajlari disgilinilerek yapilacak ekonomik ve teknik

analiz uygun se¢enegi gbsterir [29], [30].

Tablo 3.2. Kitle Betonlarinda Iri Agrega I¢in Granllometri
Dagilim Limitleri [31]

I T ] T ] =1
| ‘ | | | 19 ve 5 mm - |
[Max dane]152-76mm| 76~38mm| 38—19mm; | l 44
lboyutu |arasi | arasi | arasl | 19-5 ; 19—10*‘10—5‘ |
| - i | i l I | }
] I ] | i | R L
[ 19 mm | 0 | 0 | 0 | 100 ] 55-73 ]27-45 |
| 38 mm | 0 | 0 | 40-55 |45—6O | 30-35 |15—254}<
| 76 mm ]‘ 0 ‘ 20~-30 | 20-40 ‘25—40 | 15-25 [10-15 |
|152 mm ,20—35 , 20-32 ] 20-30 '20*35 [ 12-20 l 8-15 |
(. ! i | | i 1 i

* Eger 19 ve 5 mm arasi 2 araliga bolinmig ise kullanilir.

2.2.2. Karisim Tasarim:

Karigim oranlari tasarlanirken yapi tasarimindan gelen
ve sizdirmazlik kontrol sistemlerinden gelen ihtiyaclar
disiiniilerek bir yéntem tesbit edilir. Standartlastirilmig
bir ydntem yoktur. Tasarimlar genel olarak disiik ve
yﬁksék baglayici1 igerigine, dolayisiyla diglik ve yiliksek
mukavemetlere gdre gruplandirilabilir (125-250 kg/m™ bagla-
yicl veya 50-100 kg/m™ baglayici).

Caligmamizda maksimum yogunluk yaklasim: (max. density
approach) adi verilen ACI tarafindan Snerilmig bir ydntem
kullanilmistir. Bu yéntem asagida agiklanmigtir.

1. Adim: Minimum hamur hacminin bulunmasi
Mutlak (bosluksuz) hamur (¢imento+kiil+su) hacmi Vp

PV= : =—. (3.1)
Mutlak(bosluksuz)harc(¢imento+kiil +su+kum) hacmi Vm
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Pv degerinin kuru beton i¢in 0.38, daha az kuru beton
i¢in 0.42 alinabilecegi belirtiyor [30].

"Pv degeri deneyerek bulunmak istenirse, su/baglayici
orani belli Vo+Ve+V, (Gimento, kill, su) hacminde hamur ha-
zirlanir. Bu harca maksimum yogunlugu verecek kadar kum
ilave edilir. 1llave edilen kum hacmi dikkate alinarak elde
edilen harcin P. degeri bulunur. Bu deger istenen kuru-

luga gbre %5%25 arasinda arttirilir.

2. Adim: Istenen karakteristik basin¢ mukavemeti i¢in
Ve/Ve ve Vo/Ve+Ve oranlar:i segilir. Bu segim gekil 3.1'de
ASTM tip I ve tip II ¢imentolar:i i¢in belirtilen abak vyar--
dimi ile yapilir. Ancak bizim killerimiz ve <¢imentolari-
mizla elde edilmig bbyle abak mevcut degildir. Esasen

amacimiz bu abagi e de etmektir.
3. Adim: Iri agrega mutlak hacmi Tablo 3.1'den se¢ilir.
4. Adim: Mutlak har¢ hacminin saptanmasi:

Mutlak iri agrega hacmini bir 6nceki adimda bulmugtuk.
Im™® mutlak hacimden hava boglugu ve mutlak iri agrega hac-

mini diisersek mutlak har¢ hacmini buluruz.

V...=1—V;_—_--Vh-v- # & B A A & & 3 A S S 8 8 a8 88 s s a2 a8 s a (3;2}

5. Adim: Mutlak hamur hacminin bulunmasai
Ve
1. adimda mutlak — oranini istedigimiz kurulukla se¢mis
Ven
yva da elde etmisgtik. Mutlak har¢ hacmini biliyoruz. Buna
gbre orantidan;
Ve
P, = — Ve = Pv ¢« Ve ccct teecacessenenn (3.3)
Ven
ifadesi mutlak hamur hacmini verir.
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6. Adim: Ince agrega mutlak hacminin bulunmasi,

Hamur ve harcin (hava boslugu i¢ermeyen) mutlak hacim-

leri arasindaki tek fark kum miktaridir.
Vf- = Vm —V.— = VQ“ et v“‘ * Pw = Vm (1—'Pv )ana-c.aa{gnz")
7. Adim: Su miktarinin hesaplanmas:

Hamur hacmi Ve=Ve+Ve+Vc'den olugmustur. Bu ifadeden V.'yi
bildigimiz degerler cinsinden ifade etmek icin (Ve+Ve)/
(VetVe) ve Vu/V. kesirleriyle Garparsak degeri degismez ve

sonugta bildigimiz degerler cinsinden ifade ederiz.

Vue/ (Ve +Ve)
Vw= ch ...........-...................(3.5)
1+Vw(v=+vf’)

8. Adim: Cimento hacminin hesaplanmasi

Benzer gsekilde diizenlemeler yapilarak
Ve

v:— oon.nonna-Aaoaa.;.au;;toa.o.ln(aaﬁ)

Ve

( 1 ’*’Vf'/v‘:)

9. Adim: Ugucu kiil hacminin hesaplanmasi

Vr-'-‘V.:.(Vf/V:)...........‘.................-.(3.7)

10.Adim: Bulunan mutlak hacimler malzemelerin ozgil

agirliklariyla ¢arpilarak miktarlar agirlik cinsinden ifade

edilirler.
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Sekil 3.1 : ASTM tip I ve tip II ¢imentolari igcin Ve/Veo ve

Vw/(Ve+Vz) oranlarina bagli mukavemet degerleri

3.2.3. Kivam
SSB betonu ¢ékmesiz betondur.

Kivami kontrol ederken ve yogunluk ile vibrasyon ilig-
kisini gbzlerken malzemeyi betondan ziyade gronilometrik
bir dolgu malzemesi olarak dislinmek daha clumludur. Kulla-
nilan mekanik ydntemlerle betonun hava boglugunun en aza
indirilmesi (kompaksiyon) siiresi beton i¢in kivam &lciitil

olarak disiniilebilir.

Bazen SSB i¢in kullanilan yas ya da kuru deyimi gérﬁnﬁé
mii ifade eder. Fakat bu ifade kesin olarak su igerigi
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hakkinda bir fikir vermez. Cinkl agreganin yapisi, sekli,
granilometrisi,¢imento ve puzolanin inceligi, sekli,ortamin
sicakligl ve nemi gibi faktdrler daha ¢ok su igeren betonu

daha kuru gésterebilir.

Karisim tasarimi beton teknolojisi yaklasimi ile diisi-
nilmigse yani baglayici faz iri agrega ylizeylerini kaplaya-
caksa vibratdér ve ara¢ yukl gelmesi durumunda beton akici-
li1k kazanabilir. Taze beton yeterli mukavemet kazanincaya

kadar beton lUzerinde dolasan ara¢lar deformasyona yol agar.

Karisim tasarimi zemin teknolojisi yaklasimiyla diisii-
nilmiigse kompaksiyondan sonra herhangi bir .terleme ya da.
akicilik sbz konusu degildir. Uzerindeki ara¢lar deformas-
yona yol agmaz ve hatta kompaksiyonla betonu sikistirilabi-

lirier.

3.2.4. Kimyasal Katk:ilar

3SB' de hava siirlikleyici, akigkanlagtirici ve priz
geciktiriciler kullanilir., Ozelllikle sicak havada bir
dnceki tabakanin prizini tamamlayip soguk derz olugsturmasi-
ni1 Snlemek igin priz geciktirici faydalidir. Pek gok SSB
uygulamasinda katkilar normal dozajlarinda uygulanir. Hava
sﬁrﬁkleyiciler igslenebilirligin yanisira donma-¢bdziilme da-

yanikliligini da arttirirlar.
Kimyasal katkilar diisiik baglayici dozajlarinda vya da

baglayici hamurun tam yayilamadigi kuruluktaki SSB'lerde

etkili olmaz.

3.2.5. Qimento ve Puzolanlar

SSB normal c¢imento tiplerinden herhangi birisi ve

herhangi bir puzolanla Uretilebilir. Cimento se¢iminde
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yerlegtirme veya sikigtirma yéntemi kistas olmaz. Puzolan
secimi ise SSB’'de beklenen niteliklere puzolanin katkisi
diisiniilerek yapilir. Ayrica puzolanin insaat sahasina temin
edilmesinin kolayligi bir diger faktdrdidr [23].

Puzolanin en dnemli fonksiyonu hamur fazinda suyun
veya ¢imentonun doldurmasi gereken boglugun bir bdliminid
doldurmasidir. Bu bosluklarin su ile doldurulmas:i durumunda
betonun mukavemeti diiger. Cimento miktari arttirilirsa
(6zellikle klitle betonunda) hidratasyon 1si1s1 vylkselir
(termik rétre). Puzolanik aktivite sayesinde puzolan yal-
nizca bosluk doldurmaz ayni zamanda mukavemet artisina da
katkida bulunur. Gerekli mukavemeti veren en diigsik ¢imento
ve en yluksek puzolan oraninda liretilen beton en digik hid—

ratasyon 1si1sini verir.

Ugucu kiil haricindeki puzolanlar i¢in <¢imento/puzolan
(Ve/Ve) orani max 2 clmalidir. Ugucu kiilld SS5B V</Ve'nin
maksimum ve Vu/{Ve+Ve) minimum olacak sekilde tasarlanma-

s1 gerekir.

3.3. 58B'nin Ozellikleri

Konvansiyonel beton i¢in 6énemli olan 6zellikler genel
olarék 8SB i¢in de Snemlidir. Ancak iki tiir betonun karisim
oranlari farkliligini, yani SSB'nin yaklasik Z30 daha az
su, %40 daha az baglayici hamuru igerdigini unutmamalidir.

3.3.1. Basing Mukaveneti

Tam sikistirilmig bir betonun basing¢ mukavemeti su
toplam baglayici oranina ve puzolan-¢imento oranina bagli-
dir. Kiitle betonlarinin Snemli bir &zelligi yiiksek erken
mukavemete ihtiya¢ duyulmamasidir. 6 ay veya 1 vyillik
mukavemet degerlerinin 10-15 MPa olmasi kiitle betonu i¢in



anlamlidair.

3.3.2. Deformasyon Uzellikleri

Betonun elastisite modiili yasiyla, baglayici miktari-
nin artmasiyla, gevreklik kazandiran (Kuartz, Argillites
impart gibi) agregalarla, yogunlugu arttiran uygun (maksi-
mum dane boyu veterli) hamur faziyla artar. Elastisite
modild 200.000 ile 300.000 kgf/cm? arasainda degisgir.
Poisson orani konvansiyonel betona benzer; yag, agrega ve

mukavemete bagli olarak 0.18 ile 0.24 oranindadir [4].

ideal kompaksiyonun saglandigi ve yogunlugun maksimum
seviyeye getirildigi durumlarda siinme ¢dkmeli Dbetonlara
gdre ayni ylk altinda %20 daha az olacaktir. Hamur fazinin
vetersizliginden bosluk kalmigsa bu durum slireksizlik
varatir ve siinme artar. Ayrica yilksek elastisite modiild
veren agregalar stnmeyi azaltir. 2Zayif Dbaglayici igeren
betonlarin elastisite modilleri dislk, sinme oranlari yik-
sektir [5].

Barajlar ic¢in dis yiklerin ve i¢ yilklerin (sicaklik
degismesi) degisimi yavas oldugundan yavas ylikleme ve gekil
degigstirme kapasitesi daha énemlidir.

Cekme sekil degistirme yetenegi elastisite modiilii ve
¢cekme mukavemeti ile iligkilidir. Ancak zayif baglayicila
SSB diigiik mukavemet ve diisiik elastisite modiili verse bile
yiiksek sinme yetenegi ile yavag yilklenmis baraj goévdesi
icin sekil degistirme yetenegi olduk¢a iyidir [4].

3.3.2. Hacim Degizsmesi

Nem kaybindan ya da hidrolik rétreden dolayir hacim
degisikligi ¢ok azdir. Gilinkii SSB zaten az su igeren bir
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betondur.

Hidratasyon 1si1s1 ve agrega 6zelliklerinden kaynaklanan
adiyabatik sicaklik yiikselmesi bazi durumlarda SSB betonla-
rinda etkili olabilmektedir. ¢Cimento ile birlikte puzolan
kullanilmasi sicaklik artisini vavaslatir. Cimento miktari-
‘nin azaltilmasi durumunda birim ¢imento miktari basina di-
sen i1s1 Uretimi artar. GCimento miktarinin (tip II) gittik-
¢e azaltildigi bir deneyde hidratasyon i1sisinin artisi si-
cakligi 0.16°C/kg dan 0.30°C/kg ¢imentoya kadar arttirmig-
tir [29].

Yeterli hava silirdkleyici, yeterli hamur fazi, uysgun.
graniilometri ve yeterli kompaksiyon ile disik geg¢irimli be-
ton elde edilebilir [29], [30].

SSB konvansiyonel beton kavramiyla tasarlanmissa
Vi/Ve+Ve orani kiigik olmalidir. Ancak karigim =zemin yakla-
simiyla tasarlanmissa oran digiik olmayabilir. SSB permeabi-
litesinin hizi 10~% ile 10712 m/gn arasinda degigir. Gegi-

rimlilik baglayici igeriginin artigi ile azalir [3].

Yalniz, ge¢irimlilik ile sizdirmazlik karistirilimamali-
dir. Sizdirma ¢atlak ve soguk derzlerdeki yariklardan su-

yun gegmesidir.

3.3.3. Kayma mukavemeti

SSB ortalama olarak basing mukavemetinin 210%20'si

civarinda kayma mukavemeti verir.

SSB tabakalari arasinda sofuk derz olusmasiyla aderans
zayiflar. Soguk derz olugumu betonun kivamina, agrega
karakteristiklerine, tabaka yizeylerindeki kompaksiyonun
derecesine, baglayici1 malzeme icerigine, tabaka ylizeyinde

prizin baslayip baglamamasina, tabaka ylizeyi iyilegtirmesi-
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ne baglidir. Tabaka arasindaki kayma mukavemeti 0v20kgf/cm?
ve @ kohezyon ag¢is1i 30° ile 60° arasinda degigir [29]. Op-
timum sudan fazlasi ve azi kohezyonu azaltir. Tabaka ylize-

yinde ¢esitli nedenlerle olusan izler kohezyonu arttirair.

3.3.4. Durabilite

Donma-¢ozlilmeye karsi direng, dona karsi dayanikli
agrega igerigine, betonun mukavemetine ve hava siirdkleyici
katk: icerigine baglidir. Etkili bir hava siirikleyici kul-

lanim i¢in SSB'nin su miktari diigiik olmalidir.

Erozyon ve kavitasyon direnci iyi ¢ikmigtir. ACI'dan
belirtilen bir incelemede 30 mm maksimum dane boyutu

20 cm/sn akim hizina karsi iyl direng gbéstermistir.

Kimyasal etkilere karsi dayanimi konusunda pek bir
inceleme yoktur. Ancak konvansiyonel betona benzeyecegil
digtniiliir.

3.4. 88B'nin Ingaat:

SSB baraji insaati karisim oranlari, yapr tasariminin
gereksinimleri, malzeme o&zellikleri, insaat ekipmani ve
metodu gibi faktdrlerin uyumlu bir sgekilde bir araya

getirilmesiyle miimkindir.

SSB ingaatinda (hizli dretimle) kalite, basitlik ve kar
hedeflenir. Baraj bliylikligiine gére 300 m®/ saat ile
700 m>/saat arasinda degigen beton iiretimleri yapilair.
Priz geciktirici kullanilmayan liretimlerde mikserden ¢ikan
beton 10 dakikada nakil edilmeli, 10 dakikada vyayilmali ve
10 dakikada sikistirilmig olmalidir. Yani toplam 30 dakika
icinde karistirici makinadan alinmig kompaksiyonu tamamlan-
mis olmalidir. Bu siire 40 dakikay:1 gegmemelidir. Tabiki
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bu kisitlama normal durumlarda gegerlidir. Ortamin dzellik-

leri mutlaka diislinlilmelidir.

"Karistirma islemi {iretimin kesintisiz devam etmesi ve
Grinin kalitesi bakimindan &nemli bir adimdir. Degisik
karistirici ekipman ve karistirma yéntemleri vardir. SSB
kiitle betonu lUretimi i¢in tasarlanmamis makinalarin perfor-
mans1 dislktir. Ozellikle yiliksek bakim-onarim maliyeti wve
yetersiz karigtirma en blyik problemdir. Diigilk baglayic:
igeren karisim oranlarinda mikser iciﬁdeki betonun Uniform-
luguda zor saglanir. Batching mikser, siirekli mikser ve

tagiyici mikserler kullanilabilir. Batching mikser ile

siirekli mikser arasindaki en temel fark batching time in-

ortadan kalkmasi ve ilk yatirim (tesis) maliyetinin birim
maliyete etkisinin <¢ok az olmasidir. Biiyilk &l¢ekte ve
sinirli zamandaki bir lretimde bu durumun &nemi daha iyi
anlagilir. Maksimum agrega boyutu 38 mm kadar olan SSB
dretiminde tasiyici karigtiricilarda kullanilabilir. Ancak

bunlar daha ziyade yol betonu lretiminde uygundur.

Nakliye igleminde ise yol insaati ara¢lari kullanilir.
Ancak tasiyicidan bogaltilan malzemenin segregasyonu, (6zel-
likle 38 mm den blylk danelerde) tasgiyicilarin tabaka yl-
zeylerinde yaptif1 zararlar ve tagiyici yollarinin SSB
Uretimi ile birlikte eszamanli ylikseltilmesinin gerekliligzi
6nemii gli¢liklerdir. Mikserden son kullanim yerine kadar
bantlarla yapilan (konveyor) nakil en gilivenilir yoldur.
Ozellikle yamag¢larin dik oldugu arazilerde ve . yagisli za-

manlarda tek ¢dzimdiir.

Buldozerler ve yol grayderleri betonu yaymak i¢in kul-

lanilan ara¢lardir.

Kompaksiyonda kaya dolgu i¢in uygun olan tim vibrasyon-
lu silindirler kullanilabilir. 10 tonluk vibrasyonlu silin-
dirler en uygun olanidir. Buldozerlerin ve tagiyicilarin

neden oldugu sikisma bir 6n sikisma yaratir. Bu 6n sikig-
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tirma islemi silindirlerin 1igini kolaylastirir. Kuru ve
zayi1f karisimlar 30-40 cm tabaka kalinliginda sikistirilir.
Islak karigimlar ise 15-40 cm tabakalar halinde yayilarak
50-100 cm kalinliga ulaginca silindirle sikistirilir. Tit-
resimli silindirlerin davul kismi tek veya Gift olabilir.
Genellikle 4 silindir gec¢isinden sonra ful kompaksiyona
ulagilir. Ancak kalin tabakalarda ve kuru karlslmlafda bu
& veya daha fazla olabilir. En kati kivamli SSB'nin dahi
60 sn iginde yeterince sikigmasi gerekir. Asiri kompaksiyon
tabakanin alt kisimlarinda sikisma saglarken {ist kisimlarin
sikisikliginil azaltir. Bu olay karigim suyunun yiilkselmesi
anlamina gelir. Silindir gegerken bu duruma dikkat edilme-
lidir. Hamur fazi yetersiz olan karigimlarda iri agregalar.
birbirleriyle temas edip ezilirler ve bundan sonra tam koﬁ—
paksiyon olur. Ful kompaksiyonu saptamanin en kesin yolu
yogunluk 8l¢imli ve laboratuvar sonuclariyla kiyaslanmaktir.
Ayrica zemin yogunlugu dlgimiinde kullanilan niikleer yéntem-
ler SSB i¢inde disiinlilebilir.

Yatay 1insa ekleri, dnceden planli bir sekilde yapilmis
yada Uretim asamasindaki zorunluluktan ortaya ¢ikmig olabi-
lir. Priz geciktiriciler bazi durumlar igin ¢éziim olarak
disinilebilir. Eger bu ek yerleri temiz ve nemli tutulmusg-
sa herhangi bir ek iyilestirmesi istemez. Zaten konvansiyo-
nel betonun ek yeri ile SSB'nin ek yeri tam tamina ayna
degiidir. Cinkii konvansiyonel betonun ylzeyinde terlemeyle
yikselen su ve nispeten hafif malzemelerden olusan bir film
tabakasi vardir. SSB'nin list kismi bu film tabakasindan
kaynaklanan zayifligil ic¢ermez. Ancak tabii ki .ylizey Kkir,
camur ve diger yabanci maddelerden arindirilmalidir. Ek
yerlerinde maksimum dane Gapini 38 mm almak ve hamur fazini
arttirmak faydalidir. Bbylece temas kisminda segregasyon
azaltilir. Ayrica bu beton 8 cm kadar kalinlikta yayllméll
ve Gok daha akici olmalidir. Bunun Ustiine yine normal SSB
serilmeli ve uygun kalinliga alinmalidir. Yani buradaki
beton daha sulu, daha fazla hamur ig¢eren ve daha mukave-

metli olmak zorundadir [30].
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Kir uygulamasi normal betona benzer. Normal sicak hava
ve soguk hava uygulamalari SSB'ye uygulanabilir. 7 glin ya
da ilave bir tabaka gelinceye kadar silirekli olarak nemli
tutulmalidir. Sulamak i¢in Uzerine ¢ikacak arag¢larin betonu
bozmamas: lazimdir. Uzerine tabaka gelecek kisimlar su,kum
veya sonradan kaldirirlip temizlenebilecek tiirden malzeme-
lerle kiir edilmelidir. Bir daha beton ddkilmesi gerekmeyen
ylizeyler su, 6zel sivi film tabakasi, sivi asfalt, toprak
vs. ile kiir edilebilir. 1Insa halindeyken kiir uygulanmayan

yerler kurumadan bir sonraki tabaka yerlestirilmelidir.

Si1cak havada beton ddkerken su ihtiyacinin artmasi,
slump kaybi, plastik roétre ¢atlaklari SSB ig¢in ¢ok onemli-

degildir. Ancak yine de ylizey korumasi zorunludur.

Diger bir konu ise SSB kiitlesinin genigligini tasarim
ihtiya¢larindan ziyade inga ihtiya¢larinin belirlemesidir.
Cunkili gidis-gelis yolu ve ekipmanlarin Galigsabilecegi mik-
tarda bir geniglige ihtiya¢ vardir. Saha mihendislerinin
ifadesine gdére bu isler i¢in en az 14 m. genislik gerekli-
dir [7].

SSB kenar egilimlerini kontrol etmek igin gegitli ydn-
temler kullanilir. Konvansiyonel betonun SSB'a ankrajini
saglayan Gapalar kullanilabilir. Ancak SSB'nin digik muka-
vemeti nedeniyle $zel ankraj ¢ubuklari gerekmektedir. Bu
¢ubuklar sayesinde konvansiyonel beton gerekli goériildigl
(kayan kalip vs.) sekilde uygulanir. Bir diger egim kontrol
araci prekast betonlardir. Bunlar panel ya da blok seklinde
olabilirler. Yiiksek mukavemetli beton igerir ve incedirler.
Ayrica i¢ kisimdaki betonu iyi korurlar. SSB dogal bir gev
egimiyle (40 45°) korunmasiz birakilabilir. Bu durumda
drenaj sistemi maliyeti diisiinlilmelidir. Bir diger ydéntemde
engelleyici elemanlar iiretmektedir. Normal betondan lireti-
len bu elemanlar 60-75 cm yikseklikte olabilir, mukavemet

kazandiktan sonra silindir darbesinden etkilenmemelidir.
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Bu tedbirlerin yaninda elbette Uretim kalite kontrold
ve arazil kontroli <¢aligsmalar: yapilmalidir. Ancak lUretim
miktarinin buyliklligli ve hizi sonradan ortaya atacak sonug-
lar1 anlamsizlagstirir. Bu nedenle SSB'ye etkiyen faktérle-

rin ¢ok sik: denetimi gerekir.

3.5. 858B Uygulamasindan Bazi Kesitler

Tarbela baraji Pakistan'in kuzeyinde Indus nehri {ize-
rinde ve Himalayalarin eteginde yapilmigs diinyanin en biliylk
toprak dolgu barajidir. Tasarimcilarin Sngdrmedikleri bir
akis hacmi ve hizi olusmustur. Bu akisin uzun siire devanm’
etmesi,yliksek sicaklik degigmesi ve bazi konstriktif bozuk-
luklar sonucunda birtakim problemler ve buna bagli ¢dkmeler
meydana gelmistir. Baglangig¢ta disinilmedigi halde bu
hasarlardan dolay: 330000 m® SSB kullanilmigtir. Bu dretim
dikkate alinmasi gereken bir sinama yanilma tecribesidir.
Burada SSB'nin ilk uygulayicilari onu ¢Gimentolu topragin

akrabasi "a cousin of soil-cement" diye tanimlamiglardir.

Tarbela barajinda payandalarin altindaki drenaj gale-
rileri insa edilirken 6nce bu galerilerin yerleri kumla
doldurulup SSB iiretilmig ve sonra kum kazilmistir. Bazi bd-
limlerdeki drenaj galerini kazmak i¢in dinamit kullanilmig-
tir. 1978, 1979, 1980 vyillarinda yapilan {retimlerde bu
siire i¢inde termal catlak goriilmemistir. Galerilerden géz-
lenen kesitlerde tabakalar arasinda soguk derz olusumu ve
segrerasyon gézlenmemigtir. Ancak 1980 yilindaki muayene-
lerde farkl:i zemin oturmalarindan kaynaklanan birkag¢ kilcik
catlak gdzlenmistir. SSB liretilmeden énce otoriteler seg-
rerasyon ve tabakalasma olugabilecegini belirtmiglerdir.
Ayrica nakliye kamyonlarla oldugu i¢in tasinma ve bogaltma
esnasinda segrerasyonun artmasindan kaygilanilmigtir. An-
cak bunlar olmamistir. Homojenlik genellikle saglanmigtir.
SBB ile kaplama betonu arasinda bagin zayif olacagi kuskusu

vardi. Ancak iki ucu kancali ¢ubuklarla betonlarin takviye
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edilmesi, vibrasyon ve yerlestirme ydntemlerinin gelisgti-

rilmesiyle baglangi¢taki bu zayiflik giderilmistir.

"SSB'nin dis yliziinin beton kaplamasi kayan kaliplarla
beton dokilerek ¢dzlimlenmistir. Ayrica bazi yerlerde bu
kaplamaya dahi gerek duyulmadan a¢ik birakilmistir. Bu ki-
simlarin Uzerinden iki yaz mevsimi gegmis ve slrekli
3-5 m/sn hizinda akis ile dalgalara maruz kalmistir. Ancak
hi¢bir olumsuz etki gdzlenmemistir. Uzmanlar SSB'nin dura-
bilitesi hakkinda karar verirken bu uygulamayi dikkate al-

malilardir. Asagida sekil 3.2'de SSB uygulamasindan bir

érnek godsterilmigtir.

Sekil 3.2. Upper Stillwater Baraji Insaasi



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1, Ugucu Kiil Niteliklerinin Belirlenmesi

4.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Saptanmasa

Laboratuvarimizdaki numunelere ¢iplak gozle bakildig:
zaman, Afsin-Elbistan kilinlin daha ag¢ik ve gri renkli Yata-
&an ve Orhaneli killlerinin daha koyu ve kahveye bakan gri
tonda oldugu gézlenmistir. Siyah tanecikler yanmamis kémir
(karbon), beyaz tanecikler ise serbest halde bulunan kire¢-
tir.

TS639'a gore le Chatelier balonu ile 6zgll agirlik ta-
yin edilmistir.

S = 2.13 gr/cn™ (Yatagan)

8§ = 2.87 gr/cm™ (Afgin-Elbistan)

Puzolanik aktivite: TS639 Bolum 2.2.1.4'e gbre saptan-
migtar.

Afgsin-Elbistan kild ic¢in puzolanik aktivite 0.25
Yatagan i¢cin puzolanik aktivite 0.34

Yatagan ve ham Afsin-Elbistan killlerinin grantlometri
analizleri hidrometre analizi yéntemi ile (ITU Zemin Meka-
nigi Laboratuvari Yik. Mih.Kemal Tugsat YUCEL'in doktora
¢alismasi) saptanmistir. Bunlarin sonucunda asaglidaki
degerler bulunmustur (Sekil 4.1 ve 4.2).

Yatagan kililleri i¢in medyan ¢ap 34.9 um
Afsin-Elb. " * " " 44,7 pm
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Kimyasal o6zellikleri tesbit 1i¢in herhangi bir deney
vapilmamistir. 10 ve 20 nolu yayinlardaki veriler kullanil-
mistir. Bu veriler bélim 2.2.1'de tabloclar halinde veril-

mistir.

4.1.2, Minerolojik Dagilimin X-Isinlari Analizi Ile

Belirlenmesi

Puzolanlar silisli ve alimino-silisli malzemelerdir.
Ancak biitin silisli ve alimino silisli malzemeler puzolonik
bzellik goéstermezler. Ornegin kristal yapiya sahip kuars
(S), korundum (A), Sillimanit (SA) ve mullit (Sz8z) sdnmis
kire¢ ile rutubetli ortamda reaksiyona girmezler. Puzola-
nik 6zellik yalnizca amorf ve camsi yapidaki silisli ve
alimino-silisli bilegenlerde bulunur. Bu nedenle potansi-
yvel puzolanik maddelerin beton endistrisinde kullanilabil-
mesi bunlarin kimyasal kompozisyonlarindan ¢ok mineralojik
kompozisyonlarina baglidir. Yani ugucu kiillerin reaktivi-
tesi mineralojik yapilari ile iligkildir [10].

Arastirmamizda Yatagan, Afsin-Elbistan, iyilegtirilmis
Afsin-Elbistan (Ceréhar), Orhaneli ugucu kiilleri ve ¢imento
numuneleri incelenmistir. 1ITU Kimya-Metalurji Fak. X-1sin-
lari laboratuvarinda CuKa radyasyonu ile 50 KV ve 20 mA
sartlarinda Philips difraktometre cihazi kullanilmigtir.
Elde edilen difraktogramlar sekil 4.3'de verilmigtir. Ne
yazik ki minerolojik kompozisyon kalibre edilememistir. An-
cak ¢okluk sirasi goézlenebilmis ve buna gdre sonug¢lar Tab-
lo 4.1 ifade edilmistir.
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Tablo 4.1. Minerolojik Analiz Sonug¢lara

T
lYatagan :1l.amorf ve 2.kuars 3.feldspat

| camsi faz

i
l

|Afsin—Elbistan:1.amorf ve 2.serbest 3.anhidrit 4.kuars

|Iyilestirilmemis camsl faz Kkireg

lAfsin-Elbistanzl.amorf ve 2.anhidrit 3.kuars 4.feldspat

|iyilestirilmis cams1 faz

!

i
|

]Orhaneli :l.amorf ve 2.anhidrit 3.serbest 4.kuars
| camsi faz kireg

i

‘Cimento :Kristal yapi

] gobzlenmemistir.

L - —— e — e et —— A e e s s ——

Bu sonu¢lar tablo 2.8'de verilen sonug¢larla kabaca uyumlu-

dur. Difraktogramlar bir sonraki sayfada gosterilmistir.
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Sekil 4.3. X-Isini Difraktogramlar:

Not: Volkanik cam ve amorf maddeler 20°=19 ile 31 arasinda

bir hérgiiclenme olusturmasiyla taninir.



4.1.3. Radycaktivite Tespiti
(Afsin-Elbistan I-I1, Orhaneli,Yatagan Ugucu Killeri

ve Qimento Numunesi)

Bolim 2.2.4'de belirtildigi gibi bazi kiillerimizin rad-
yoaktivitesi kamu oyunda tartisilmistir. Ugucu killerin
radyocaktivitesini bilimsel bir sekilde élemek ve ¢imento

ile kiyaslamak bu konuyu a¢iklayacaktir.

Deney

Amag: Ugucu killerimizin radyocaktivitesini ¢imentoyla ki-
vaslayarak yapi malzemeleri icindeki durumunu saptamaktir.
Konu: Afsin-Elbistan I ve 1I, Orhaneli, Yatagan uGucu kil-
leri ve bir ¢imento numunesinde radyasyon tesbiti.

Malzeme: 2 ayri numune olarak Afsin-Elbistan killi, TBS'den
temin edilen Orhaneli kGli, Eskihisar ve Tinaz havzalarina
ait Yatagan kil ve ¢imento.

Dlizenek: 1TU Nikleer Bilimler Enstitisiindeki ORTEG HpGe ya-
ri1 iletken dedektdr, Canberra Series 90 ¢ok kanalli anali-
z6r ve Eberline el monitdrd kullanilmistir. (Deney raporu
icin bkz. EkA)

Denevin Yapilisai: ORTEG HpGe yari iletken dedektdr ve
Canberra 90 ¢ok kanalli analizdr ile yaklasik 30 gram'lik
her bir dérnek ve dogal ortam i¢in dedektdre 12 cm uzaklik-
tan 5 saatlik sayimlar yapilmistir. Bu sayim sonucu gdzle-
nen dogal ortam piklerinden elde edilen sayimlar tablo
4.2'de verilmistir. Dogal ortam ve Orneklerdeki sayimlar
karsilastirilarak d6rneklerdeki radyoaktivitenin dogal orta-
min radyocaktivitesine orani belirlenebilir. S$ekil 4.4, 4.5,
4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9'da ise sayim sonucunda elde edilen

dogal ortam ve 6rneklerin spektrumlari goérilmektedir.

Radyoaktivite diizeyini belirlemek i¢in diger bir vyol
olarak Eberline el monitdéri ile dogal ortam ve yaklasik 30
gr'lik érnekler i¢in alinan sonu¢lar uR/h olarak tablio 4.3-

de verilmistir.
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Tablo 4.2.

Goézlenen Piklerinde Bulunan Say.m Degerleri

238

TABLO - 1 uy

214

/

4

238, (609 keV)

N

Bi ——{1120 keV)

Pb (352 keV)

(1765 keV)

221239 Kev)

232 \\\\\

Th

511 keV)
,//mmmq_\\\\*

(583 keV)

40y (1461 kev)

TOPLAM SAYIM

232p \NiN BOZUNMA ORONLERININ VE

40

K'IN GUZLENEN PIKLERINDE BULUNAN SAYIM DEGERLER?

Dogal Ortam mdwwmmw” 1 mdcwaw” I Cimento Orhaneli Yatagan
1945 + 44 23717 2184 2140 279 2446
1974 + 44 2217 2052 2218 2484 2318

421 £ 20 N 537 369 373 378 520

C 427 + 21 446 254 430 410 367
.maqu t 49 2556 2951 237N 4049 2543
T 820 + 28 1073 1063 1242 459 1357

976 31 1186 1293 1m7 1053 1275
5972 + 77 6026 5817 5998 © 6180 6295
9472342973 953942 952533 1183059 967653 1214265
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Sekil 4.5, Cimento Spektrumu
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Sekil 4.6. Afsin-Elbistan I Spektrumu
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Tablo 4.3. Orneklerde ve Dogal Ortamda Gbzlenen

Radyocaktivite Diizeyi uR/h

! |

|Doga1|Afsin|Afsin |Cimento|0rhaneli[Yatagan

! 1

I

1

I

| 1

{
I
| |ortam|Elb.I|E1b.II!
L
{
|
1

{
|
|
:
‘ ;
i
|
|

i 1 [l
I ] 1
Yizeyden |15.3 |18.5 | 19 | 18.5 | 15.8 | 15.8
i | | - § 1
f ! 1 ! I I 1
|10 cm | |14.8 | 13 | 5 | 12,5 | 11
|uzakliktan| | | | | |
| ! I 1 1 | [
4.2. Ugucu Killerin tyilegtirilmesi
4,2.1. Fransa'da Yapilan Deneyler
Blim 2.2.2.'de belittigimiz gibi Cerchar firmasina

20 kg numune iyilestirme

mistir.

bistan kGllerinin

islemi uygulanmak ilizere génderil-

tyilestirilmis ve iyilegtirilmemis (ham) Afsin-El-

granlilometrik analiz ve kimyasal analiz

sonu¢lari: asagida verilmistir.

EkB)

{Deney raporlari

igin bkz.

Tablo 4.4. Cerchar'dan Gelen Sonuglar

f T T ] T ]

[Serbestl Salt | SOs |Medyan | 200 no ]

|kire9 | kﬁkﬁrt| |9ap | elek Ust |

| % | % | % | | %

i 1 i | 1 |
T ! 1 T | I 1
|Ham Afsin-Elb. | | | | ‘ ;
|kﬁlﬁ ' 14.5 | 3.79 | .48 | 48.5 | 9.9 ]
! i i 1 i 1 4
I 1 T T ! | 1
|Iyilestirilmis | | | l l |

Afsin-Elb. kilu 3.4 3.6 - 35.9 9.4

l

l i k] 1 1 Jd J
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lyilestirilmis (9861) ve ham (9860) Afsin-Elbistan kill
granlilometri analizi mukayesesi isopropanol i¢inde lazer
yvénteri ile elde edilen granilometri anslizlerine dayanir.

Granulométrie Laser dans I' isopropanol.
Candres Tunjuas dreies ot steiutes (0/0S),
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Sekil 4.10. Ham ve lyilestirilmis Afsin-Elbistan Killerinin
Graniilometri Analizleri Kiyaslamasi

lyilestirilmis Afsin-Elbistan ile ‘iyilestirilmemis Af-

sin-Elbistan numunelerinde Ca*=® varliginin incelenmesi:

1TU Kimya Met. Fak. Kimya Mihendisligi Bolimiinde ASTM-D
2795-86 nolu standarda gére kalsiyum analizi yapilmistir.
(Aslinda ama¢ Cerchar'dan gelen sonu¢lardaki serbest kireg¢

oranini saptamaktir.)

Sonuglar:
Ham Afsin-Elbistan killlerinde %15.03 Ca*=
Ivilestirilmis Afsin-Elbistan kilillerinde %10.02 Ca~*=



Ayni islem I1TU Ingsaat Fak. Cevre Mihendisligi Boliminde
atomik adsorbsiyon yontemine esdeger olan flame fotometresi

yéntemiyle yapilmigtir. Bunun sonu¢lari:

Ham Afsin-Elbistan killerinde Ca*= 1i%67.2 gr/kg (kuru
agirlik) %16.72

lyilestirilmis Afsin-Elbistan kiillerinde Ca*= 55 gr/kg
(kuru agirlik) %5.5 bulunmustur.

4.2.2. Fransa'da Uygulanan lglemin Kontroli

Disik kire¢li ugucu kiil kullaniminda bilgi birikimi wve
deneyim vyiksek kireg¢li ugucu kiillere gére ¢ok daha fazla-
dir. Ancak yliksek kire¢li ucucu kilin puzolanik reaktivi-
tesiyle beraber sahip oldugu zayif hidrolik baglayiciliga
ve blylk miktarlardaki dretim potansiyeli bu killerin
avantajidair. Ulkemiz kiillerinin ¢ok biylik kismi yik-
sek kireglidir. Bu ylksek Kkire¢ ic¢inde serbest Kkire¢
miktarinin fazlaligi birtakim problemleri beraberinde ge-
tirmektedir. Suyla reaksiyona girerek genlesmesi, ¢ozil-

mesi gibi.

Daha 6nce B6lim 2.2.2.'de belirtidigi gibi cesitli yoén-
temlerle kiillerin olumsuzluklarini gidermek mimkin olabil-

mektedir.

%47 Ca0 igeren Afsin-Elbistan killerinin % 18.6's:
serbest CaO'tir [10]. Bu kulin 6zellikle bolgedeki baraj-
larin insaatinda kullanilma potansiyeli diisiniliirse ser-
best kireci elimine etmenin degeri ¢ok daha iyi anlasila-
caktir. Bu dogrultuda bir Fransiz firmasi (Cerchar) 1ile
Afgin-Elbistan kiillerinde iyilestirme prosesinin uygulanma-~

s1 igin isbirligi yapilmistair.



—Gdy -

4.2.2.1. Afgin-Elbistan Silfokalsik Ufucu Killerinin

lyilegtirilmesi

Deney

Ama¢ :lslem gérmis ve gbrmemis killerle Uretilen egilme
ve basing betonlarinin kivaslanarak iyilestirmenin sagladi-
&1 yarar gdézlenmek istenmistir.

Konu : lyilestirilmis ve ham Afsin-Elbistan kili igeren
beton numuneler {iretilerek basin¢ ve egilme mukavemetleri~
nin elde edilmesi.

1z :

Ugucu kiil: lyilestirilmis ugucu kiil 1993 Temmuz'unda
Fransa'ya génderilen 20 kg. mununeden alinmistir. lyilesti-
rilmemis ugucu kil laboratuarda 6nceden varolan ve kullani-
lan [12] Afsin-Elbistan kiilleridir (Bu killer uzun zamandir
laboratuarlarda agzi kapal:i blyilk varillerde saklanmakta-
dir. 1lyilestirilmis kiil agzi kapali plastik bir bidonda
saklanmigtir)

Iri agrega:Set Tas firmasi Kartal Tasocagindan temin

edilen 1 nolu (5-12 mm.) micir

Tablo: 4.5. Granllometrik Analizler

Elekten ge¢en malzeme ylizdesi

—— g —

{ | | i
] 1 | 1 I 1

100 |70.4|33.1|25.8|24.9(22.5| 3.9]

i 1 1 1 } ) J

{
I

|Kar151m
L

T ]

I l

| i

1 T ] T T T T |

Elek gbz boyutu | 16 ' 8| 4| 2| 1| 0.5‘0.25|

1 ] | i 1 1 ] i i
I I 1 T | 1 1 ] ]
'I no'lu micir '100 | 9' 7[ 0| 0| O| O]
L ] ] 1 | ;| ] 1 ]
v | T ] 1 T T ] ]
|Kum |100 | 97| 94] 86| 83| 75| 13|
| l i (] i 1 i ] ]
I | = | | ! i ] ]
|M1¢1r %70 | 70 |41.3| 4.9| O| O| 0| O|
| [ i 1 | 1 [ I 1]
| 1 B i ] ] I 1 |
|Kum %30 | 30 |29.1|28.2|25.8|24.9|22.5| 3.9|

] } ] k|

T 1

l

[
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Ince agrega: Laboratuvardaki deniz kumu
Cimento: Bk¢imento PC32S
Akiskanlastirici: Sikament FF ASTM C494 Tip F siper

akiskanlastirici katk: malzemesi.

Denevin Yapilisi:

. 300 dozlu baglayici iceren mikro beton (max. ag-
rega dane boyu= 12.0 mm), 7x7x28'1ik kaliplarda lretilerek
su icinde ve nemli ortamda saklanmistir. Deney ve sahit
grubu liretimlerinde yalniz kilin etkisi gbzlenmek istendigi
ig¢in diger parametrelerin etkisinin en aza indirilmesi ge-
rekliliginden:

. Su/baglayic1i orani katki maddesi gerekse dahi sabit tu-
tulmustur.

. En 6nemli kil ikamesinin % 70 kil i¢eren liretimde olacag:i
disliniilerek katk:i miktari i¢in kivam tesbitinin bu lretimde
vapilmasi distinilmlgtliir. Baglayici agirliginin % 1'i kadar
sliper akigskanlastirici kullanilmistir. Kivam tesbitinin
sarsma tablasinda Ve-Be aletinden daha anlamli olacagi di-
sinilmiigtir. 15 defa sarsma sonucu Yyayilma dOlcilmisgtir.
Karisim hesaplari ve deneme Kkarisimlari yapilarak 1 m™
betona girecek gercek miktarlar tablo 4.6'da verilmistir.

Tablo; 4.6. 1 m® Betonda Bulunan Gergek Miktarlar

I T ]
|Bag1ay1¢1 {Cimento+kil) 1 300 kg/m= |
1 1 I
I ] |
]Su | 225 kg/m= |
{ | b
| | 1
|M101r (ktl) | 1067 kg/m= |
[ I i
| | !
]Kum | 702 kg/m= |
i ] i
|Ak1$kanlast1r1c1 x | 3 kg/m= |
{ 1 J




Uretim Gruplari:

I %100 ¢imento + %0 kil (*)

II : %70 ¢imento + %30 kil (*)

III : %50 cimento + %50 kil  (*)

IV : %30 ¢imento + %70 kil (*)

A : Iyilestirilmemis Afsin-Elbistan kila

[

cC : tyilestirilmis Afsin-Elbistan kdld
Her grup i¢in 28. ve 90. gilin mukavemetleri ile su i¢inde ve

nemli ortamda saklanma kosullari istendiginden 12 adet

7x7x28 cm prizma Gretimi yapilmigtir.

Tablo 4.7. Taze Betonda Gézlenen lglenebilirlik

I T T T 1
| Uretim | Kohezyon | Segregasyon‘ Kivam g ]
| Grubu | | | [vayilma (cm)] |
{ i i | |
[ T T | |
| I | Zayif | yiksek | > 45 asiri -akici |
I r 1 % i
| II-A | orta [ orta [ 41 akici |
% i j i i
| II-C ] orta ] orta | - akic: [
| i | i i
| III-A | iyi | yok [ 36-plastik |
i } i % i
| III-C | iyi | yok | 38-plastik |
| i f i |
| IV-A | iyi | yok | 31-plastik |
| i i i |
| Iv-C | iyi | yok | 36 akici plastik |
{ | i I i

*®

Biylik kesik koni h=12 cm, R1=16 cm, R=25 ¢m

Numunelerin Saklanmasi:
Numuneler 24 ssat sonra kaliplarindan ¢ikarildi. Birkag

glin Uretim yerinde tutulduktan sonra saklama odalarina yer-
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lestirildiler. Mevsim kosullarinin etkisiyle hava olduk¢a
sicakti. Nem odasinda bagil nem bazi1 glnler %55 dismistir.
Su i¢inde saklanan numuneler 6zel bir bdlmede kire¢ Lkatil-
mamls suda bekletilmisgtir.

Gbézlem: Normalin Uzerinde bir kire¢ c¢ikig: gorilmistir.
Su i¢inde numunelerin lUst ylizeyi beyaz bir tabaka 1ile or-
tllmiisgtiir. Yakindan incelenince bu kire¢ ¢ikisinin ham
Afsin-Elbistan kiili i¢eren numunelerde ylizeyde ag seklinde
damarlar (gok kiiglik ¢atlak) ¢evresinde yogunlastigr gdzle
fark edilmistir. Ancak hi¢ bir numunede herhangi bir bozul-
ma, belirgin g¢atlak kapak atmasi kesinlikle gdzlenmemigtir.
. Numuneler Kkirilmadan 1 giin énce havuzdan ¢ikarilmistir.

Sonuglar:
Ham ve iyilegtirilmis Afsin-Elbistan kild igceren, su i¢inde
ve nemli ortamda saklanan numunelerin 28.ve 90.glin egilme
ve basin¢ mukavemet degerleri tablo ve sgekiller halinde

asagida gosterilmigtir.

Tablo 4.8. 28.Glin Mukavemet Degerleri

— == = —_—
Bzilme Mukaveseti (MPa)
Ucucu Xil | Cimento |Ugucu kil/ Su i¢inde saklananiar Neali ortanda sakiananlar
{8 (8)  [cisento TR LS —— =
158 yilestirilais - t  |lyilestirilsig| Haa
Ginento 1 i i
ubucy killi  |ucuca kdlld)cimentojugueu killa fugucu killd
0 100 0 4.9 3.9
¥ 0 0.43 4.8 4 N 31
0 50 1.00 3.3 44 1.9 2.8
n k) .3 1.2 2.8 1 1.9

l Basing Gerilmesi (MPa) E
uw%fm Cinento mmmRM/l Su i¢inde saklananiar Nemii ortanda saklananiar

{% ¢inento —
Salt | tyilestir t.linis Haz Salt |lyilestirilnis| Aam

Ginento| ugucu killi  [usucn killigiaentolucucy killd —|upucy Kkilla]
0 ] ]| %% 166]
0 n | 043 %.7 5 10.6 1.1
) 2| L 18.9 23 3.2 I
% 0 | 8 1.3 16.3 %] 7.9
—_—




Tablo 4.9. 80. Glin Mukavemet Degerleri

- - Rgilne Musaveset] (2} -]
Uoucu Kil | Gimento [Uucu kil/ |  Su icinde saklananar Tt orconts saklananiar 1
) W | e Tyllestirilais| Han __ |Salt |lyilestirilais]

_ mento=uc£cu killi {uSucu kﬁ_l_l_ziieato utucn killd  ucucu &i
0 100 0 6.1 4
) 0 0.43 5.6 5.9 34 5.1
5 % 1.0 I¥) 5 17 08
7 0 23 02 34 0.9 T4

Basuzg Muaveset] (¥Fa)

Ugucu Kil Ginento |Ucucu kil/ Su iginde saklananlar Nemli ortamda saklananiar
) @ Flaexto Salt | tyilestirilmig! Ham Salt [{lyilestirilmig| Ham
i rilui
¢imento] uCucu killd ¥ ugucy kdlld|¢inento u]c'ucu kiilla ; uguen killj
0 100 0 3.2 2.7
k1] 70 0.43 3.4 32.6 12.5 %9
S0 50 1.00 A4 30.8 10.1 A7
70 K] 2.3 : 12.6 2.3 7.1 18.6
. =‘——___w
[ (BASINC MUK .M Pa)
20 —
l6 6 -

F/C (AGIRLIKGCA)

= ELBIiSTAN T CERCHAR
Sekil 4.11. 28. gun ham ve iyilestiriimig Arsin-gibistan

killleriyle yapilan lretimin karsilastirilmasi
(Basin¢ muk.- Nemli ortamda saklanan numuneler)



G (BASINC MUK.M Pa)

35
306
307
25
20
15

10

F/€ (AEGIRLIKCA)

<~ ELBiSTAN T CERCHAR
Sekil 4.12. 28. giin ham ve iyilestirilmis Afsin-Elbistan
kiilleriyle yapilan lretimin karsilastirilmas:
(Bas:n¢ muk.- Su i¢inde saklanan numuneler)

¢ EEGILME MUK. M Pa)

F/C (AGIRLIKCA')

~ELBiSTAN T+ CERCHAR
Sekil 4.13. 28. giin ham ve iyilegtirilmisg Afgin-Elbistan

kiilleriyle yapilan {iretimin karsilastirilmas:
(Ezilme muk.-Nemli ortamda saklanan numuneler)



G (EGILME MUK. M Pa)

F/C (AGIRLIKCA)
~ ELBiSTAN T CERCHAR
Sekil 4.14. 28. glin ham ve iyilestirilmis Afsin-Elbistan
kiilleriyle yapilan Uretimin karsilastirilmas:

(Egilme muk.-Su iginde =zaklanan numuneler)

G (BASINC MUK M Pa)

F/C (AGIRLIKCA)

= ELBIiSTAN TCERCHAR
Sekil 4.15. 90. giin ham ve iyilestirilmis Afsin-Elbistan
kiillleriyle yapilan iiretimin karsilastirilmas:

(Basin¢g muk.-Nemli ortamda saklanan numuneler)



40
3

30

20

:l fem o 0 ¢ 00 v e e s e s e - R I I AR ] D I I I I I I A A A IR .
0 e s e e . - e e oo - .

G (BASINC MUK. M Pa)

2

-

F/C (AGIRLIKCA)

- ELBiSTAN T CERCHAR

$ekil 4.16. 90. giin ham ve iyilestirilmis Afsin-Elbistan
kiilleriyle yapilan {iretimin karsilastirilmas:

(Basing¢ muk.-Su i¢inde saklanan numuneler)

G EGILME MUK. MPa)

541

F/C (AGIRLIKCA)

<~ ELBIiSTAN T CERCHAR
Sekil 4.17. 90. giin ham ve iyilestirilmig Afsin-Elbistan

KiGlleriyle yapilan {iretimin karsilastirilmas:

(Egilme muk.-Nemli ortamda saklanan numuneler)



G E@CILME MUK M Pa) -72-

F/C (AGIRLIKCA)

=~ ELBIiSTAN T CERCHAR

Sekil 4.18. 90. gliin ham ve iyilegtirilmis Afsin-Elbistan
kiilleriyle yapilan Uretimin karsilastirilmas:
{Su iginde saklanan numuneler)

G (BASINC MUK .M Pa)
40

0 1 2 3

F/C (AGIRLIKCA)

& 28.glin € 90.gtin
Sekil 4.19., 28.ve 90.gin iyilestirilmis Afsin-Elbistan
kitlleriyle yapilan lUretimin karsilastirilmas:

{Basin¢ muk.-Nemli ortamda saklanan numuneler)
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G (BASINC MUK. M Pa)

F/C (AGIRLIKCA)

#* 28 .glin 9 90.giin

Sekil 4.20. 28.ve 90.giln iyilestirilmis Afsin-Elbistan
kiilleriyle yapilan lUretimin karsilastirilmas:

(Bas:in¢ muk.-Su i¢inde saklanan numuneler)
G (EGiLME MUK M Pa)

6

5_ ....................................................................
319

....................................................................

0] 1 2 3

F/C (AGIRLIKCA)

4 28 .giin 9 90.giin
Sekil 4.21. 28.ve 90.giin iyvilestirilmis Afsin-Elbistan
kiilleriyle vapilan lretimin kargilastirilmas:

(Egilme muk.-Nemli ortamda saklanan numuneler)



¢ EGILME MUK M Pa) —E=

F/C (AGIRLIKCA)

A 28.gun ¢ 90.gun
Sekil 4.22. 28.ve 90.giin iyilestirilmis Afgin-Elbistan
kitlleriyle yapilan lretimin karsilastirilmas:
(Egilme muk.-Su ig¢inde saklanan numuneler)

G (BASINC MUK.M Pa)

F/C (AGIRLIKCA)

X*28G0N ®90GUN
Sekil 4.23. 28.ve 90.gin ham Afsin-Elbistan kiilleriyle

yapilan Uretimin karsilastirilmas:
(Basin¢ muk.-Nemli ortamda saklaznan numuneler)



75
G (BASINC MUK. M Pa)

F/ (AGIRLIKCA)

X 28.glin ®90.giin
Sekil 4.24. 28.ve 90.giin ham Afgin-Elbistan kiilleriyle
yapilan {iretimin karsilastirilmas:

(Basin¢ muk.-Su i¢inde saklanan numuneler)

G (EGILME MUK M Pa)

F/C (AGIRLIKCA)
X 28.gtin ¥ 90.giln

: .
Sekil 4.25. 28.ve 90.gin ham Afsin-Elbistan kiilleriyle
yapilan iliretimin karsilastirilmas:

(Egilme muk.-Nemli ortamda saklanan numuneler)



G (EGIME MUKM Pa)

F/C (AGIRLIKCA)

¥ 28.gtin 90 .gfin

\]

Sekil 4.26. 28.ve 90.glin ham Afsin-Elbistan kiilleriyle
yapilan Uretimin karsilastirilmas:

(Egilme muk.-Su i¢inde saklanan numuneler)

Uretim Tekrari: %50 c¢imento + %50 kiil iCeren iiretim
grubu degigik killer i¢in tekrar denendi.

Cinki ham Afsin-Elbistan killleriyle daha énce yapilmis
¢alismalarda su i¢inde saklanan numuneler hasara ugramistir
12]. Biz bu durumla karsilasmadik. Sonu¢lardan emin olmak

i¢in Qretim tekrar: yapilmigtair.

Al :Bir dnceki deneyde kullanilan Afsin-Elbistan kilta ile
ayni varilden alinan kil ig¢eren tretim.

A2 :Laboratuvardaki eski Afgin-Elbistan kiillerinden 2. va-
rilden alinan kiil iceren lretim.

A3 :Laboratuvara yeni gelen Afsin-Elbistan kiili (1994 sonu)

ig¢eren numuneler
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C :lyilestirilmis Elbistan kiili i¢eren numuneler
Y :Yatagan killl i¢eren numuneler

Cimento : Nuh ¢imento PC325,

Diger malzemeler ayni.

Tablo 4.10. Tekrar Uretimdeki Godzlemler

T 1
|Uretim |Katk1| Su ilavesi| Kivam + | B.H.A. |
|Grubu | | ] {Yayilma) ; “t/m= [
l i i 1 i }
I ] ! I 1 !
|A1 Uretimi| var | - l plastik,21 cm. | 2,230 |
i L i i | [}
| ] ] | 1 1
|A2 " | - | 201t /m= | plastik,19 cm. | 2,225 |
L | ! 4 1 }
i 1 ] 1 | 1
|A3 " | - | 251t/m= [ plastik-akici 24cm| 2,263 |
i | i | | |
] ] ] I ] 1
!C " | var 1 - | plastik, 22cm | 2,240 l
[ i I} i | i
{ T I T T 1
'Y " ‘ - 251t/m= | plastik-akici 27cm| 2,226 |
L 1 i 1 I I}

+ Kigcik koni h=8 cm, R1=10 cm, R2=15 cm

Bu {retimler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve he-
men suya birakilmistair. Nemli ortam i¢in Uretim yapilma-

mistir.

Gozlem: 24 saat sonra kalip alinirken numuneleri sars-
mamaya Ozen gbsterilmistir. Darbe etkisiyle kenarlardan
par¢a kopmustur. Ayni Uretimler yazin kaliptan alinirken

béylesi bir 6zen gerektirmemistir.

Numuneler bu haliyle hemen suya konmasina ragmen dagil-
mamistir. Su i¢indeki numunelerde kire¢ ¢ikisi yine iist

yluzeyleri kaplayip suyu bulandirabilecek kadar olusmustur.
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28. gin sonu¢lar:i tabloda verilmistir.

So lar:

Tablo 4.11. 28.giin Degerleri

f T T ]
|Uretim grubu |Egilme mukavemeti MPa| Basin¢ muk. MPa|
i i ] S |
| I I 1
| Al | 1,82 | 9,36 |
{ . ] |
] 1 i 1
| A2 | 1,55 | 7,80 l
i 1 i 1
f ] ] }
| A3 | 2,07 | 10,80 |
i 1 | Jd
! ] I |
| C | 1,46 | 6,92 |
| A I i |
] ] T ]
| Y | 2,67 | 8,67 ;
L i I J

4,2.2,2, 1lyilestirilmis ve Ham (lyilegtirilmemig) Afgin-
Elbistan Kili 1geren Hamurda Etrenjit Olusumunun

Goézlenmesi

Bblim 2.2.3.'de belirtildigi gibi Cerchar firmas:
serbest kireci indirgeme yénteminin silfat icerigi ile gra-

niilometri lzerinde de olumlu etkisi oldugunu belirtmigtir.

Deney
Amac: Serbest kire¢ indirgeme ydnteminin siilfat icgeri-
gine etkisinin gbésterilmesi.
Konu: Etrenjit olusumunun (ugucu kil+¢imento) hamurun-
dan lretilen numunelerde ileri yaSlarda {180 gin) X-i1sinla-
ri1 difraksiyonu yéntemiyle incelenmesi.

Malzemeler: iyilestirilmis Afsin-Elbistan kili, lyiles-



I
.
Y x}

i

tirilmemis Afgsin-Elbistan kiulid, Ak¢c¢imento PC325 ¢imento ve
su.

Numunelerin hazairlanmasi: 4x4x16 cm boyutunda prizma
seklinde degisik ikame oranlarinda birer adet lretim yapil-
mistir. Uretimde yalnizca ¢imento,kiil ve su kullanilmistir.
Karigsimlar I1TU Yapi Malzemesi Laboratuvarindaki har¢ karis-
tiricisinda Uretilmigtir. Yerlestirme el ile vyapilmistir.
Ilave‘katkl kullanilmamis, kil oraniyla birlikte islenebi-
lirligin degismesi sarsma tablosunda yapilan 6l¢cimlerle

gbézlenmistir.

Tablo 4.12. Har¢larin Karisim Miktarlari ve Kivami

{ | i | 1 i 1
|

!
| ; | | Su | Kiil | Yayilma |
|Toplam| U.Kﬁl[Cimento]Su [ | 4 | {cm) |
|Bag. | (gr) [ (gr) |(gr)|baglay101|Top.bag. |Ham |Isleml
i ] ] i | | i i i
I I | ] | ] I T i
| 548 ! - ‘ 548 |220 | 0.40 | 0 | - | - |
[ 1 i i i ] { i i
I ! T 1 ] I ] I 1
| 548 ] 164 | 384 |220 | 0.40 | 0.30 |13.5{ 14 !
| 1 i 1 I i 1 1 i
I T ! | ! ! ] I 1
| 548 | 274 | 274 [220 | 0.40 | 0.50 |15 | 15 |
! ] i 1 i 1 1 i i
I I ] ! ] ‘ I ] ] 1
| 548 | 164 | 384 ]220 | 0.40 l 0.70 |12.5| 11 |
L i 1 i 1 i | L J

Numulerin saklanmasi: 24 saat sonra Kkaliplardan ¢ika-~
rilan numuneler ilk 30 gin ITU Yapi Malzemesi Laboratuva-

rinda oda sartlarinin saglandig: bélimde saklanmigtir.
Daha sonraki “150 gin ise nem odasinda i1slak bez ile sarila
(%80 Uzerinde bagil nem) saklanmistir. Daha sonra disli
dgltliiclide 200 micron elekten %100 geg¢inceye kadar ogutiul-
misgtir. Toz haline getirilen hamur numuneler kiUg¢dk cam
kavonozlarda X-isinlari laboratuvarina génderilmistir. Yak-
lasik 15 glin agzi kapali kavonozlarda, toz halde bu labo-
ratuvarda bekledikten sonra X-isinlari difraktogramlari



-BO~

elde edilmigtir. (ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi X-isinlari
Lab.)
Difraktogramlar sekil 4.27'de gbsterilmistir.

Sekillerin incelenmesinde gériilen durum:

. %100 ¢imentolu Uretimde Enterjit yok.

%30 lyilegstirilmis Afsin-Elbistan Enterjit var (az)
kiilll dretimde
%30 ivilestirilmemis Afsin-Elbistan Etrenjit var (¢ok

ki1111 Uretimde Gok az)

%50 iyilestirilmis Elbistan Enterjit var (az)
killd Uretimde

%50 iyilestirilmemis Elbistan Etrenjit yok
killiu Uretimde

%70 iyilestirilmis Elbistan Etrenjit var (az)
%70 iyilestirilmemis Elbistan Etrenjit var (az)
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4.3. Bilindirle Sikistirilmis Beton (Rollcrete) Uretimi

Daha 6nce bélim 3'de bahsettigimiz SSB (retimininin
laboratuvar sartlarinda denenmesi, sekil 3.1'deki [ACI
207.5R-7 nolu yayinda sekil 2.4.1 numaral:i V£f/Vc ve Vw/Vi+
Vc] abagin bizim ugucu kiillerimiz ig¢in elde edilmesi hedef-
lenmistir.

SSE karisim hesabi maksimum yogunluk yaklasim: (Max.

densitiy approach) yoéntemiyle yapilmigstir.
Deney

Amac: SSB'nin Tirkiye ugucu kiilleri i¢in mimkin oldugu-
nu géstererek su-toplam baglayici ve kul-¢imento oranlari
ile basin¢ mukavemetleri arasinda iliski kurulmasi.

Konu: Tablo 4.14'deki liretim noktalarinda SSB lretimi-
nin yapilarak basin¢ mukavemetlerinin bulunmasi.

alzem :
GCimento : Nuh ¢imento P¢ 325, 6=3.15 kg/dm™
Ugucu kiil : Yatagan ugucu kuli, 6=2.13 kg/dm™®
(Eskihisar ve Tinaz havzalari kild)

Iri agrega: (Kartal Tasocagindan temin edildi)

1 numara micir (5-12)mm, 6=2.746 kg/dm=
2 numara micir (12-21)mm, 5=2.746 kg/dm=
3 numara micir (21-31.5)mm, 6=2.716 kg/dm®

ince agrega: Laboratuvarda mevcut olan deniz kumu
6=2.652 kg/dm=



Tablo 4.13. Agregalarin granilometrik analizleri

f !

‘ Elekten gegen % ‘
| 1 I I T | I T T i
|Elek aciklig: |31.5 | 16 | 8 |4 | 211 0.5 |O.25 |
} 1 i 1 i 1 i 1 1 ]
I ] ] | T I I I ] 1
| Kum | 100 | 100 | 100 |97 |94 |86 | 75 | 13 |
! } } | i ) ] ! } |
| ] I I I ] { ] 1 !
{Micir 1 | 100 | a9 | 79 j28 | 3|1 2] 1| 1 |
i il 1 4 i ! Il 1 [l |
I ] ] I 1 1 I ] ] 1
|Micar II | 100 | 100 | 72 | 1| 0] 0| 0O} 0 |
L | i i ] i i ! } |
I | ] ! ] I ] | I 1
[Micair III | 100 | 1] 0]0] 0} o} 0} O |

l d 1 I i Il | | i

Kalip : 15x15x1S boyutundaki kiip kaliplar.

Tokmak: Sikistirma isleminin el ile tokmaklayarak yapllma51
disinildigiinden 10 cm ¢apinda silindir seklinde ahsap tok-
mak yapilmistir,

. Ve-Be aleti normal betonda kullanildig:i 3.4 kg (7 1lb)
disk agirligi ile ¢bkmesiz betonda bir anlam ifade etmez.
[30] nolu yayinda a¢iklandigl Uzere agirligi 9 Rg (20 lb)
arttirilarak modifiye edilmistir.

Karisim Oranlari Hesabi:

Maksimum yogunluk yaklasimina gére 2. adimda Vi/Vc ve
Vw/(Vf+Vc) degerleri istenen karekteristik mukavemet degeri
i¢in abaktan se¢iliyordu. Bu abagi elde etmek i¢in muhte-~
l1if VE/Vec ve Vuw/(Vf+ Vc) degerlerini secerek lretimler yap-
mak, bunlarin 28 ve 90 ginlik basin¢ davanimlarinil saptamak
yvoluna gidilmistir. Tablo 4.l14'de gbsterildigi gibi 35
iretim noktasi seCilerek herbiri i¢in 6 adet Kkip (3 adet
28. gin+3 adet 90. gin) Uretilmistir.



Tablo 4.14. Uretim Gruplari

—
|Ve

| l

[VesVe |

i i

I 1 1 | 1]} i i

| 2.0 | A7 | B? | C7 | D7 | E7 |

i i ! 1} —) } }

i } i I Ll i 1

| 1.8 | A6 | B6 | C6 | D6 | E6 |

I [ i i l 4 ]

I L i 1 t 1 1

| 1.6 | AS | BS | C5 | D5 | E5 |

L 1 l { ! il j

I L 1 1 | ] L

| 1.4 | A4 | B4 | C4 | D& | E4 |

i i i | 4 | |

I i | i I 1 1

| 1.2 | A3 | B3 | €3 | D3 | E3 |

{ i i) i } i i

L I | i | 1 }

| 1.0 | A2 | B2 | C2 | D2 | E2

I ] 1 - } | ]

l i I I I ) |

| 0.9 | AL | BL | C1 | DI | E1 |

] l | I } ! |

{ I ¥ i i 1 | '
| | 0.5 | 1.0 | 2.0 | 3.0 | 4.0 |Ve/Ve |
{ 1 1 i 1 i

i i

Max agrega boyu 31.5 mm dir. En yogun agrega karigiminin
A32-B32 referans egrilerinin arasindan geg¢en referans egri-
sine uymakla saglanacagi varsayilmistir. Referans egrisi
incelik modild 4.85'tir. Agregalarain incelik modilleri ise

1 nolu micir incelik modiili 4.94
2 nolu micir inelik modiill 6.24

3 nolu micir incelik modiili 6.99 degerleridir.

4.94xmI+6.24 mIl+6.99 mIIIl = 4.85 ........... (1)
ml + mIl + mIII

§
[
o
L]

*
L d
o~
N
A

Incelik modiilleri metoduna gére karigim oranlari 1 ve 2
denklemlerini ger¢eklemelidir. Bilindigi gibi bu iki denk-



lem ¢6zlm i¢in yetersizdir. Bu ylzden bu denklemlerden
deneme karigimlari yapilmis ve en yogun karisim orani bdy-

lece saptanmigtir.

Micir 1 %35, Micar 11 %3S ve Micir III %30'dur.

Maksimum yogunluk yaklasimina gére:

P, = 0.38, Vea =0.32 m™ seg¢ilmistir, hava boslugu %2 kabul
edildi. Buna goére har¢ hacmi Vm=1-0.02-0.52=0.460 n® olur.
Mutlak hamur hacmi V,.=0.38x0.460=0.175 m® olarak hamur
hacmi bulunur. 1Ince agrega mutlak hacmi Vea=Vmp-Ve= 0.460-
0.175 = 0.285 p® bulunur. Su Gimento ve kil mutlak hacim-
leri her Vf/Vc ve Vuw/Vf+Vc degerleri i¢in ayri ayri hesap-

lanmigtar.

Vw/(Vc+VE)

Ve = : x0.175 {Su mutlak hacmi)
1+Vw/(Ve+VE)

Vuw
Ve = {Cimento mutlak hacmi}
Vw/Ve+VE (1+VE/Ve)
Ve = Vo (VE/VC) {Ugucu kiil mutlak hacmi)}

Hacimler &zgiil agirliklarla ¢arpirlarak malzemeler agir-
li1k cinsinden hesaplanmistir. Sonug¢glar tablo 4.15'de ve-
rilmistir.

’



Tablo 4.15. (SSE) Beton Uretiminde Kullanilan Miktarlar

| m
| Butin Uretim Gruplari 1¢in Gegerli Miktarlar |
L |
i ) 1
| | Micir I : 500 kg/m= |
| % %
IAgrega | Micir II : 500 kg/m= |
| 1 [

| —
‘ | Micair III : 428 kg/m= |
I | i
] 1 Kum : 756 kg/m= |
| i [
] |
| Yalnizca Bir Uretim Grubu 1l¢in Gecerli Miktarlar |
I }
J T ]
‘F/C 0.5 g Su : B82.9 1lt/m= |
|W/(F+C) 0.9 | GCimento ¢ 193.7 kg/m= |
]Grup Sembolii Al [ Kil : 65.4 kg/m= -
[ i |
l i |
|F/C 0.5 | Su : 87.5 1t/m= |
|W/(F+C) 1.0 | Cimento : 184.0 kg/m= |
|Grup Semboll A2 | Kil : 62.0 kg/m= |
1 I i
] I 1
|F/C 0.5 ; Su : 95.5 1t/m= |
|W/(F+C) 1.2 | GCimento : 167.4 kg/m= |
'Grup Semboll A3 l Kil : 56.0 kg/m= l
i 1 ]
] ] 1
|F/C 0.5 | Su ¢ 102.1 1t/m= |
!W/(F+C) 1.4 | GCimento : 153.4 kg/m= |
|Grup Semboll A4 | Kial : 51.8 kg/m= |
{ 1 {
] ] ]
]F/C 0.5 | Su : 107.7 1t/m= |
[W/(F+C) 1.6 | Gimento : 141.6 kg/m= |
|Grup Sembolli AS | Kiul : 47.8 kg/m= |
|- i i |
I ] |
|F/C 0.5 | Su : 112.5 1t/m= |
|W/(F+C) 1.8 l Gimento : 131.5 kg/m= |

I

}Grup Semboli A6 Kial s 44 .4 kg/ms



H
‘ Yalnizca Bir Uretim Grubu 1¢in Gegerli Miktarlar
i

!

-

: i

|F/C 0.5 | Su 116.7 1t/m™ 1
| W/ (F+C) 2.0 | ¢Cimento 112.7 kg/m= |
|Grup Sembollu A7 |- Kal 41.3 kg/m= |
F —t— =
|F/C 1.0 | 8u 82.9 1lt/m= |
| W/ (F+C) 0.9 | ¢Cimento : 145.3 kg/m= |
|Grup Semboli B1 | Kul 98.1 kg/m= |
% } i
|F/C 1.0 | Su 87.5 1t/m= |
|W/(F+C) 1.0 | ¢Cimento 138.0 kg/m= |
|Grup Sembolll B2 | Kal : 92.3 kg/m= |
| i 1
|F/C 1.0 | Su 95.5 1t/m= |
|W/(F+C) 1.2 | GCimento : 125.5 kg/m= |
]Grup Sembolli B3 ] Kal 84.7 kg/m= |
; + |
|F/C 1.0 | Su 102.8 1t/m= ]
|W/(F+C) 1.4 | Cimento 115.0 kg/m= |
!Grup Semboly B4 | Kal 77.6 kg/m= |
% i i
|F/C 1.0 | Su 107.7 1t/m® |
| W/ (F+C) 1.6 | ¢Cimento 106.2 kg/m= |
|Grup Sembolli BS | Kul : 71.7 kg/m= |
{ —+ —
|F/C 1.0 | Su : 112.5 1t/m= |
|W/ (F+C) 1.8 | ¢Cimento 98.6 kg/m= |
|Grup Sembolid B6 | Kil : 66.6 kg/m= |
} 1 1
|F/C 1.0 | Su, 116.7 1t/m= |
|W/(F+C) 2.0 | ¢Cimento : 92.0 kg/m= |
|Grup Semboliu B7 | Kdl 62.0 kg/m= |
i A J
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I
] Yalnizca Bir Uretim Grubu i¢in Gegerli Miktarlar
1

T
|F/C 2.0 | Su : 82.9 1lt/m™
lW/(F+C) 0.9 | Cimento : 96.9 kg/m=
|Grup Sembolld C1 [ Kil : 130.8 kg/m=
L i
! I
|F/C 2.0 | Su : 87.5 1lt/m=
]W/(F+C) 1.0 | ¢Cimento : 92.0 kg/m®
|Grup~Sembolﬁ c2 | Kil : 124.3 kg/m®
] i
I ]
|F/C 2.0 | Su : 95.5 lt/m=
|W/(F+C) 1.2 | Cimento : 83.7 kg/m=
|Grup Semboli C3 | Kiil : 112.9 kg/m=
4 L
f I
]F/C 2.0 ! Su : 102.8 1lt/m®
|W/(F+C) 1.4 ] Cimento : 76.7 kg/m*
|Grup Semboli C4 | Kil : 103.5 kg/m*=
i I
I ]
iF/C 2.0 | Su : 107.7 1t/m=
| W/ (F+C) 1.6 | ¢Cimento : 70.8 kg/m®
lGrup Semboli C5 ] Kil : 95.6 kg/m=
i 1
| ]
|F/C 2.0 | Su : 112.5 lt/m®
1W/(F+C) 1.8 | GCimento s 65.7 kg/m=
lGrup Sembolil C6 | Kial : 88.7 kg/m=
[ ]
I 1
|F/C 2.0 | Su : 116.7 1t/m®
]W/(F+C) 2.0 | GCimento : 61.4 kg/m=
|Grup Sembolid C7 | Kiul : 82.6 kg/m=
i 1
i 1
|F/C 3.0 | Su | : 82.9 lt/m=
|W/(F+C) 0.9 | GCimento s 72.6 kg/m®
|Grup Sembolé D1 | Kil : 147.2 kg/m=

i




I
| Yalnizca
{

Gegerli Miktarlar

I

1

l

i

] 1

|F/C 3.0 | Su : 87.5 lt/m= l
|W/(F+C) 1.0 ] Gimento 69.0 kg/m= |
|Grup Sembolli D2 [ Kiul : 139.8 kg/m= |
i | i
i ] ]
lF/C 3.0 | Su 85.5 1lt/m= |
[W/(F+C) 1.2 | Gimento : 62.7 kg/m= |
!Grup Semboli D3 | Kil 127.2 kg/m= '
L | i
| ] i
lF/C 3.0 ‘ Su 102.8 lt/m= |
|W/(F+C) 1.4 | Cimento 57.5 kg/n= |
[Grup Semboll D4 | Kiul : 116.5 kg/m= |
1 1 |
I | |
]F/C 3.0 | Su 107.7 lt/m= |
|W/(F+C) 1.6 | Cimento 53.1 kg/m= |
[Grup Sembolli D5 l Kl s 107.5 kg/m= [
i 1 ]
I 1 i
|F/C 3.0 | Su ¢ 112.5 1t/m= |
]W/(F+C) 1.8 | Cimento 49.3 kg/m= |
|Grup Sembolli D6 ] Kil : 99.8 kg/nm= |
i | ]
f i ]
|F/C 3.0 | Su 116.5 1t/m= |
]W/(F+C) 2.0 | Cimento : 46.0 kg/m= |
|Grup Semboli D7 | Kal 93.2 kg/m= |
{ i |
i T |
|F/C 4.0 | Su 82.9 lt/m= ]
|W/(F+C) 0.9 ‘ GCimento : 58.1 kg/m= |
|Grup Semboli E1 l Kil 156.9 kg/m= |
L i i
i | 1
|F/C 4.0 | Su. 87.5 lt/m= |
|W/(F+C) 1.0 | GCimento 55.2 kg/m= |
]Grup Sembolii EZ2 [ Kul : 149.1 kg/m= [

i

{




I
| Yalnizca Bir Uretim Grubu 1¢in Ge¢erli Miktarlar
i

!

l

]

T !

|F/C 4.0 ] Su s 95.5 1t/m= |
|W/(F+C) 1.2 ] Cimento : 50.2 kg/m= |
|Grup Sembolli E3 | Kil : 135.5 kg/m= |
[} 1 4
I 1 ]
’F/C 4.0 ! Su : 102.8 1lt/m= |
|W/(F+C) 1.4 | GCimento s 46.0 kg/m® |
‘Grup Semboll E4 [ Kial : 124.2 kg/m= |
L i ]
f T !
|F/C 4.0 | Su : 107.7 1t/m= |
| W/ (F+C) 1.6 | Cimento :  42.5 kg/m® |
|Grup Sembolii ES | Kial : 114.7 kg/m= |
L ] i
I I ]
|F/C 4.0 | Su : 112.5 1t/m™ |
|W/(F+C) 1.8 ' Gimento : 39.4 kg/m= |
]Grup Sembolli E6 | Kul : 106.5 kg/m= |
i 1 i}
I T !
|F/C 4.0 | Su : 116.5 1t/m™= |
]W/(F+C) 2.0 | Cimento : 36.9 kg/m= |
|Grup Semboli E7 | Kul : 99.7 kg/m= ‘
i 1 j

Tablo 4.15'de verilen miktarlara gére liretimler yapil-~
mistir. Yerlestirilen kaplarda taze betonbirim hacim agir-
ligi bulunarak karisimdaki ger¢ek miktarlar tespit edilmisg-
tir. 41, Bi, Ci, D1, El Uretim gruplari ic¢in asagida tablo
4,16'da verilen bilegenlerin gergek agirligina gére hava
boglugu %15 civarinda ¢ikmistir. Teorik birim hacim agir-
likla gercek birim hacim agirlik arasindaki biuyiuk fark her
iretim grubu i¢cin benzer hava bogslugu oranlari verecektir.



Tablo 4.16. Beton Bilegiminin Gergek Miktarlar:

T ]
Al B.H.A.+ = 2.526 ton/m™ B.H.A.a = 2.104 ton/m™

l
| Micirla = 416.3 kg/m™ Micirlle= 416.3 kg/m® |
| Micirllle = 356.8 kg/m™ Kume = 629.7 kg/m® |
| U.Kila = 54.5 kg/m™ Cimentoas = 161.3 kg/m= |
| Sua = 69 lt/m® hava boslugu %18 |
l l
1A2 B.H.A.(gergek) = 2.153 ton/m= |
|A3 B.H.A. (gergek) = 2.138 ton/m= |
|A4 B.H.A. (gergek) = 2.178 ton/m= [
[AS B.H.A.(gergek) = 2.331 ton/m™® |
|A6 B.H.A. (gergek) = 2.309 ton/m=® |
]A? B.H.A. (gergek) = 2.243 ton/m*= |
{ i
| 1

. . e = - 1 ton m . - R = - ton m
Bl B.H.A 2.510 /m= B.H.A 2.116 /m=
icirla = 1.3 kg/m tcirllae= . g/m
M I 421.3 kg/m™ M II 421.3 kg/m=

| Micirllla = 361.1 kg/m=: Kumea = 637.3 kg/m™® |
l U.Kiila = 82.7 kg/m= Cimentos = 122.5 kg/m® |
| Sug = 69.9 1t/m® hava boslugu %17 |
| |
| B2 B.H.A.(gercek) = 2.104 ton/m= ‘
’83 B.H.A. (gergek) = 2.173 ton/m= |
|54 B.H.A.(gergek) = 2.188 ton/m= |
|BS B.H.A. (gergek) = 2.325 ton/m= |
'B6 B.H.A.(gergek) = 2.296 ton/m® |
i |
| 1
|Cl B.H.A.x+ = 2.495 ton/m™ B.H.A.a = 2.099 ton/m® |
] Micirla = 420.5 kg/m™ Micirlla= 420.5 kg/m= |

l

I

|

4

Micirllla = 360.5 kg/m™= Kuma = 636.1 kg/m=

U.Kils = 110.1

kg/m= Cimentoa = 81.5 kg/m™

Sug = 69.8 1lt/m® hava boglugu %17.5




Tablo 4.16'nin devaml

|

Sug = 73 1lt/m™® hava boglugu %14

]
[C2 B.H.A. (gergek) = 2.163 ton/m= |
|C3 B.H.A. (gergek) = 2.114 ton/m= |
|C4 B.H.A.(gergek) = 2.217 ton/m= |
|CS B.H.A.(gercek) = 2.272 ton/m® |
|C6 B.H.A.(gergek) = 2.291 ton/m=® |
|C7 B.H.A. (ger¢ek) = 2.249 ton/m™ |
i -
D1 B.H.A.+ = 2.487 ton/m™ B.H.A.a = 2.151 ton/m® |
| Micirles = 432.3 kg/m® Micirlle= 432.3 kg/m® |
] Micirllla = 370.6 kg/m=® Kume = 653.9 kg/m® |
| U.Kilg = 127.3 kg/m™® Cimentom = 62.8 kg/m® |
| Sua = 71.7 1t/m® hava boglugu %15 [
l . I
| D2 B.H.A. (gergek) = 2.193 ton/m= |
|D3 B.H.A.(gergek) = 2.193 ton/m= [
| D4 B.H.A. (gergek) = 2.222 ton/m= |
| DS B.H.A. (gergek) = 2.257 ton/m= |
|D6 B.H.A.(ger¢ek) = 2.281 ton/m= |
lD7 B.H.A. (gergek) = 2.232 ton/m® |
| |
| E1 B.H.A.+ = 2.482 ton/m® B.H.A.a = 2.185 ton/m® |
‘ Micirle = 440 kg/m® Micirlla= 440 kg/m= |
Micirllle = 377 kg/m® Kuma = 665.6 kg/m® |
U.Kilg = 138.1 kg/m® Cimentom = 51.1 kg/m® |
I
l
|E2 B.H.A. (gergek) = 2.143 ton/m® |
| E3 B.H.A. (gergek) = 2.202 ton/m® |
| E4 B.H.A.(gergek) = 2.237 ton/m® |
|ES B.H.A. (gercek) = 2.222 ton/m= |
| E6 B.H.A. (gergek) = 2.311 ton/m™® |
| E7 B.H.A.(gergek) = 2.217 ton/m=® |

J
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Her grup ic¢in 25 1t beton bir defada cebrik karistiri-
cili betoniyerde karistirilarak dretilmistir. Modifiye
edilmis (toplam disk agirligi 12.4 kg) Ve-Be aletinde kivam
tesbit edilmeye ¢galisilmistir. Ve-Be aletinin <¢alismaya
baslamasiyla birlikte (0. saniye) goézlenen sonu¢lar agsagida

tabloda verilmistir.

ACI 207 S5R-80 yayinindakine benzer vibrasyon sliresi ve
yogunluk (kompaksiyon) arasinda iliski elde etmek amaciyla
asagidaki tablo 4.17'deki 6lcumler yapilmistir. Ancak ilis-

ki kurulamamistir.

Tablo 4.17. Uretim Gurubu Cbkme Degerleri
(Modifiye Edilmis VeBe Aletinde)

| T ]
0. san.‘lo. san.|20. san.|30. san.

| I 1
| | |
i | } | } 1
{ | ) 1 1 i l
| A1 | 5 | ) | 10 | 10 |
| A 2 | 7 | 16 | 16 | 16 |
| A 3 | i2 | 15 | 16 | 16 |
I T L B B
| A S l 7 l 10 | 10 | 10 |
’ A6 ] S | 11 l 12 | i3 |
A7 6.5 12 12 12.5

| | | | |
| | | | | |
| B 1 | S ‘ S ' 8.5 | 10 l
| B2 | 5.5| 9 | 9.5 | 9.5 |
| B3 | 6.5| 85 | 9.5 | 10 |
l B 4 l 4.5 l 8.5 I 9.5 | 10 l
- T e R
| B 6 | 6 | 9.5, | 10 l 10.5 |
T e N R R
A 1 i A i

A




Tablo 4.17'nin devami
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Tablo 4.18. 28. GUn Basin¢ Mukavemetleri

Vw

(MP)a

Ve+VE

s — — oo -

s s e — )

b — . —— ]

= — - — -

e — e w—— o

e e e— c—

b — —— e

e e — — —

fe  —— — — ]

poet  m—— — —— o

b — — ——

e — — —

e S —

o e — — -

b —— o —

b e a——

e e —— —

e cmemn e am—— e

1.0 | 2.0 | 3.0 | 4.0

0.5

-4 Ve




Giin Basin¢ Mukavemetleri Ortalamasi

28.

Tablo 4.19.

Vw

{MPa)

Ve+VE

| 7.23 | 6.90 | 5.67 |

2.0 [10.43 | 9.96

l

| 7.33 | 6.75 | 7.05 |

1.8 j10.68 | 7.26

| 7.75 | 8.61 | 6.31 |

1.6 |11.02 | 8.96

| 8.47 | 7.23 | 7.18 |

1.4 j10.81 | 7.99

| 8.56 | 6.39 | 35.93 |

1.2 | 9.46 | 8.37

[ 7.03 | 7.14 | 7.31 |

1.0 | 9.45 | 9.27

0.9‘| 9.64 | 8.86

| 7.71 | 6.32 | 6.46 |

I

\'23

4.0

3.0 |

[ 2.0 |

1.0

0.5

Ve
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Gin Basing Mukavemetleri

90.

Tablo 4.20.

Vv

(MPa)

Ve+VE
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b —— —— c—— -
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b eme  —— o o
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s — o——
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N 8 ® n o N n M O
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Tablo 4.21. 90. Gin Basing Mukavemetleri Ortalamas:

v
Ve+VE

i) §) i B a k) ]
| 2.0 | 12.8 | 13.6 | 7.90 { 7.17 | 7.70 |
i Il 1 L [ i )
] i 1 1 | I 1
| 1.8 | 12.0 | 10.7 | 8.00 | 7.30 | 9.00 |
| I— 4 -} ] i | !
i I L 1 1 LB !
| 1.6 | 14.5 | 13.3 | 8.57 | 8.70 | 7.90 |
| — | | | [l ! }
! 1 i ) | i 1
| 1.4 | 18.5 | 11.6 | 8.30 | 7.90 | 8.70 |
L ! } i [ ) |
1 1 i | i 1 L
| 1.2 | 12.4 | 10.1 | 8.07 | 7.07 | 8.30 |
| — i ] —- ! [ |
| l } ! 1 1 }
| 1.0 | 11.8 | 11.4 | 8.83 | 9.57 | 7.90 |
- ) | i ] i ]
i i i | | l L
| 0.9 | 13.5 | 11.7 | 8.67 | 8.13 | 8.60 |
% i i + I 1 1 V£
| | 0.5 | 1.0 | 2.0 | 3.0 | 4.0 | —
L I ] i L ] I Ve

Tablo 18., 19., 20., 21.'de 28. glin ve 90. guin basin¢
degerleri yukarida belirtilmigtir. Bu sonu¢lara gére VE£/Vc
ve Vw/(Vf+Vc) 1ile basing¢ mukavemetleri arasinda anlaml:
iligkiler kurulmaya Galigilmistir. Bu asamada korelasyonun
kurulabilmesi i¢in 2 bagimsiz 1 bagimli degiskenli regres-
yon analizleri yapilmistir. Lineer ve non-lineer regres-
yonlar denenmistir. Bu islemlerde Microsta adli bilgisayar
programi kullanilmistir. Bu programlar sayesinde r= 0.90
nin lizerinde hassasiyetlerle regresyon egrileri siniflandi-
rilan mukavemet degeri 'araliklarinda ge¢irilebilmigtir.
Ancak bu regresyonlar basit formillerle ifade edilemedigin-
den ve basit sekillere ulasilamadigzindan uygulanabilir
olmaktan uzaktir. Ayrica baslangi¢ta hedefledigimiz abak-
taki sekillere pzk benzememektedir. Bu nedenle bu regrasyon

degerleri dikkate alinmayip yalniz iki afallk i¢in bulunan
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regrasyonlar asagida sekillerde gésterilmistir. Dikkate

alinmayan regrasyon analizi sonug¢larina bir ©6rnek olarak
80. gin (%$-10 MPa arasi) mukavemetine goére kurulmus olan

asagidaki denklem verilebilir.

Basin¢ mukavemeti = +75.2885+8.7957 V£+22.2319/VEf-12.1417

ln Vw-5.9956 Vf/Vw, (r = 0.95)
Vw /(VE+ V)

0.5 1 1.5 2 2.5 3
A ; vVEi/NC
1.6 — Sekil 4.30. 28. Gin £.5-9.9 MPa Degerleri Arasinda
: Vw (VE Vc)
1.5—1 ................................................................... o
1.4.— .................................................................. -
1.3_. .................................................................. -1
1.2— .................................................................. -
1.1—. .................................................................. -
1— ...................................................................
0.9 T T T T T T T
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

vVE/Vc

Sekil 4.31. 90. Giin 10-11.9 MPa Degerleri Arasinda



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESt

Afsin-Elbistan ucgucu kiiliG daha ©onceki bir ¢alismada
{12] kullanilan kiildir.

Yatagan ugucu kiilii Yatagan termik santralinden temin
edilen Eskihisar-Tinaz havzalari komiirlerine aittir.

fyilestirilmis kil ise Afgin-Elbistan killerinin
Fransa'da iyilestirmeye tabl tutulmug bélimidir.

5.1. Ugucu Killlerin Nitelik Incelemelerinin Degerlendiril-

mesi

5.1.1. Fiziksel ve Kimyasal Incelemelerin Degerlendirilmesi

Puzolanik aktivite testinde bulunan sonu¢lar gergek
reaktiviteyi belirtmekten uzaktir. ¢Guinkili standart deney
yoéntemlerinde ugucu kiiliin islenebilmeye olumsuz etkisi
dikkate alinmamaktadir. ©Oyle ki aynir miktar har¢la salt
¢imentolu numuneden U¢ prizma ¢iktig8i halde uGucu kil ige-
ren harc¢tan dért prizma lretilmistir. Bu standart yontemle
iyl yerlestirilemedigine ve mukavemetin disiik ¢ikacagina
isarettir. Bu bakimdan puzolanik reaktivitenin gercekte
daha ylksek olacagina inanilmaktadir (Ayrica Yatagan kild
S+A+F miktari %82'dir).

Hidrometre analizleriyle medyan ¢ap 45 ve 35 pm civa-
rinda iyi sayilabilecek bir degerde bulunmustur. Demek ki
killlerimizin islenebilirlige olumsuz etkisi dane boyutundan

ziyade yilzey seklinden kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ise
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santrallerde baca kild ile diger kiilleri ayirma ve depola-
mada gereken 6zenin gésterilmemesidir. 2aten Halaskar To-
ros'un ¢alismasinda da kiresellikten sapmalardan bahsedil-
mektedir.

Afsin-Elbistan kilinun 6zgiil agirlig:y ugucu kul icin
ist sinir sayilabilecek degerdedir. Bu durum kilildeki
kalsiyum bilegenleri oraninin yiksekliginin sonucu olarak
yorumlanabilir (kalsiyum bilesiklerinin agirligi1 2.88 ile

3.28 gr/cm® arasindadar).

5.1.2. X-1ginlary1 Analizi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Mineralojik kompozisyonu belirlemek icin yaptigimiz X-
1gsinlari analizinde =21lde ettigimiz difraktogramlar ve bun-
larin tablo halinde ifade edilen sonu¢larinda gériiyoruz ki:

Killlerimizde amorf ve cams: yapili en ¢ok gézlenen mine-
ralojik yapidir. Bu 6zellik reaktivite a¢isindan olumludur.

Diger bir gdzlem ise Ozellikle Afgin-Elbistan killiinde
serbest kire¢ miktarinin fazlaligidir. Bu durum serbest
kEirecin sénmesi sonucu hacim genlegmesi vyaratarak betonun
durabilitesini bozar. 1lyilestirilmis Afsin-Elbistan numu-
nelerinde serbest kired gizlenememigstir. Bu hi¢ olmadig
anlamina gelmez, ancak %25 ve daha kiligik bir oranda olabi-
lir. Zaten Cerchar’'dan bidirilen analizde de bunun %4

civarinda oldugu belirtilmigtir.

Minerolojik analizlerde sonu¢ olarak séyleyebileceginmiz
literatiirde belirtilen mineralojik kompozisyonun bizim ¢a-
lismamizda da gbzlendigidir.
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5.1.3. Radyocaktivite Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesgi

Afsin-Elbistan I ve 1II, Orhaneli ve Yatagan ugucu
killeriyle, ¢imento érneggi lUzerinde ve dogal ortamda Sl¢im-
ler yapilmistir. Dogal ortam deneylerin yapildigi laboratu-
varin i¢idir. Yani yerkabugundan alinan malzemelerle Iiire-
tilmis binadir. Kuskusuz uranyum, toryum, potasyum gibi
radyoaktif elementlerin etkisi dogal ortamda da vardir.

Verilen grafikler ve tablolar incelendiginde gériyoruz ki:

S saatlik sayim sonunda degerler dogal ortam radyasyo-
nundan ¢ok farkli degildir. Ancak bazi element radyasyon-
larinin az da olsa varligi bir gergektir. Bu sayim siresi-
nin 20 saate ¢ikarilabilmesi durumunda bu degerlerin biraz
daha artmasi beklenebilir (karsilagtirmalar genelde 20
saatlik S8lciimler idzerindendir).

Bu tespitler ugucu kiillerin ve gimentonun yapi: malzeme-
leri icerisinde kullanilmasi durumunda insana ne doz yikle-
yeceginin kesin olarak saptanmasina uygun bulunmamistir.
Ancak dogal ortam radyasyonundan goériilen ufak farklarin ¢ok
genis ylizeyi olan kapali mekanlarda kigiyi etkileyebilecegi

diigiiniilebilir.

Ayrica kesin karar verebilmek i¢in uygun bir hesaplama
yontemi segerek glivenmek de pek mimkin gérilmemistir. Ancak
gercege uygun deney mekanlari hazirlayarak d¢lcim yapilabi-
lir. Deney mekanlari toplanacak radyoaktif radon (U=2®
bozunma {irinii) gazinin dJdlgllmesini saglayacag:r ic¢in de
ayrica faydalidir. Bilindigi gibi radon gazi teneffiis edil-
mesi halinde akcigerlerden kana karigarak viicuda yerlesmek-

te ve i¢ 1si1ma yapmaktadir.

S6z konusu é6rneklerde alfa radyo aktivitesine neden
olan elementler bulundugundan bunlarin yutulmasi durumunda
i¢ radyasyon oénemli olmaktadir. Bu hususun &ézellikle bu

malzemelerin yapi malzemesi imalatinda kullanilmas:i duru-



munda ¢alisanlari etkileyecegi diigslinilmelidir.

Sonu¢ olarak diyebiliriz ki sanayilesme ile birlikte
artan radyasyon yapi1 malzemelerinde de dogal ortamdan az
bir miktar daha fazladir. Yapi malzemesi yapisinda uGucu
kil olmasi radyasyon miktarini pek etkilemez, herhangi bir
zarar beklenmemelidir. Ancak kiiliin depolandigil biylk yi-
&inlarin sebep oldugu 1sima ¢evrede zararli olabilir.

S5.2. UGucu Kiillerin tyilegtirilme Sireci Sonuglarinain

Degerlendirilmesi

Iyilestirme i¢in Fransa'ya gbnderilmis numunelerin ge-
rek Fransa'da yapilan analizleri, gerek 1ITii'de yapilan

incelemelerinde agsagidaki bulgulara varilmisgtir:

Tablo 4.7'deki yayilma olclimlerine dayanarak Afsin-
Elbistan (ham ve iyilestirilmis) ve Yatagan kiillerinin taze
betonun islenebilirligini olumsuz etkiledigini sdyleyebili-
riz. Ancak bu durumun dane boyutuna degil dane gekli ve
yizeyine bagli oldugunu diginiiyoruz. @iinkii graniilometri
iglenebilirligi olumlu etkileyecek diizeydedir.

Asil liretimde su i¢inde saklanan numuneler umuldugu
sekilde davranmayip hi¢ bir durabilite problemi cikarmamig-
tir. Bunun ilzerine %50 ikame oraninda tekrar Uretim yapil-

migtir.

Asil lUretim ile tekrar iretim arasinda kiur kogullari
bakimindan oldukg¢a bluyilik fark vardir. Asil lretim yazin
25730 °C civarinda, tekrar iretim ise kigin 15720°C civa-
rinda bir sicaklikta Uretildi. Yazin yapilan turetim 1 giin
25°C sicaklikta kaldiktan sonra kaliptan alinmig ve 4-5 gin
daha burada kir uygulanmistir. Kisin yapilan ilretim ise 1
glin 10°C sicaklikta kalmig ve kaliptan alinir alinmaz suya

birakilmigtir. Kir sartlarinin etkinligi (sicak artisi ile
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mukavemetin artmasi) tablolardaki mukavemet degerleri goz-

lenerek rahatGa girilebilir.

Tekrar iiretimde Yatagan ve Elbistan numunelerinin 28.
gin basin¢ mukavemetini karsgilastirirsak Elbistan liretimle-
rinin daha yilksek ¢iktiginiy goéririz. Bu durumun sebebini
kireg (CalO) ve siilfat (SOs) miktarlarinin Elbigtan kiiliinde
Yatagan kiiliinden daha fazla olmasina baglayabiliriz. Bilin-
digi gibi bu iki unsur erken mukavemeti (28. giin) yiikselt-
mektedir. Ancak bunlardan hangisinin daha etkin oldugunu
sbylemek bu aragtirma i¢in pek mimkiin degildir. Literatiir
arastirmasinda her ikisi i¢inde bu etkiler gézlemisgtir.

%40 civarinda kiil igeren numunelerin mukavemetlerinin
genelde %100 portland ¢imentolu numunelerden daha yiiksek
olmas1 dikkat ¢ekicidir.

Bn deneylerds azil gislemek istedigimiz Afgin-Elbistan
killerinin icerdigi yilksek serbest kirecin ham Elbistan
killlerinde betona yapti1gr olumsuz etki ile iyilegtirilmis
(serbest Ca0 indirgenmig) Elbistan kiillerinin olumlu etki-
8i ne yazik ki gizlenememigtir. Hatta ham Afsin-Elbistan

kiilleri mukavemeti daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu durumda;

Franga'dan gelen ansliz sonoon ivilegtireme iglemi
baglamadan 6nce serbest kirecin yilksek oldugunu proses
tamamlandiktan sonra %4'e indirildigini bildiriyor. Zaten
bizde X-1sinlari analizinde iyilestirilmigs killde serbest
kire¢ varsa bile %5'in altindadir diyverek bunu dogruladik.

Fransa'ya giden kiillleri génderdigimiz ve sonra han
kil dretimimde kullandigimiz kiillerin varili 7-8 ay zarfin-
da agzi1 kapali bir sekilde saklanmigtir. Ham kiillerin bir
gekilde nemlenip serbest kirecin sdomig olmasi beklenmems-
lidir.

Eger serbest kireg bidon igindeki nemin etkisivie
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sdnmediyse veya aktif silisle reaksiyona girib CS (Kalsiyum
Silikat) olusturmadiysa betonu olumsuz etkileyecek etki

vapmiyor demektir.

Ayrica iyilegtirme igleminde siilfat indirgendigi be-
lirtilmistir. Her iki kille iiretilen har¢lar 180 giin sonra
dgutidlip X-1sinlari analizi ybntemiyle inceklenmistir. lyi-
lestirilmis kil iceren numunelerde daha az etrenjit olusumu
gb6zlenmemigtir. Yani iyilegtirmenin silfat indirgeyici ol-

dugunu sdylemek giigtiir.

lyilestirme isleminin etkisinin inceligi arttirdig:
(islenebilmeyi arttiracagil) belirtilmigtir. Nitekim taze
betonda gbzlenen islenebilirlik durumuna gére (tablo 4.7)
iglenebilirlik az da olsa artmistair.

Buna goére iyilestirme ydntemi hakkinda daha gegerli
ve glivenilir bir kaniya varmak i¢in kimyasal, minerolojik
ve fiziksel tam etid edilmis yeni kiil oOrnegi saglanarak
proses bu 6rnek lzerinde tekrar denenmeli ve kontrol edil-

melidir.

5.3. 55B (Rolkrit) Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

11k olarak kullanilan malzemeler agisindan bakarsak
31.5 mm acikliktan %Z100 geGen iri agrega dane boyutu vardir
ki bu aslinda SSB i¢in kiigik bir dane boyutudur. Gergek
SSB uygulamalarinda kullanilan dane boyutu daha biyiiktir.

Uretim yéntemi agisindan deneye bakarsak, 15x15x15 kip-
lerde tokmakla sikigtirilarak:yapilan liretimle gercekte si-
nirsiz diyebilecegimiz boyutta ve silindir yol vibratérle-
riyle sikistirilarak yapilan {iretime ne kadar yaklagilir
bunu sdyleyebilmek oldukg¢a glictiir. Tokmakla sikigstirmak
numuneler arasinda dahi degisik kompaksiyon dereceleri .

olusturabilir.
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Taze beton birim hacim agirligina dayanarak hesaplanan
gergek bilegsim oranlarinda %135 civarinda bir hava boslugu
cikmigstir. Bu ¢ok yiuksek bi orandir.

15%15%15 cm kiiplerde tokmakla sikigtirilarak dretilen
numunelerin 28. ve 90. ginlerde basin¢ mukavemetleri bulun-~
mustur. Bu degerlerin 15 MPa degerine kadar ulasgtiklara
gbzlenmigtir. Baraj betonu ig¢in 1 yi1llik mukavemet degeri
bu diizeyde istenmektedir. Dolayisiyla 90. giinden elde et-
tigimiz bu deger bizim kiillerimizle de SSB ilretiminin iste-
nen mukavemeti rahatlikla saglayabilecegini géstermektedir.

Bizim killerimizle SSB iUretimi mimkin olduktan sonra
gosterilmek istenen diger bir konu Vf/Vc ve Vw/(VE+Vc) ile
basi1n¢ mukavemeti iligkisini grafik halinde gdésterebilmek-
tir. Bulunan sonu¢lar degigik alt gruplara ayrilarak (2
bagimsiz 1 bagimli degisken igeren fonksiyonun) lineer ve
non-lineer regresyon analizleri yapilmis bekledigimiz gra-
fikler tam olarak elde edilememistir. 8.5-9.9 MPa (28.giin)
degerleri arasinda elde edilen bu grafik abaktaki sgsekillere

benzeyen tek grafiktir.

Beklenen egrilerin rahatlikla bulunamasinin nedeni
bu egrilerin Tirkiye kiilleri i¢in elde edilemeyecegi anla-
mina gelmez. Hatta daha uygun (SSB'yi temsili bakimindan)
deney ydntemleri tespit edilerek bu egrilerin elde edilmesi

mimkdn olabilir.



BOGLUM 6. DEGERLENDIRMELERIN TOPLU SEKILDE tFADESt

* Afgin-Elbistan ve Yatagan killlerinin iglenebilirligi
olumsuz etkilemesi graniilometrisinden ziyade geometri ve

yiizey gsekline dayanir.

* Afgin-Elbistan kiiliiniin 6zgill agirliginin yiksek <¢ikmas:
kalsiyum bilegsenleri miktari fazlaligindandir.

¥ X-1s1nlari analiziyle buldugumuz minerolojik yapi litera-

tirde belirtilen sonu¢lara yakindir,

* Radyoaktiflik a¢isindan ugucu killler teknoloji ile haya-
timiza girmis pek ¢ok maddeden daha az zararlidir. Hatta
bazi killlerin radyoaktivitesi ¢imentodan bile diugiktir. An-
cak blylik miktarda ve genis alanlar icin kullanildigi: tak-

dirde radyasyon tehlikesi disgilinilebilir.

* fyilegtirme isleminin serbest kire¢ indirgemesi tam ola-
rak gb6zlenememigstir. Buradan prosesin serbest kireci indir-
geyemedigi sonucu kolaylikla sdylenemez. ¢Qinki indirgenmis
kil ig¢eren numuneler umuldugu gibi davranmistir. Ancak
iyilegtirilmemig kiil iceren numunelerin performansi beklen-

medik bir sekilde iyl ¢ikmigtir.

* tyilegtirmede siilfat indirgemesi goézlenmemigtir.

* jyilestirmede iglenebilirlik az da olsa artmistir.

* SSB iliretiminde yeterli mukavemet rahatlikla elde edilmig-

tir.
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* SSB Uretiminde hedeflenen su-toplam baglayici, kiil-¢imen-
to oranlari ile basin¢ mukavemeti arasinda iligki kurulama-
mistir. Bu durum bdéyle bir iligkinin gercekte olmadigi so-
nucundan ziyade deney yénteminin gercek SSB'yi temsil etme-

yisinden kaynaklanmaktadir.
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~EK A : RADYOAKTIVITE OLCUMU DENEY RAPORU

RAPOR

Laboratuarimiza teslim edilen 5 Ornekle yapilan Olciimler sonucu
elde edilen bulgular ekteki laboratuar raporunda gorilmektedir. Elde
edilen bulgularin incelenmesinde su sonuclara varilmistir :

%) Sayimlarin dogal ortam radyasyonundan (Background) cok az
farkl1 oldugu gorilmektedir. Ancak bazi element radyasyonlarinmin etki-
sinin az da olsa bulundugu bir gercek olarak btlimmektedir.

b) Bu Siciimler, malzemenin yap1 malzemeleri icerisinde kullanil-
mas1 durumunda kisiye ne doz yﬁk]eyéceginin kesin hesabini yapmaya uygun
dedildir. Ancak goriilen ufak farkiarin (dogal ortam'radyasyonundan)
metrekarelerce ylizeyi olan kapali mekanlarda kisiyi etkileyebilecegini
diisiinmek gerekir.

c) Kesin karar verebilmek icin uygun bir hesaplama yontemi secerek
giivenmek pek olast goriilmemektedir. Fakat deney mekanlari hazirlayarak
0lcum yapilabilir.

d) Deney mekanlari hazirlanmasi, bu mekanlarda toplanacak radyo-
aktif radon (U238 bozunma Urinii) gazinin dlcilmesini saglayacadr icin de

gereklidir.

e) Sozkonusu Srneklerde o radyoaktivitesine neden olan elementier
bulundugundan bunlarin yutulmasi durumunda i¢ radyasyon dnemli olmaktadir.
Yap: malzemesi imalati sirasinda bu durumun dikkate alinmasi gereklidir.

/1. Ocatt. /9%~

é?d&” P

Prof.Dr. Sarman GENCAY Aras.Gor. Sevilay HACIYAKUPOGLU
Nikleer Bilimler Anabilim Dala Niikleer Bilimler Anabilim Dals

Baskani
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RAPOR

Yerylizindeki tim jeolojik tabakalarda dedisik oranlarda rédyoizotop
bulunur. Binalarin yapisinda kullanilan malzemeler de yerkabuundan
alindigindan bina yapi1 malzemeleri dé belli oranda radyoaktivite ice-
rir. Uranyum,qToryum ve Potasyum,detektbr cevresi ve laboratuar duvar-
Tarinda pu]unur; gbzlemlenen ortam radyasyonu bv elementlerin bozunma

I £,
liriinleridir,

ORTEC HpGe yari iletken detektdr ve Canberra Series 90 Cok Kanalli
Analizorle, yaklasik. 30 gramlik her bir Ornek ve dogal ortam icin
detektdre 12 cm uzakliktan alinan 5 saatlik sayim sonucu gézlenen

dogal ortam piklerinden elde edilen sayimlar Tablo-I'de goriiimektedir.
Dogal ortam ve Orneklerin saymmlari karsilastirilarak, ornekierdeki
radyoaktivitenin dodal ortamin radyoaktivitesine orani belirlenebilir.
Sekil I, II, III, Iv, V, VI 'da séy1m sonucunda elde edilen dogal ortam
ve drneklerin spektrumlari goriiimektedir.

Radyoaktivite diizeyini belirlemek i¢cin diger bir yol olarak Eberline
el monitoriyle dodal ortam ve yaklasik 30 gramlik drnekler i¢cin alinan

sonuclar uR/h o]arak Tablo-1I'de goriiimektedir.

Tablo-II- UOrneklerde ve Dodal Ortamda Gozlenen Radyasyon [pFZ/h] :

Dogal | Afsin Afsin”~ |Cimento | Orhaneli | Yatagan
ortam |ElbistanIiElbistanl]]

Yiizeyden 15.3 18,5 19 18.5 15.8 15.8 ;
10 cm
uzakliktan 14.8 13 7.5 12.5 11 |
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Téléphone 1217284 44 Professeur Subeyl AKMAN
Télscopie  :2172 8351 Istanbul Technical University
Civil Engineering Faculty
Ayazaga Kampusu
80626 Istanbul
TURKIYE

Niéf: PRD 848 /93181

Monsjeur 12 Professewr,

Nous espérons que vous avez bien regu les cendres éreintes les 11 et 12 aolt qui vous ont été
renvoyées le 17 aodt 1993,

Nous avors réalisé qusaiques anaiyses de contrdle que nous vous donnons pour inforraation et pour
COMTDATAISON AVEL VO piopres résultats, & savoir :

1 - analyse thermogravairnétrique sous gaz neutre (azote)

2 - dosage de chacx libre par la méthode LEDUC (eau sucrée)

3 - dosare du soufre toral

4 - grar. -*-éoie laser dans 1isopropanol

Deux écharii lons ont été constirués :
n° 9860 des ceridres telles que regues, encore appelées “cendres brutes” )
n° 5841 des cendres ayant subi le traitement d'extincrion, encore appelées “cendres éieintes”

1=~ TG sous hélium

Tz = de poids 2 &€ mesurée 3 440°C, tempéramre de décomposition de la chaux éteinte en chaux
viv: Zette perts de poids est arribueb's au départ de V'eau de constitution. On peut en déduire 1a
t.aear e chaux éeinte, exprinée en CaO':

n” 3860 « 1,5% de Ca(OH)2 exprimée en % de Ca0

5 9861 = 11,29 dc Ca(OH)2 exprimée en % de Ca0

Le dépouillerent nous permet également de mettre en évidence une perte de poids & une rempérature
inférieure & 400°C qui pourrait étc anribude ¥ la décomposition de la brusite, formée pendsant le
waitersent, (Mg(OH]2 ep périclase (MgO). D'aprs nos calculs la ieneur de MgO hydratée pendant
le traitemeat e Mg(OH)2 pourrait étre d'ervizon 1,6%. )

2 - Dosage de 1z chanx libre

Cene méihods permet dévaluer les quantités cumuides de chaux vive et de chaux éeinte, exprimées
en % de Ca0.

n° 9860 = 16,0%

n® 9861 = 14,55 '

Par différence il est possible de calenler 12 teneur en chaux vive, bien qu'il faille en toute sigueur
confirmer ¢¢ resulial par une anaiyse de la diffracdon des rayons X

n° G880 > 15.0 - 1.5 = 14.5% de CaQ (chaux vive injtsle)

r® 9861 = 14,8 - 11,2 = £.d3%: Je CaD "choux vive résiduslie)

Conies : MM. SALOMEZ. BRUYET

ceeee-Sares 552 008 €77 051 07 7 Eusblissement public b careorive induswiel e sommersiell R.CBHLINTRETT Namerrsemens

/&

SAr0 BE ~s PRANNASTL TS SRANTT
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3 - Dosage du soufre
n® 9860 = 3,79% de $S total, soit 9,48% exprimé en SO3

n° 9861 = 3,60% de § total (il y 2 diminution relative dans le rapport d'augmentation des pertes av
feu avant et aprés maitement, soit 1,048)

4 - Granulométrie laser

Les courbes montrent une nette 2ugmentation des fines inférieures 2 10um puisque leurs
proportions passent respectivement'de 9% avant traitement 3 22% aprés traitement. Les d50 passent
respectivement de 40 pum avant traitement & 221im aprés traitement. ~—

Nous restons & votre disposition pour ta poursuite de notre collaboration.
Veuillez agréer, Monsieur le Professeur, l'expression de nos sentiments les plus cordiaux.

_h
£ Jacques BLONDIN

Grannlométrie Laser dans 1' isopiopanol.
Cendres Turques Drutes ot abaintes (02£03).
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