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OZET

SUGOZU TERMIK SANTRALI UCUCU KULUNUN BETONUN DAYANIM VE
GECIRIMLILIK OZELLIKLERINE ETKIiSI

Bu c¢alismada, Yumurtalik/Adana Sugo6zii termik santralinde atik olarak
meydana gelen ugucu kiiliin betonda mineral katki malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Beton numuneler basing, egilmede ¢ekme, su emme, yiiksek sicaklik
dayanimi, ultrasonik ses, kilcal su emme, asinma, yarmada ¢ekme dayanimi, Su
gecirgenligi, gaz gegirgenligi 6zellikleri agisindan degerlendirilmistir. Baglayici madde
dozaj1 400 kg/m*’ tiir. Karisimlarin su/baglayici oram 0.45° de sabit tutulmustur. Her
karisimin  ¢6kme degeri 1542 cm olacak sekilde akigkanlastirict kullanilmistir.
Karigimlar %0, %10, %20, %30, %40 oranlarinda F sinifi ugucu kiil ¢imento ile yer
degistirilerek hazirlanmistir. Deneysel calisma sonuglari, ucucu kiiliin agirlikca %10-20
oraninda ¢imento yerine kullanilmasi ile betonun basing, egilmede ¢ekme, asinma,
yarmada ¢ekme, yliksek sicaklik dayanim degerlerinin yiikseldigini gostermistir. Ayni
zamanda su emme ve kapiler gecirgenlikleri azalmistir. Sugdzii ugucu kiiliintin betonda
mineral katki madde olarak kullanilmasinin teknik, ekonomik ve cevresel faydalar
getirecegi disilintilmektedir.

2014, 83 sayfa

Anahtar kelimeler: Beton, Ugucu kiil, Dayanim, Dayaniklilik, Sugdzii



ABSTRACT

SUGOZU THERMAL POWER PLANT FLY ASH CONCRETE DURABILITY
AND PERMEABILITY PROPERTIES EFFECTS

In this study, usability of fly ash, which is waste product of Yumurtalik/Adana
Sugbzii thermal powerplant as a mineral additive in concrete is investigated.
Compressive, bending, water absorption, which than resistance, ultrasonic pulse
volume, capillary, abrasion, split tensile strength, water permeability and gas
permeability properties of concrete are evaluated. Binder dosage is 400 kg for one cubic
meter. Water/binder ratio of mixtures is taken constant as 0.45. Superplant is used to
keep constant slump value of 15+2 cm. Mixtures are prepared by replacing Fclass fly
ash with ratio of %0, %10, %20, %30, %40. Experimental study results showed that
strength of concrete specimens increased by substituting fly ash with cement by weight
of %10 to %20. At the time water absorbtion and capillar permeability are decreased. It
is throught that the use of Sugézii fly ash as cementitvotion material in concrate has
technical, economical and benefits.

2014, 83 pages

Keywords: Concrete, FlyAsh, Strength, Durability, Sugozii
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1. GIRIS

Giliniimlizde beton iiretiminde, hem maliyeti azaltmak hem de yiiksek
performans elde etmek amaciyla bircok arastirma yapilmaktadir. Cagimizda hizli bir
endistrilesme ile birlikte malzeme ve enerji tasarrufuna verilen deger de artmaktadir.
Bununla birlikte atik olarak dogaya terk edilen ve doganin daha ¢ok kirlenmesine neden
olan bircok yan {iriin olusmaktadir. Bu firiinlerin bircogunun malzeme Ozellikleri
acisindan insaat sektoriinde degerlendirilebilecegi yapilan arastirmalar sonucunda
belirlenmistir. Mevcut malzemelerin gelistirilmesi ve elde edilen bu atil malzemelerin
degerlendirilmesi, bir yandan ekonomi saglamakta diger yandan da g¢evreye verilen

zarar1 azaltmaktadir.

Ulkemizde enerji iiretiminin yarisindan fazlas1 kémiir veya linyit ile calisan
termik santrallerden karsilanmaktadir. Bu iiretim sonucunda elde edilen elektrik enerjisi
ile birlikte atik yan iirlinler olarak ortaya ucgucu kiil adi verilen ¢ok ince taneler
cikmaktadir. Ancak, bunlar ya kuru olarak atik depolarina atilmakta ya da suyla
karistirmak suretiyle kiil barajlarina pompalanmaktadir. Diinyadaki ucucu kiil {iretimi
yillik yaklasik 600 milyon ton Tiirkiye de ise yillik yaklasik 15 milyon tondur (TCMB,
2004), ancak ugucu kiil 6zellikleri hakkindaki yetersiz bilgi ve ugucu kiil 6zelliklerinin
her zaman {iniform olmamasindan otiirii beton endistrisinde kullanimi oldukga
disiiktiir. Yine de, kimyasal kompozisyonu itibariyle betonun ana baglayicisi olan
Portland c¢imentosuna olduk¢a benzeyen ve puzolanik o6zellige sahip olan ugucu
kiillerin, insaat sektoriinde ¢imento ve hazir betonda daha fazla kullanilmasi yoniinde
artan bir egilim bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda, ugucu kiillerin ¢imento ve
betonda kullannminin saglanacagi yararlar, klinkerizasyon, 0oglitme, kurutma
enerjilerinde tasarruf, iirlin c¢esitliligi, elde edilebilecek iistiin ozellikler ile maliyet

tiretici ve kullanici agisindan ve ¢evresel bakimindan yararli olacaktir (Karahan, 2006).

Puzolan kelimesi, maddenin bulundugu Pozzuoli isimli Italyan kasabasindan
gelir. Bu konuda ilk patent Ingiliz James Parker’e 1796’ da verilmistir. 1824° te de
Ingiliz duvarcis1 Joseph Aspdin kire¢ tasini kille yakarak bir baglayici madde olan
cimentoyu elde etti. ingiltere’nin Portland Adasindan getirilen kire¢ tasina benzedigi

icin Portland ¢imentosu ismini verdi. Bugiin giiniimiizde kullanilan modern portland



¢imentosu Aspdin’ in c¢alismasinin gelistirilmigidir. Betonu teskil eden en Onemli
madde, baglayict olan ¢imentodur. Cimento su ile kimyasal reaksiyona girerek agrega
tanelerini baglar. Agrega, betonun yaklasik % 75 ‘ini meydana getirir. Tane boyutlarina
bagli olarak iri ve ince diye isimlendirilir. Iri veya kaba agrega ¢ogu zaman tas
ocaklarindan kirma suretiyle elde edilebildigi gibi tabii olarak da bulunabilir. Dikkat
edilecek husus, zararli maddelerden temiz olmasidir. Bu zararli maddeler yumusak
taneler, kil, ¢coziinebilir tuzlar ve organik maddeler olabilir. Betonu teskil eden diger
onemli bir madde de sudur. Suyun zararli madde ihtiva etmemesi gerekir. Genellikle
icilebilen su yeterlidir. Cimento, agrega ve sudan baska betona bazi katki maddeleri de
karistirtlabilir.  Bunlar, su ilavesinden evvel veya sonra konulabilirler. Katki
maddeleriyle, betonun islenebilme 6zelligi, dayanikliligi, mukavemeti arttirabildigi gibi,

sertlesmeyi geciktirebilir veya cabuklastirabilir.

Ucucu kiiller ¢imentoda katki maddesi olarak kullanilabildigi gibi beton
teknolojisinde katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Ulkemizde ugucu kiiliin beton
tretiminde katki olarak kullanilmasi TS EN 450 standardina uygun olarak
yapilmaktadir. Taze betonun islenebilirligini arttirmasi ve sertlesmis betonun ileriki
yaslarda dayanimina katkis1 nedeniyle iyi bir mineral katkidir. Ugucu kiiller icerdikleri
SiO2, Al203 ve Fe203 miktarina bagli olarak ASTM C 618 standardina gore F ve C
sinifi olarak iki genel sinifa ayrilmaktadir. Ug temel bilesen olan SiOz, Al.O3 ve Fe20s3
bilesenlerinin toplam1 % 70 veya daha fazla ise ugucu kiil teknik olarak F smifi kiil
olarak adlandirilir. C smifi kiillerde ise aktif bilesenli silis veya aliimine silikatli cam
olup bitiimlii komiirden elde edilmektedir. C sinifi kiillerin icerdigi aktif bilesen
kalsiyum aliimina silikat linyit komiiriiniin yakilmasiyla elde edilmektedir. Ulkemizde
faaliyet gosteren 15 farkli termik santralden yilda 15 milyon ton civarinda ucucu kiil

elde edilmektedir (Topgu, 2008). Bu ugucu kiillerin biiyiik bolimii F tipi ugucu kiildiir.

Adana ili Yumurtalik ilgesi Sugdzii kdyiinde "Sugozii Termik Santrali" adi ile
kurulan santralin kurulu giicii 2x605 MW ve toplam 1210 MW'lik enerji tiretmektedir.
Yurtdisindan gemilerle getirilen ithal komiirle ¢alisan termik santralin temeli 2000
yilinda atilmis ve 2004 yilinda agilis1 yapilmistir. Sug6zii termik santralinde pulvarize
komiiriin yakilmasi1 sonucunda saatte 60 ton kiil olusmaktadir. Meydana gelen ugucu

kiillerin faaliyet alaninda belirlenen bir bolgede depolayacagi ve ¢imento fabrikalarina



hammadde olarak satilacagini veya verimli hale gelecegi taahhiit edilmektedir.

d)

Bu ¢alismada;

Sugozii termik santralinde atik olarak ortaya c¢ikan ucucu kiiliin betonun
mekanik 0Ozelliklerini nasil etkilediginin basing, egilmede ¢ekme, yarmada
¢cekme ve aginma dayanimi deneyleriyle arastirilmasi,

Bu kiiliin betonun bosluk yapisint ve gecirimlilik 6zelliklerini hangi yonde
etkilediginin belirlenmesi,

Yiiksek sicakliga maruz betonlarda Sugézii termik santrali ugucu kiiliinii igeren
betonlarin basing dayanimlarinin ne yonde etkilendiginin incelenmesi,

Elde edilen sonuglarin yorumlanmasiyla bu kiiliin betonda mineral katki olarak
hangi miktarlarda kullanilabileceginin belirlenmesi ve bunun sonucunda bir atik
madde olan bu malzemenin ekonomiye bir deger olarak katilmasini ve ¢evreye

olan etkilerinin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Ugucu kiil gibi atik malzeme ve yan iirlinlerin degerlendirilmesi, hem ¢ok kisith
olan dogal malzemelerin kullanimini azaltarak doganin tahrip edilmesini Onlemekte,
hem de malzemelerin atilmak {izere depolanmasi1 durumunda ¢evrede meydana gelecek
problemleri en aza indirmektedir. Ayrica silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olmalari
ve ¢ok ince taneli olarak elde edilebilmeleri, ugucu kiillerin de, aynen ince taneli dogal
puzolanlar gibi, puzolanik ozellik gostermelerini saglamaktadir. Bu nedenle, hem
¢imento iretiminde hem de beton katki maddesi olarak biiyiik miktarlarda dogrudan

kullanilabilmektedirler (Baradan, 2012).

Ugucu kiiliin betonda ¢imentoyla yer degistirilerek kullanimi ¢imentodan biiyiik
Olciide ekonomi saglar. Bunun yaninda ucucu kiil betonun islenebilmesini, su
gereksinimini, terlemesini, ayrismasint ve hidratasyon 1sisin1 diisiiriir. Betonlarin ileri
yastaki dayanimlarini, gecirimsizligini, zararli kimyasallara dayanikliligini arttirir ve
alkali-agrega reaksiyonunu bir oranda 6nler. Kisacasi ugucu kiiliin bilingli olarak ¢esitli
alanlarda kullanimi1 hem kullanici, hem de kiilii iireten icin ekonomik avantajlar saglar,

atik bir madde ortadan kalktig1 i¢in ¢evre korunmus olur (Baradan, 2012).

2.1.Ucucu Kiillii Betonlar

1970'li yillarda biitiin Diinyada yasanan petrol krizinden sonra alternatif enerji
kaynaklari bulmaya, enerji kullanimini azaltmaya ve daha ekonomik malzemeler
iiretmeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Insaat sektdriinde de atik malzemelerin
kullanilmas: ile ilgili arastirmalar halen devam etmektedir. Termik santral atig1 olan
ucucu kiiller, cok 6nemli ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu sebeple ucucu kiiliin
cesitli alanlarda kullanilmasi1 ve degerlendirilmesi c¢ok Onemlidir. Ucucu kiiliin
Ozellikleri, bu malzemenin puzolanik bir malzeme oldugunu ve insaat sektoriinde

yaygin olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Aruntas, 2006).

Toz komiiriin termik santrallerde yakilmasi sirasinda (yaklasik 1200°C” da) baca
gazlari ile siiriiklenen ve hizli bir bigimde sogurken elektrofiltreler yardimiyla bacalarda

tutulan ve genellikle boyutlar1 100 pm’den daha kii¢lik inorganik ugucu kiil tanecikleri



ortaya ¢ikmaktadir. Ucucu kiiliin iiretimi ve karakteristikleri; santral tipi, isletim bigimi,
yakilan komiirlin cinsi, yanma bi¢imi, komiir kompozisyonu ve yakma sistemine gore
degismektedir. Ucucu kiiliin 6zellikleri ayn1 santralde bile giin icerisinde yapilan
yiiklemelerden dolay1 degisebilmektedir. Ucgucu kiil, son yillarda yapilan ¢ok sayida
aragtirmayla ¢imento ve beton iiretiminde yaygin olarak degerlendirilen, puzolanik
ozellikleri olan bir maddedir. Uygun oranlarda ve dogru kullanimi halinde betonun
bircok 0zelligini olumlu yonde etkiledigi ve 6zellikle kimyasal etkilere dayanikliligini
arttirdig1r bilinmektedir. Ugucu kiillerin boyutlar1 genellikle 0,5 ile 200 pm arasinda
degisen, camsi ve cogunlukla kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Ozgiil yiizeyleri
ortalama 2800 — 3800 cm?/g dolaymdadir. Ucucu kiiliin yogunlugu; inceligine ve
mineralojik yapisina baglidir. I¢i dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ucucu kiillerin
mutlak yogunlugu ortalama 2,4 g/cm®diir. Son yillarda yapilan galismalarda, ugucu
kiiliin puzolanik reaksiyonunu hizlandirmak icin farkli yaklagimlar kullanilmig ve bu
yaklasimlarla ucucu kiil aktiflestirilerek yap1 malzemelerinde Onemli bir katki

malzemesi olarak kullaniminin yolu agilmigtir (Gérhan, 2009).

Topcu (2001), calismasinda endiistriyel bir atik olan ugucu kiiliin betonda
baglayici malzeme olarak kullaniminin beton ozeliklerine etkisini arastirmistir. Bu
amagla Cayirhan Termik Santrali’'nden elde edilen ugucu kiil, Eskisehir bolgesi
agregalart ve PKC/B 32.5R c¢imentosu kullanilarak beton numuneleri tiretilmistir.
Numuneler 300, 350, 400 kg/m? dozaj ve bu dozajlarin her biri igin ¢imento yerine %
20 ve % 40 oraninda ugucu kiil katilarak elde edilmistir. Uretim sirasinda taze
betonlarda ¢okme, Ve-Be, yayillma ve birim agirlik deneyleri yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler 7, 28 ve 60 giiniin
sonunda yapilan deneylerle ugucu kiiliin beton lizerindeki fiziksel ve mekanik etkileri
belirlenmistir. Islenebilirlik acisindan yapilan incelemelerde dozaj azaldik¢a ucucu kiil
katilan betonlarda ugucu kiil katkisiz kontrol betonlarina gore Ve-Be siiresinin azaldigi
gorilmistir. Ugucu kiil kullaniminin beton basing dayanimimi azaltti§i ve ucucu kiil
miktarimin artirtlmasi durumunda dayanimin daha da ge¢ kazanildigi anlagilmistir. 2000
yili birim fiyatlar1 ile yapilan maliyet analizinde ¢imento yerine % 20 ugucu kiil
kullanilmas: ile beton birim maliyetinde ortalama % 10’luk, % 40 ucucu Kkiil
kullanilmasi ile de % 18’lik bir ekonomik kazang elde edilmektedir. Ayrica endiistriyel

bir atik olmasi ugucu kiiliin betonda kullanilmasi ile bu atigin depolanmasi maliyetini de



disecektir.

Subasi ve ark. (2006), hazir beton sektdriinde yaygin olarak kullanilan ugucu kiil
katki miktarinin beton islenebilirligine ve priz siirelerine olan etkisini arastirmiglardir.
Bu amagla karisim igerisinde %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ilavesi ile
yapilan beton karigimlari hazirlanmistir. Beton islenebilirligi Slump ve Ve-Be deneyleri
ile belirlenmistir. Hazirlanan her bir karisim i¢in penetrasyon direnci yontemiyle beton
priz siiresi tayini deneyi ile betonun 0,5 MPa, 1 MPa ve 3 MPa’ lik direng gosterdigi
stireler hesaplanmistir. Ayrica hazirlanan karigimlardan elde edilen betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Beton iiretiminde; beton bilesen miktarlari, dozaj ve
cokme degeri sabit secilmistir. Sonug olarak; calismada kullanilan ugucu kiil ikame
miktarina bagl olarak beton islenebilirliginin dnemli dl¢lide degistigi, basing dayanim
degerlerinin ugucu kiil ikame miktar1 artigina bagli olarak azaldigi goriilmiistiir. Ayrica
karisimlarda kullanilan ugucu kiil ikame miktarina bagli olarak beton priz siirelerinin de

degistigi tespit edilmistir

Bir baska calismada, Soma termik santralinden elde edilen ugucu kiil, iki farkli
tras (Yenisehir, Bilecik) ve silis dumani, ¢imento klinkerinin bir kismi yerine katilimi
ve elde edilen harglarin basing dayanim degerleri incelenmistir. Agirlikca %5 silis
dumani igeren ¢imentoya %10 ucucu kiil katilmistir ve tras oranlart ise %30, %35 ve
%40 olarak degistirilmistir. Bu karigimlarin her birinin kimyasal analizleri yapilarak
Blaine 0zgiil yiizey alanmi degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu bulgular 1s181nda basing dayanim
sonuglart irdelenmistir. Yapilan denemelerde en yiiksek dayanim degerlerinin Bilecik
trasi ile hazirlanan ve yiiksek incelige sahip olan puzolan igeren harclarda elde edildigi
saptanmugtir (Celik ve ark., 2004).

Bagyigit (1993), calismasinda yiiksek oranda ucucu kiil katilmasinin beton
ozelliklerine etkilerini arastirmistir. Cimento dozaji 300 kg/m® olan ve ¢imentonun
yerine kullanilan ugucu kiilii %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda kullanmistir. Taze
beton deneylerinde ugucu kiil miktarinin artmasi ile betonun islenebilme 6zelliginde bir
artma meydana geldigini ve bdylece ugucu kiil katkisinin su ihtiyacini azalttifindan
dayanim artigina etkisinin olumlu olacagini belirtmistir. Basing dayanimlar1 agisindan
optimum ugucu kiil oraninin %10-%30 arasinda degistigini ve ucucu kiiliin ¢imentoya

katildig1 katki nispetinde orantili olarak hidratasyon 1sisin1 diistirdiigiinii belirtmistir.



Gtiler (2005), yapmis oldugu calismada; ugucu kiillerin 6zellikleri, kullanim

teknolojileri ve diinyadaki kullanim alanlarini1 6zetlemistir.

Yigiter (2004), C tipi ugucu kiil igeren beton karisimlarinin bazi fiziksel,
mekanik ve durabilite 6zelliklerini incelemistir. Su igerisinde kiir ve havada kiir olmak
tizere iki farkli kiir yontemi kullanmistir. Cimento yerine % 40’a kadar ugucu kiil ikame
edilerek; beton numunelerinin basing dayanimi, elastisite modiilii, asit etkisine karsi
dayanikliligi, har¢ ¢ubugu orneklerinin hacim sabitligi ve baglayict hamurlariin priz
stirelerini  Ol¢gmiistiir. Bu c¢alisma sonucu, ucgucu kiil kullanimmin betonun erken
yaslardaki dayanimimi diisiirdiigli, buna karsin 3 giinden sonra ugucu kiil oraninin
artmasi ile basing dayanimlarinin arttigi bulunmustur. Havada kiir edilen numunelerin
elastisite modiiliiniin ve basing dayaniminin suda kiir edilen numunelere kiyasla daha
diisiik oldugu ve ugucu kiil orami arttik¢a kiir hassasiyetinin de arttigi goriilmiistiir.
Ayrica, ucucu kiil kullanimi betonun siilfiirik aside karst dayaniklili§ini arttirmistir.
Ugucu kiil oranmin artmasi baglayict hamurlarini priz siirelerini uzattidi, siiper
akiskanlastirict katki kullanimi ile bu negatif etkinin ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Harg
numuneleri {izerinde yapilan boy Olglimlerinde ise, ugucu kiil orami arttikca

genlesmelerin arttig1 gozlenmistir.

Demirel (2010), mineral katki olarak kullanilan ugucu kiiliin karbon fiber
takviyeli hafif betonun mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisini arastirmistir. Bu amagla,
ucucu kiil, CEM | 42,5 Portland ¢imento, Elazig yoresi bazik karakterli pomza agregasi
ve karbon fiber kullanilarak; fiberli ve fibersiz, ugucu kiillii ve ugucu kiilsiiz olmak
tizere 4 farkli seri hafif beton hazirlanmistir. Gereken serilere, ¢cimento agirhigimnin %151
kadar ugucu kiil; yine ¢imento agirliginin % 0,5’i kadar da karbon fiber ilave edilmistir.
Ugucu kiil ve karbon fiberin kiir yasina bagl olarak basing dayanimina yaptig1 etkiyi
belirleyebilmek icin serilerin 3, 7, 28 ve 365 giinliik basing dayanimi degerleri
kaydedilmistir. Karbon fiber ilavesi, mineral katkisiz serilerde 28 giinliik egilmede
¢ekme dayanimini % 21,91 ve ucucu kiil katkilr serilerde de % 18,38 arttirmistir. 365
giin kiir edilmis serilerin, 28 giin kiir edilmis serilere gore basing dayanimi artig orani

mineral katkisiz serilerde %20,86 ve ugucu kiil katkili serilerde ise %32,25’dir.

Bentli (2005), ¢alismasinda, Seyitdmer termik santral ucucu kiillerinin insaat tuglasi

yapiminda katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Seyitomer termik



santralinden alinan ugucu baca kiilii ile endiistriyel ¢aptaki tugla fabrikasinda dort farkli
recetede %2,5, %5, %10, %15 baca kiilli tuglalar hazirlanmigtir. Birim hacim agirlik,
kuru pisme ve toplam kiigiilme, su emme ve mukavemet testleri sonucunda referans
tuglaya gore ucucu kiil ilavesi birim hacim agirhgim c¢ok az miktarda arttirirken,
kuruma, pisme ve toplam kiiclilmede belirgin bir degisime neden olmamaistir. Ugucu kiil
ilavesi, Uretilen tiim recete tuglalarda su emme miktarini referans tuglaya gore azaltmis,
buna karsilik tuglalarin higbirinde referans tuglada elde edilen dayanim degerine

ulasilamamustir.

Unal (2004), ¢alismasinda beton bilesimi igerisine hacim olarak farkli oranlarda
katilan yapay agregalarla iiretilen betonlarin donma-¢oziilme 6zelliklerini arastirmistir.
Bu amagla birinci seri betonlarin {iretiminde ugucu kiil, ikinci seri betonlarda mermer
tozu kullanilmistir. Ugucu kiil, %10, %20, %30 oranlarinda, mermer tozu ise %10, %15
ve %20 oranlarinda beton igerisine katilmistir. Uretilen beton numunelerde, 0,65
su/cimento orani ve 300 kg/m® gimento dozaj1 esas almmustir. Aym ¢imento dozaji ve
su/¢imento oraninda kontrol betonu da iiretilmistir. Tim numunelere 28 giin sonra
donma-¢o6ziilme ¢evrimi uygulanmistir. Numuneler lizerinde, su emme deneyine bagli
olarak difiizyon katsayilar1 hesaplanmigtir. Donma-¢oziilme deneyinden 6nce ve sonra
ultrases gegcis sliresi Ol¢lilmiis ve buna bagl olarak elastisite modiilleri hesaplanmastir.
Ayrica basing deneyine gore dayanimlar belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
%10-15 oraninda ugucu kiil veya %10 mermer tozunun beton karisiminda kullanilmasi

halinde ekonomik yarar saglanabilecegi belirtilmistir.

Giineyisi ve Gesoglu (2004), ugucu kiil ve metakaolin iceren kendiliginden
yerlesen harglarda (KYH) yayilma, V-hunisi akma zamani, viskozite ve priz alma siiresi
gibi taze Ozellikler ile basing dayanimini deneysel olarak incelemistir. Bu amagcla,
su/baglayict oranm1 0,40 ve toplam baglayici miktar1 550 kg/m® olan toplam 16 harg
karisimu tasarlamistir. 1 kontrol (sadece Portland ¢imentolu), 3 Portland ¢imentolu ve
ucucu kiillii, 3 Portland ¢imentolu ve metakaolinli ve 9 Portland ¢imento, ugucu kiil ve
metakaolin igeren toplam 16 farkli karisim tasarlamistir. Tim karigimlarda serbest
yayilma 24-26 cm olacak sekilde yeteri miktarda yeni nesil kimyasal katk: katilmis ve
taze Ozelliklerdeki degisimleri Ol¢mistiir. Deney sonuglarima goére, ugucu kiille

kendiliginden yerlesen harglarda priz alma siiresi kontrol harca gore olduk¢a uzamistir.



Ayrica, metakaolinin ugucu kiillii kendiliginden yerlesen harglarda priz alma siiresini

onemli oranda azalttig1 ve viskoziteyi ise artirdig1 gozlenmistir.

Ramyar (1993), calismasinda Tungbilek, Afsin-Elbistan, Seyitomer ve Soma-B
santrallerinden ¢ikan ugucu kiillerini beton 6zelliklerine etkisini incelemistir. Deneyler
sonucunda, Tungbilek ve Soma-B kiillerinin, ¢imentonun agirlikga %40’ 1 oraninda
kullanilmast durumunda dahi, Portland ¢imentosu-ugucu kiil sistemlerinin birgok
Ozelligini iyi yonde etkiledikleri saptanmigtir. Bunun yaninda, Afsin-Elbistan ve
Seyitomer ugucu kiillerinin yiiksek dozda kullanilmasit durumunda Portland ¢imentosu-

ucucu kiil sistemlerinin birgok 6zelligini olumsuz yonde etkiledigini belirtmistir.

Yazict ve Baradan (1995), ugucu kiil ilaveli yliksek dayanimda beton iiretilmesi
dogrultusunda bir laboratuvar ¢alismasi yapmislardir. Calismada ¢imento yerine %25
oraninda ucucu kiil ilavesiyle yiiksek dayanimli beton numuneler {iretilmistir. Bu
yiksek dayanimli numuneler fiziksel, mekanik ve durabilite deneylerine tabi
tutulmustur. Cimentonun %25 1 oraninda ugucu kiil ilave edilerek olusturulan
numuneler 28. giinde 68,4 MPa’ lik basing dayanimina ulasarak, yiiksek dayanimli
betondan %9,4 daha az dayanimda oldugunu belirtmiglerdir. Ugucu kiil katkisinin
betonlarda basing dayanimi ve elastisite modiilii degerlerini azaltirken ¢ekme ve egilme
dayanimlar1 degerlerini ¢cok az bir miktar arttirdig1 tespit edilmistir. Yiiksek dayanimli
betonda %25 oraninda ugucu kiil ilavesinin gegirimliligi onemli miktarda azalttigini ve

kimyasal etkilere kars1 betonun dayaniminin arttig1 belirtilmistir.

Erding (1995), ¢alismasinda Orhaneli ugucu kiiliiniin betonda dayanim ve klor
gecirimliligini yoniinde aragtirmalar yapmistir. Arastirma neticesinde, har¢ ve beton
numunelerde ugucu kiil kullanimi erken yaslarda dayanimini bir miktar azalttigi
gozlenmis fakat devam eden puzolanik etki ile ileriki yaglarda bu etkinin ortadan
kalktig1 da gozlenmistir. Ugucu kil ilaveli betonlarda kilcalligin sahit numuneye gore
arttig1 ve salt ¢imentolu betonlarin ugucu kiillii gore biraz daha diisiik poroziteye sahip
olduklar1 gdzlenmistir. Biitlin yaslarda ucucu kiille betonlar sadece ¢imento kullanilarak

yapilan betonlara gore klor gecirimliligi daha diisiik olabilecegi gézlenmistir.

Gokee ve Ozturan (1996), ucucu kiiliin puzolanik aktivitesinin tayini ile ilgili

mevcut bazi standartlar1 ele almiglar, bu standartlardan elde edilen test sonuglarini



birbirleri ile karsilagtirmiglar ve her standardin uygunlugunu tartismislardir. S6z konusu
standartlar TS 639, Amerikan ASTM C311 ve Ingiliz BS 3892 olmakla birlikte, TS 639
ayrica modifiye edilmis, bdylece dort farkli test metodunu kapsayan bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Calismada Seyitomer ve Soma termik santrallerinden temin
ettikleri ugucu kiilleri kullanmiglardir. Sonucta, TS 639’un 6ngdrdiigii test metodunun
ozellikle Seyitomer ugucu kiilii gibi harcin su ihtiyacini énemli derecede arttiran kiiller
icin uygun ve gegerli bir yontem olmadigini bildirmislerdir. TS 639, esit S/(C+UK)
orani yerine ASTM ve BS standartlarinda oldugu gibi esit islenebilme dikkate alinarak
modifiye edildiginde daha yiiksek puzolanik aktivite sonuglar elde etmisler, ancak yine
de ASTM ve BS standartlarindan elde edilen diizeye ulasamamiglardir. Standartlarda
ongoriilen farkli baglayic1 malzeme miktarlarinin puzolanik aktivite degerlerinin degisik

diizeylerde olmasinin esas sebeplerinden biri oldugunu belirtmislerdir.

Turanh ve ark. (1997), calismalarinda Cayirhan ugucu kiiliiniin beton ve harglar
tizerindeki etkileri incelenmislerdir. Karisimlarda ¢imento agirliginin %10, %20, %30
ve %40’1 oranlarinda ugucu kiil ile yer degistirmistir. Numuneler normal kivam, priz
siiresi, hidratasyon 1sis1, basing dayanimi, egilmede c¢ekme dayanimi ve rotre
deneylerine tabii tutularak incelenmistir. Sonug olarak; % 30 ucucu kiillii betona kadar
sahit numuneyle pek fazla farklilik olmadigt %40 ucucu kiil katkili numunelerde ise
kivamin arttigi gozlenmistir, Ugucu kiildeki yiiksek kalsiyum oksit (CaO) igeriginden
dolay1 priz baslangic ve bitig siirelerinde artis gozlenmistir, Hidratasyon 1sis1 degeri
ucucu kiil ylizdesi artikga arttigi gdzlenmistir. Katkili betonlarin basing ve egilme
dayanimi tiim numunelerde sahit numuneye gore az oldugu tespit edilmistir, Buna
ilaveten ucucu kiil oranlar arttikga biiziilmede artmistir. Calismalarinda sonug¢ olarak
Cayirhan ucucu kiiliiniin ¢imento sistemlerinde %10 ile %20 arasinda kullanilabilecegi
Ongorilmiistiir.

Ozcan (1997), galismasinda Seyitdmer ve Tungbilek santrallerinden sagladigi
ucucu kiilleri %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek betonlarin
mekanik ve durabilite 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. Deneyler sonucunda,
ucucu kiillerin betonda islenebilirligi iyilestirdigini ve betonda su ihtiyacini azalttigini
gbzlemistir. Basing ve egilme deneylerine tabi tutulan numunelerden alinan sonuglarda
ucucu kiil miktar1 %10-20 arasinda olan karisimlarda sahit numuneye gore erken

yaslarda diistik fakat ileriki yaslarda daha yiiksek dayanim elde edilmistir. Seyitomer
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ucucu kiiliiniin Tungbilek ugucu kiiliinden daha aktif oldugu da goriilmiistiir.

Atis (2000), calismasinda yiiksek oranda ugucu kil katkili betonun aginma
direncini arastirmistir. Asinma dayanimindaki artis basing dayanimindaki artigla
paralellik gostermistir. Yiiksek beton basing dayanimlarinda, ¢imento yerine agirliginin
%70’1 oranda ugucu kiil kullaniminin, betonun asinma direncini ayni basing dayanimina
sahip sahit numunenin asinma direncinden daha yiiksek oldugu goriilmiistir.
Akiskanlagtirict katki kullaniminin beton dayanim o6zellikleri {izerinde bir etkisi

olmadig1 sadece kivam ve yerlesmede faydali oldugu gozlenmistir.

Bir bagka calismada, yiiksek oranda kalsiyum igeren bir ucucu kiiliin beton
icinde kullanilabilirligini ve hizlandirilmis kiir etkisi karsisinda ne gibi bir sonug
verecegi arastirilmistir. Ug farkli dozajda ve ii¢ farkli su/cimento oraninda numuneler
hazirlanmistir. Ugucu kiiliin ¢imento ile agirlik¢a %0, %15, %30 ve %45 vyer
degistirmesi ile iiretilen ve nemli ortamda kiir edilen betonlarin 28 giinliikk ve 3 aylik
basing dayanimlari 6lglilmistiir. Standartlara uygun sekilde uygulanan 1lik su ve kaynar
su metodu ile hazirlanan numunelerin beton basing dayanimlar1 Sl¢iilmiistiir. Ucucu
kiiliin standart dis1 olmasina ragmen, ugucu kiillii betonlarin sadece Portland ¢imentosu
ile tiretilen beton numunelere yakin ya da daha yiiksek dayanim gelistirmesinden dolay1
ucucu kiiliin %15 ve %30 yer degistirme oranlar1 arasinda agirlik¢a ¢cimentoyu ikame

ederek beton icinde kullanilabilecegini belirtmistir (Bilim, 2001).

Lee (2002), ¢alismasinda yiiksek performansli betonlarin gerilme-deformasyon
karakteristiklerini incelemistir. Calismasinda ugucu kiil %10, %20 ve %30 oranlarinda
cimento ile yer degistirilmistir. 28 giinliilk basing dayanimlar1 sonuglar1 goz Oniine
alindiginda %10-20 oraninda ugucu kiil igeren betonlarin sahit betonla hemen hemen
ayni degerlere sahip oldugu fakat %30 ikame miktarinda ise dayanimlarda diisiis oldugu
gozlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda ugucu kiillii betonlarin elastisite modiil
degerlerinin sahit betonlarinkinden biraz daha fazla oldugu gozlenmistir. Yarmada
¢cekme dayaniminda ise kiil miktar arttikca dayanimda azalmalar gézlenmistir. Normal
dayanimli portland ¢imentolu betonlarda, ugucu kiiliin betonlarin ¢ekme dayanimlarinda
onemli bir degisiklik yapmadigini belirtmistir. Cimento ile yer degistiren ugucu kiiliin
gerilme sekil degistirme egrisinin yiikselen kisminda bir degisiklik olmadigini ancak

azalarak asagiya inen tarafta ise az bir degisiklik oldugunu belirtmistir. Béylece betonda
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ugucu kiil kullanimiin betonun diiktilitesini biraz arttirdigini bildirmistir. Buna ilaveten

%30 ugucu kiil iceren betonlarin siinekliginin bir miktar fazla oldugu gézlenmistir.

Atis ve ark. (2002), ¢alismalarinda standartlara uygun olmayan Afsin- Elbistan
termik santrali ugucu kiiliinii beton igerisinde mineral katki olarak kullanilabilirligini
basing ve ¢ekme dayanimi ve hidratasyon sonucunda sicaklik yiikselmesi agisindan
degerlendirmistir. Cimento dozaji 300-400-500 kg/m?olan ve su-¢imento oranlar1 0,35;
0,45; 0,55; ugucu kiil yer degistirme oranlar1 da agirlik¢a %0, %10, %20, %30 olan otuz
altt beton karisimi hazirlamiglardir. Numunelerin 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar ile 7 giinliik yarilma ¢ekme dayanimlari tespit edilmistir. Beton hidratasyon
siiresince her saat basi termometre ile 24 saat boyunca Ol¢iilmiistiir. Sonug¢ olarak,
Afsin-Elbistan ugucu kiiliniin agirlikca %10-%20 oraninda beton katkis1 olarak
kullanilabilecegi fakat, beton 1sisin1 diislirmediginden, hidratasyon 1sisin1 azaltmada

kullanilamayacagin1 belirtmislerdir.

Atis (2003), calismasinda yiiksek dayanima sahip, diisiik kuruma rotresinde
yiiksek hacimli ucucu kiil ikameli beton numuneler lizerinde ¢alismada bulunmuslardir.
F smifi ugucu kiil ile yapilan deneysel ¢alismalarda, %50 ve %70 ugucu kil ikame
oranlarina sahip beton numunelerin, sadece portland ¢imentosundan elde edilen betonla
kiyaslandiginda roétre degerlerinde Onemli derecede diisiis oldugu goézlenmistir.
Kullanilan akiskanlagtiricinin  rétreyi arttirdigi, ucgucu kiil ilavesinin rotreyi %40

oraninda azalttig1 goriilmiistiir.

Afsin-Elbistan termik santrali atik malzemesi olan ugucu kiiliin ¢imento ve beton
katkis1 olarak kullanilabilirligi, har¢ ve ¢imento hamuruna ilavesi ile elde edilecek
degerler ¢esitli deney yontemleriyle arastirilmistir. Karisim oranmin %10-20 arasinda
ucucu kiil iceren betonlarin kontrol numunesine yakin sonuglar verdigi basing, ¢ekme,
asinma dayanimi karbonatlagsma, bosluk orani ve kapiler su emme katsayisi
deneylerinde gézlemlenmistir. Fakat, %10 oraninda ugucu kiil igeren har¢ karisimlarinin
daha kabul edilebilir sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu kiillerin i¢inde bulunan ve sisme
etkisi gosteren bilesenlerin bir sonucu olarak, Afsin-Elbistan kiillerinin rétre azaltic1 ya
da rotre dengeleyici bir 6zelliginin oldugu ortaya ¢iktigini belirtmistir. Bu ugucu kiiliin
rotre diizenleyici katki olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir. Kiiliin daha da

inceltilerek kullanilmasi sonucunda har¢ numunelerinde gelisme goézlemlenmis olup,

12



dayanimlarda artis, bosluk orani, karbonatlasma ve kapiler su emme katsayilarinda

diisiis belirlemistir (Sevim, 2003).

Siddique (2004), ¢alismasinda F sinifi ugucu kiilii %35, %45 ve %55 oranlarinda
botanik ad1 Crotalaria juncea, uzunlugu 25 mm bir bitki olan san liflerle birlikte %0,25;
%0,50 ve %0,75 oranlarinda kullanilarak betonlar tiretmistir. Su/baglayici oran1 0,47 ve
akiskanlastirici/baglayict orani ise %1,5 se¢mistir. Deneylerde islenebilirlik, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe direnglerini
arastirmistir. Deneyler sonucunda ¢imentonun agirlik¢a ti¢ farkli oranda ugucu kiil ile
yer degistirmesi ile sahide gore islenebilirligin arttifi, san liflerin artmasi ile ise
slump’in diistiigiinii gérmiistiir. San lifli ugucu kiillii betonlarda Ve-Be zamaninin artan
lif orami ile artmakta artan kiil orani ile azalmakta oldugunu gormistiir. Basing
dayanimlarinin 28. giin sonunda %32, %43 ve %48 oraninda diistiiglinli ve bu etkinin
kiilden kaynaklandigi san liflerin dayanima bir etkisinin olmadigimni belirtmistir.
Yarmada ¢ekme dayanimlarinin ugucu kiil ile birlikte azaldigini, ancak san liflerin
yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigini belirtmistir. Egilme dayanimlarinin da ugucu kiil
oran1 artarken azalmakta oldugunu, ancak san liflerin egilme dayanimlarin1 da

arttirmakta oldugunu belirtmistir.

Wang ve ark. (2004), calismalarinda ¢imento ve ugucu kiil sisteminde, ¢imento
Klinkerinin hidratasyon derecesini ve ugucu kiiliin puzolanik reaksiyon derecesini
belirlemek i¢in gelistirilen metottan bahsetmislerdir. Sonucta ugucu kiiliin iki aktif etkisi
oldugunu tespit etmislerdir. Birinci olarak, ucucu kiiliin ¢ok kuvvetli puzolanik etkiye
sahip ve Ca(OH):2 ile reaksiyona girebilecegini belirtmislerdir. ikinci olarak ise,
¢imentonun hidratasyonunu hizlandirabilecegini belirtmislerdir. Ugucu kiil miktar1 az
oldugunda, puzolanik aktivitesinin yeterli geldigini ama g¢imentonun hidratasyonunu
hizlandirma etkisi zayif oldugunu belirtmislerdir. Ugucu kiil miktar1 fazla oldugunda
ise, puzolanik aktivite etkisinin daha az, ancak ¢imento hidratasyonunu hizlandirma

etkisinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Siddique (2004b), Hindistan da, ¢ogunlugu F smifi olan ve yilda 88 milyon
tondan fazla meydana gelen ugucu kiiller iizerinde ¢alismistir. Betonda F sinifi ugucu
kiilii ¢imento ile {li¢ farkli (%40, %45 ve %50) yiizdelik oranlarda yer degistirerek

yiiksek hacimli ugucu kiillii betonlar {izerinde kapsamli bir ¢alisma yapmustir. Taze
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beton Ozelliklerinden slump, hava miktari, birim agirlik ve sicakliklart test etmistir.
Sertlesmis beton deneylerinden ise basing dayanimi, yarma ve egilme dayanimlar ile
beton elastisite modiilii ve asinma direnci tayini deneylerini 365 giine kadar test
etmistir. Deneylerin sonunda; ti¢ farkli ugucu kiil oraninin ¢imento ile yer degistirmesi
ile basin¢ dayanimi, yarma dayanimi, egilme dayanimi ve beton elastisite modiilii 28
giinde azaldigmi ancak devamli ve Onemli bir gelisme ve artis 28 gilinden sonra
meydana geldigini belirtmistir. %40, %45 ve %50 ucucu kiil oran1 28. giin i¢in bile
beton dayanimi prekast (Onyapimli) ve gii¢lendirilmis ¢imentolu beton yapilarda
kullanim1 i¢in yeterli oldugunu bildirmistir. Betonun asinma direncinin tiim beton
karigimlart i¢in ugucu kiil miktarina bakilmaksizin zamanla yaslar1 arttikca aginma

direnclerinin arttigini rapor etmistir.

Atis ve ark. (2004a), ugucu kiil iceren silindirle sikistirilmis beton konusundaki
calismalarinda {i¢ farkli normal portland ¢imento dozaji 200, 300, 400 kg/m® olan
silindirle sikistirilmig betonlar iiretilmislerdir. Yerel bir ucucu kiil de agirlik¢a %0, %15,
%30 ve %45 oranlarinda normal portland ¢imentosuna ikame etmek suretiyle beton
tiretiminde kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiil standart dis1 olup, yiiksek oranda kireg
icermektedir. Tam sikistirma elde edilinceye kadar baglayict malzeme oranlari titresimli
¢Okme testi ile belirlenmistir. Tam sikistirma elde edilince beton numuneler {izerinde
basing, egilme ve yarma deneyleri yiirlitiilmiistir. Kullanilan kiiliin standart disi
olmasina ragmen, deney sonuclari ugucu kiillii beton dayanimlarinin normal portland
cimentosu betonlarina gore kiyaslanabilir ya da daha yiiksek dayanim ozelliklerinden
dolay:, bu kiilin ¢imentoya agirlikga %15-%30 arasinda ikame edilebilecegini
gostermistir. Dayanim agisindan bakildiginda, tretilen ve testleri yapilan silindirle
sikistirilmis betonun yol kaplamasi ve biiyiik yer dosemeleri igin alternatif bir malzeme

olacagi sonug olarak ¢ikarilmistir.

Dinger (2004), calismasinda Catalagzi ugucu kiiliinlin ¢imento yerine agirlik¢a
%0, %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ilavesi ile karisimlar hazirlamistir.
Cimento yerine ilave edilen ugucu kiil miktar1 % 20 oldugu karigimlarda, beton
Ozelliklerinin kontrol beton numunesinden daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.
Ugucu kiil oran1 %20’ye kadar olan betonlarin basing dayanimlart 90 giine sonunda

kontrol beton dayanimlari kadar, 180 gilinden sonra ise dayanimlarin daha fazla
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oldugunu gormiistiir. %30 oraninda ilavesinde ise kontrol betona gore %10-15 diisiis
goriildiigii fakat kabul edilebilir sonuglar verdigi gozlenmistir. Cekme dayanimlarinin
da basing dayanimina paralellik gosterdigi, elastisite modiilii degerlerinin basing
dayaniminda oldugu gibi azalma gostermedigi tespit edilmistir. Ugucu kiil miktar
arttitkga hacimce ince malzeme miktari arttigindan, ugucu kiil katkist ile birlikte beton
kompasitesi de artmistir. Bundan dolay1 basing dayaniminda gozle goriiliir bir azalma

olmasina ragmen, elastisite modiiliinde azalma gozlenmemistir.

Atis (2005), calismasinda yiiksek hacimli ugucu kiil igeren, silindirle sikistirilmig
siiper plastik islenebilir betonu 1slak ve kuru kiir uygulanmasi durumunda dayanim
Ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Karisimlarda su/¢cimento orani 0,28 ve 0,43
olan, %0, %50 ve %70 oranlarinda ¢imento ile yer degisim oranlarinda iki farkli diisiik
kiregli F sinift ugucu kiiller ile hazirlamistir. Basing, egilmede ¢ekme ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 degerleri sonuclar1 elde edilmistir. Egilme dayanimi ile basing dayanimi
arasindaki iligkiyi, kiir kosullarmin etkisini ve kizdirma kaybinin ugucu kiillerin su
ihtiyac1 ve dayanimi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonug olarak yiiksek dayanimli
betonun yiiksek hacimli betonlar ile miimkiin olabilecegini ve kizdirma kaybinin
artisinin taze betonun su ihtiyacini arttirdiini belirtmistir. Yiiksek hacimli ugucu kiillii
betonlarin portland ¢imentolu betonlara gore kuru kiir sartlarina kars1 daha hassas ve
zayif oldugunu fakat yine de yiiksek hacimli ucucu kiillii betonlarin yapilarda yol ve

kaldirim uygulamalarinda kullanilabilir bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir.

2.2.Sugézii Termik Santrali Ucucu Kiiliiniin Betonda Kullanim ile flgili
Cahismalar

Literatiirde Sug6zii termik santrali ucucu Kkiiliinlin betonda mineral katk:

malzemesi olarak kullanilmasiyla ilgili sinirli sayida ¢aligma mevcuttur.

Giinindi (2005), ¢alismasinda, yiiksek oranda Yumurtalik-Sug6zii ugucu kiili
igeren betonun basing, egilme ve asinmaya karsi direncini deneysel olarak incelemistir.
Calismada degisik miktarlarda ugucu kil kullanilarak farkli beton karisimlari elde
edilmis ve siiper akigskanlastirict yardimi ile sabit su-¢imento oraninda betonlar

iretilmistir. Bu beton karisimlar teste tabii tutulmus olup, elde edilen deney sonuglari
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karsilastirilmistir. Ugucu kiil kullanimi ile ¢imento miktarindan tasarruf saglanmistir.
Beton basing dayanimi arttik¢a asinma direncinin de arttigi goriilmiistiir. Ugucu kiil
kullanimi ile agirlikca %10 yer degistirme oraninda normal beton dayanimina esdeger
dayanim elde edilebilece§i sonucuna varilmistir. Ugucu kiil igeren betonun dayanim
ozellikleri ile normal betonun ozellikleri arasindaki iliskinin benzer oldugu sonucuna
varilmigtir. Laboratuvarda elde edilen verilere dayanarak mevcut ucucu kiiliin
¢imentoyu %10-40 oraninda ikame edebilecegi ve incelenen betonun, uygun bir sekilde
dizayn edildigi takdirde 6zellikle beton yol kaplamasi olarak kullanilabilecegi kanaati

olugmustur.

Karahan (2006), yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda, Sugozii termik
santralinde ikincil iiriin olarak meydana ¢ikan ugucu kiiliin beton igerisinde mineral
katk1 olarak kullanilabilirligini sertlesmis betonlarda basing, egilme, yarmada ¢ekme
dayanimlari, elastisite modiilii, bosluk orani, su emme orani, kapiler su emme katsayisi,
kuruma rétresi ve donma ¢oziilme ozellikleri agisindan degerlendirmistir. Hazirlanan
beton karigimlarinin baglayici (¢imento-+kiil) miktar: birim metrekiip icin yaklasik 400
kg’dir. Biitiin karigimlarda, maksimum tane ¢apt 16 mm olan %55 iri ve %45 ince
agrega kullanilmis, su/baglayici oran1 0,35°de, hiper akiskanlastirict ve baglayict orani
da %1°de sabit tutulmustur. F tipi ugucu kiil agirlik¢a ikame yoluyla betona %0, %10,
%15, %20, %25, %30 ve %45 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek ugucu kiil
katkili beton karigimlar hazirlanmistir. Laboratuar ¢alismasi sonucunda, Sugdzii ugucu
kiiliiniin betonda mineral katki olarak %30 mertebesine kadar ikame edilebilecegi, hatta
yiiksek oranlarda ugucu kiil igeren betonlarda %45 ve iizeri kullanilabilecegi, boylece

ekonomik ve ekolojik faydalarinda elde edilecegi kanaati olugmustur.

Benim calismam da bu ¢alismadan farkli olarak su/baglayici orani 0,45 de sabit
tutuldu, agregalar %40 (0-4 mm), %30 (4-11 mm), %30 (11-22 mm) yiizdelerinde beton
karigiminda kullanilmistir. Kontrol betonu %0 ucucu kiil oranina sahip olup, diger
numunelerde ¢imento ile %10, %20, %30, %40 oranlarinda ugucu kiil yer degistirerek
bes farkli numune hazirlanmistir. Uygulanan deney yontemlerinden farkli olarak beton
gaz gecirgenlik, ultrasonik ses, basingh su gecirimlilik, yiiksek sicaklik etkisi deneyleri
yapilmistir. Cimentonun yerine %10-%20’si oraninda ugucu kiil ile yer degistirildigi

numunelerde maksimum dayanimlar elde edilmistir.
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Bir baska c¢alismada, Nigde bolgesinden temin edilen mikrokalsitin ve
Yumurtalik Sug6zii Termik Santralinden elde edilen ugucu kiiliin beton 6zelliklerine
etkileri arastirilmistir. Karisimlarda, baglayict miktar ile s/b orami sabit tutulmustur.
Mikronize kalsit ve ucucu kiil hem ayr1 ayr1, hem de birlikte ¢cimento ile %10 ve %20
oranlarinda ikame edilerek toplam 7 karisim hazirlanmistir. Karisimlar {izerinde taze ve
sertlesmis beton deneyleri yapilmistir. Mikrokalsitin, taze beton 6zellikleri {izerinde
belirgin bir etkisinin olmadig1 gorilmiistiir. Mikrokalsit katkili betonlarin erken
yaslardaki basing dayanimlari, sahit ve ugucu kiil katkili betonlara oranla daha yiiksek
cikmigtir. Ancak, ileri yaslarda mikrokalsit katkili betonlarin basing dayanimi, aginma

ve gegirgenlik direnglerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.2. Ucucu Kiiller

Endiistriyel yakit olarak ve konutlarda isinma amaciyla kullanilma imkani
olmayan diisiik kalorili komiirlerden, elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kurulan termik
santrallerde yararlanilmaktadir. Bu tip komiirler Termik santrallerde, buhar iireten
kazanlar1 1sitmak amaciyla ¢ogunlukla pulvarize (6giitiilmiis) halde yakilir. 75 pm’ lik
elekten %80’1 gegecek sekilde kirilip inceltilen komiir tozlar1 dnceden 1sitilmis hava ile
karistirilir ve yanma i¢in kazanin igine iflenir (Cook, 1983). Bu yanma sonucunda
farkl1 6zellikteki cesitli gazlar ve bazi atiklar (komiir kiilleri ve yanmayan kalint1 ) agiga
cikar. Genellikle, termik santrallerde yakilan tas komiirlerinin %210-15%1, linyit

komiirlerinin ise %35-40’1 kaldiir.

Olusan atigin %75-80 lik birincil kismi, ¢ok kiiglik tanecikler halinde yanma
odasindan gazlarla birlikte bacadan havaya c¢ikarken, elektrostatik filtreler veya
elektromekanik yontemler kullanilarak tutulur ve kiil toplayict silolara kanalize edilir.
Daha sonra da, silolardan konveyor bantlarla veya baska yontemlerle, termik
santrallerin uzagindaki bir yere atik olarak kuru ve yas ortamda depolanmaktadir.
Modern santrallerde, bu ince malzemelerin %99°u gaz ¢ikmadan 6nce tutulmaktadir

(Meininger, 1982).

Ucgucu kiil, pulvarize komiir ile ¢alisan termik santrallerin, yanma sonucu elde
edilen bir yan {iriinii olan ¢ok ince kalintilaridir. Ingiltere gibi baz1 iilkelerde bu yan
iirline, pulvarize ucucu kil (pulverized fuel ash—pfa) denilmektedir. Ugucu kiilden
baska, atik malzeme olarak daha biiyiik tanecikler halinde firinin altinda bir baska atik
daha elde edilir. Bu atik malzemeye ‘’kazan alti kiilii veya ciirufu’’ denilir. Bu
malzemeler ise beton hari¢, baska amaclar icin hafif agrega olarak degerlendirilebilir

(Gutt ve Nixon, 1979).

Komiire dayali termik santral sayisinin giin gectikce cogalmasi kiil iiretiminin

artmasina ve beraberinde Onemli ekolojik, ekonomik ve teknik sorunlara yol
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acmaktadir. Termik santralin 1 kWh’ lik enerji iiretiminde komiir kalitesine gore
degismekle birlikte yaklasik 110 g kiil atitk madde olarak agiga ¢ikmaktadir. 1000 MW?
lik bir santralden yilda yaklasik 650000 ton ucgucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir.
Dolayisiyla bu kiillerin santrallerden uzaklastirilmasi ve depolanmasi ¢evre kirliliginin
yant sira igletme, enerji, iiretim kaybi vb. konularda parasal ve teknik sorunlari
yaratabilmektedir (Tokyay ve Erdogdu, 1998). Ucucu kiillerin puzolanik 6zellige sahip

olmasi, ¢imento ve beton liretiminde kullanilmasina olanak vermektedir.

Ulkemizde termik santrallerde ag1a ¢ikan atik miktar1 hakkinda saglikli bir bilgi
bulunmamaktadir. Ancak 2003 yil1 verilerine gore 18 milyon ton ugucu kiil agiga ¢iktigi
tahmin edilmektedir. Aciga c¢ikan ucucu kiiliin 400 bin tonu separatdrlerden gegirilerek
yaklagik 300 ila 400 bin tonu da separatdrlerden gecirilmeden beton iiretiminde
kullanilmistir. Diger bir deyisle agiga ¢ikan wucgucu kiillerin ancak %4’
degerlendirilebilmistir (Yazici, 2004). Ancak bu oranin giiniimiizde ¢ok daha yiiksek

oldugu bilinmektedir.

3.2.1. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Ugucu kiillerin en ¢ok kullanildigi alanlarin basinda insaat sektorii gelmektedir.
Bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢ogu ucucu kiillerin ¢imento, beton, tugla, hafif agrega
tretiminde ve zemin stabilizasyonu ile dolgu islerinde kullanilmasina yoneliktir.
Bunlarin yani sira ugucu kiil absorban olarak atik sularin aritilmasinda, asidik karakterli
toprak 1slahinda, dokiim ve metal sanayisinde, sondaj islerinde ve karlanma ile
buzlanmanin 6nlenmesinde de kullanilmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Ucucu kiil tizerinde ilk arastirmalara, 1930 yilinda ABD’de baglanmis ve 1938
yilinda ilk defa Chicago’ da bir yol yapiminda ¢imentoya karistirilarak kullanilmistir.
Ikinci diinya savagindan sonra, malzeme darligindan dolayr bu malzemenin kullanimi
gerek ABD’de gerekse Avrupa’da son derece yayginlasmistir (Postacioglu, 1986).

Tiirkiye ‘de ucucu kiiliin kullanimina yonelik ilk arastirma ve ¢aligmalar Devlet
Su Isleri (DSI) tarafindan 1968 yilinda yapilmistir. Bu kurum tarafindan Tungbilek
termik santrali ugucu kiilleri lizerinde yapilan arastirmalar sonucu bu kiil, Gokg¢ekaya ve
Porsuk baraj1 insaatlarinda kullanilmistir. Ayrica prefabrike kanalet imalatinda da 1500

ton civarinda Tuncbilek ucucu kiilii kullanilmistir. Ayni yillarda Tiirkiye Cumhuriyeti
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Karayollar1 (TCK) laboratuvarlarinda yapilan arastirmalardan elde edilen olumlu
sonuclar ile 1966 yilinda, 4. Bolge Pazar kopriisii insaatinda ugucu kiillii beton
kullanilmistir. Ayrica Kiitahya- Tavsanli yolunun 700 m’ lik bir boliimiinde ugucu kiil-
¢imento stabilizasyonu uygulanmistir (Atanur ve Yagiz, 1970).

Cimento fabrikalarinda ilk ugucu kiil kullanimi1 ise, 1970’ li yillarin basinda
Afyon ve Balikesir ¢cimento fabrikasinda Soma ve Seyitomer termik santrallerinin ugucu
killerinin kullanimi ile olmustur (Orhun ve ark., 1970). Ugucu Kkiillerin degeri
giinimiizde daha iyi anlasildigindan, katkili ¢imento iiretiminde ve hazir beton

sektoriinde kullanimi en yaygin mineral katkidir.

3.2.2. Ucucu Kiillerin Simiflandirilmasi

Ucucu kiiller puzolanik o6zellik gosterirler. Kendi baslarina baglayicilik
Ozellikleri ya hi¢ yoktur veya ¢ok azdir. Nemin varligi ile Ca(OH). ile kimyasal
reaksiyona girip kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) bilesenlerini olusturur ve baglayicilik

ozelligi elde edilir.

Birgok iilke sartnamelerinde, ugucu kiiliin siniflandirilmast ile ilgili bir sart
yoktur. Ancak ASTM C618 standardi, ugucu kiillerin kimyasal bilesimlerine ve elde
edildikleri komiir cinsine bagl olarak C ve F smifi olarak smiflandirilmistir. ASTM
C618’ e gore ugucu kiil simiflandirilmas: asagida Cizelge 3.1.” de verilmistir(ASTM C
618-94a, 1994).

Cizelge 3.1. Ugucu kiil siniflar1 ( ASTM C618’e gore)

SINIF Tanimi

F SiO2+Al203+Fe203 > %70 bitiimlii veya antrasit (parlak
komiirden elde edilen ucucu kiiller ). Yalizca puzolanik 6zellige
sahip.

C SiO2+AlLOz+Fe203 > %50 linyit komiiriinden elde edilen ugucu

kiil. Kireg (CaO) icerigi %10’dan fazla olabilir (Yiiksek kirecli
ucucu kiil). Puzolanik ve bir miktar baglayicilik 6zelligine sahip.

Ugucu kiillerin simiflandirilmasinda ayrica, kire¢ (CaO) miktarina gore yapilan
siniflandirmalar da bulunmaktadir. Son yillarda oldukca genis kabul géren CaO

miktarina gore simiflandirmada, CaO miktar1 %10’dan az olan ugucu kiiller diisiik
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kiregli (disiik kalsiyumlu), %10 ‘un {istiinde olanlar ise yiiksek kiregli (yliksek
kalsiyumlu ) olarak adlandirilirlar. % 10° dan fazla CaO igeren ugucu kiiller puzolanik

Ozellikleri yaninda, kendi basina baglayicilik 6zelligi de gosterirler (Erdogan, 1997).

TS EN 197-1 (2002) gore ucucu kiiller silissi V ve kalkersi W gruplarina
ayrilirlar.

1. V smifi ucucu kiiller, ¢ogunlugu puzolanik 0&zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit
(SiO2) ve aliminyum oksitten (Al203) olusan, geri kalan1 demir oksit (Fe20z3) ve diger
bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az,
reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir.

2. W sinifi kiiller, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup,
esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO2 ve Al2Os’den olusan, geri kalan1 demir
oksit (Fe203) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO)

oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25den fazla olmas1 gerekmektedir.

3.2.3. Ucucu Kiillerin Kimyasal, Mineralojik, Morfolojik Yapilar1 ve Ozellikleri

Ucucu kiillerin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik kdkeni ve
islem kosullarina (komiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfiirizasyon gibi) baghdir.
Ugucu kiillerin kimyasal yapis1 esas olarak silika (SiOz), aliimina (Al203) ve demir oksit
(Fe203)’ den olusur. Bu oksitlere ek olarak, tiplerine gore ayrica, az miktarlarda CaO,
MgO, SOz, alkaliler ve yanmamis komiir pargaciklari (C, karbon) da igerirler. (Baradan,
2012)

Diger oksitlerden MgO en fazla %5, alkali oksitler (Na20O+K20) %5’ in altinda
bulunur. SOz miktar1 genellikle %0.2-2.5 arasinda degismekle birlikte, komiiriin yapisi
ve islem kosullarina gore % 10’a kadar cikabilir. Ancak, TS EN 450 standardi, SO3
degerini %3 olarak dar bir aralikta sinirlandirmistir (TS EN 450, 1988). Yanmamis
komiir pargaciklarini temsil eden kizdirma kaybi, %1-10 arasinda degismektedir (Lane
ve Best, 1982). Karbon orani termik santralin verimine de baglidir. Genel olarak

modern termik santrallerde bu miktar %3’iin altindadir. Cizelge 3.2.” de F tipi ugucu kiil
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ile C smifi ugucu kiilden elde edilen kimyasal 6zelliklerin degisim arali1 verilmistir

(ACI Committee 226.3R-87, 1990).

Cizelge 3.2. Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri(ACI Committee 226.3r-87, 1990)

Kimyasal Ozellik F smifi (CaO < %10) C sinifi (CaO > %10)

SiO; 43.6-64.4 23.1-50.5
Al203 19.6-30.1 13.3-21.3
Fe203 3.8-23.9 3.7-22.5
CaO 0.7-6.7 11.5-29.0
MgO 0.9-1.7 1.5-7.5
Na20O 0-2.8 0.4-1.9
KK 0.4-0.72 0.3-1.9

Ucucu kiillerin puzolanik o6zellikleri, kimyasal kompozisyonlarindan c¢ok
mineralojik yapilarina baghdir. Diistik kirecli ugucu kiillerdeki ana aktif bilesen, silis ve
alimina agisindan zengin, aliimina silikat bilesiminde amorf veya camsi fazdir. Diisiik
kire¢li ucucu kiillerin cams1 faz miktarlari, yiiksek kireglilere oranla daha yiiksektir.
Ancak, yliksek kirecli ucucu kiiller daha reaktiftir. Diisiik kirecli ugucu kiildeki ytiksek
kirecli cams1 faz genellikle kalsiyum, alkali ve hidroksit ilavesi halince yavas olarak

reaksiyona girer (Baradan, 2012).

Yiiksek kirecli ugucu kiiliin, camsit ve kristalize fazlar1 kiiliin puzolanik
ozelliginin yanm sira, kismen kendiliginden baglayici olma 6zelligini de saglar. Ugucu
kiillerin sekil ve biiyiikliigliniin dagiliminda, komiiriin kékeni ve iiniform olmasi,
kOmiiriin 6giitlilme durumu ve yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen seviyesi), yanmanin

tiniformlugu ve toz toplama sistemi gibi islemlere bagli faktorler etkili olmaktadir.

Ugucu kiiller, senosfer (i¢i bosluklu) ve plerosfer (i¢ ige girmis) olarak
adlandirilan, siingerimsi yapida camsi kiirecikler, yanma sonucu dekompoze olmus kil
safsizliklari, hemetit ve menyetit kiirecikleri, bir kristal iizerinde olusan daha kaba
kiirecikler (demosfer), diger mineral parcaciklar1 ve yanmamis kdmiir taneciklerinden

olusur (Ttrker ve ark., 2003).
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3.2.4. Kimyasal Oksitlerin Ucucu Kiil Ozelliklerine Etkileri

Ugucu kiilde bulunan CaO miktari, termik santralde yakilan kdmdiiriin cinsine
baglidir. Bitiimlii komiirlerden elde edilen ugucu kiiliin reaktif CaO igerigi % 10°dan az
iken, linyit komiiriinden elde edilenlerin reaktif CaO igerigi %10’dan fazladir. Yiiksek
kire¢ igeren ugucu kiillii betonlar iizerinde yapilan arastirmalar, bu tiir kiillerin beton
Ozellikleri tizerinde olumsuz bir etki yapmadigin1 gostermistir (Erdogan. 1996, 1991).
Ancak serbest kirecin yiliksek miktarda oldugu bazi kiillerle iiretilen betonlarda
genlesme nedeniyle catlama riski bulunmaktadir. Yiiksek kire¢ miktar1 bu tip ugucu
kiillere puzolanik Ozelligin yani sira tek basina az da olsa baglayicilik 6zelligi
saglamaktadir. Diisiik kirecli ugucu kiil ile kiyaslandiginda, yiiksek kiregli ucucu kiiliin
daha erken dayanim kazanimi sagladigr goriilmektedir. Ucucu kiildeki CaO miktar1 igin
standartlarda bir limit bulunmamaktadir. Ancak serbest kireg, hidratasyon sirasinda
kalsiyum hidroksit (portlandit) haline doniiserek, betonda genlesme ve g¢atlak
olusumuna sebep olabilir. Bu nedenle serbest kire¢ miktar1 TS EN 450’ de %1 ile
siirlandirilmustir (TS EN 450, 1988).

Bilindigi {izere ugucu kiiliin silisli bilesenleri nemli ortamda Ca(OH)2 ile
birleserek baglayict 6zelligi olan C-S-H jellerini olusturur. Bu kimyasal reaksiyon
¢imentonun hidratasyonu ile olusan C-S-H jellerine ilave olarak ortaya ¢ikar ve betonun
dayanim kazanmasina katkida bulunur. Bu nedenle ilk zamanlarda yapilan ASTM C
350-354 standartlar1 ugucu kiiliin en az %40 oraninda silika icerigine sahip olmasi
gerektigini belirtmistir. Daha sonra yapilan arastirmalara gore puzolanik aktivite ve
SiO2+AlLO03+Fe 03 arasinda direkt bir ilski oldugu goriilmistiir. Ugucu kiiliin baglayici
Ozelliginin toplam oksit miktarindan ¢ok reaktif silika, aliimina ve demire baglh
olmasma ragmen 1960'tan sonra yaymlanan standartlar SiO2+Al,03+Fe;O3 miktarini

ucucu kiil agirliginin minimum bir yiizdesi olarak belirlemislerdir (Sevim, 2003).

MgO hidratasyonu yavas gelisen bir maddedir. Ancak, hidrate oldugunda
meydana gelen hidratasyon iirliniiniin miktar1 biiyiik bir hacim kaplar ve sertlesmis
betonun genlesip ¢atlamasina yol acar. Ugucu kiil sartnamelerinin biiyiik bir boliimiinde

MgO miktar1 en ¢ok %5 ile sinirlandirilmastir.
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Yiiksek miktarda SOs igerigi, ileri yiiksek miktarda kalsiyum aliimina siilfat
hidrate (etrenjit) olusumuna yol agtigindan, sertlesmis betonda genlesme ve bozulmalar
olusturur. Ugucu kiil ile ilgili ASTM sartnamelerinin biiyiikk bir boliimiinde MgO

miktar1 en ¢ok %5 ile belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalar ugucu kiilde bulunan amorf silisin ¢imento ve ugucu kiil
icindeki alkalilerle reaksiyon yaparak, alkali-silika reaksiyonunu azalttigin1 gostermistir.
Birgok ucucu kiilde NayO olarak ifade edilen esdeger alkali oksit miktar1 % 1.5’ den
azdir. Ancak, ugucu kiilde yiliksek miktarlarda alkali varsa alkali-silika reaksiyonunu

azaltma etkisi zorlasabilmektedir (Erdogan, 1997).

Ucucu kiilin kizdirma kaybi, yanmamis karbon tanelerinin, cok kiiciik
miktarlardaki kimyasal bag neminin ve siilfiirlin kizdirma esnasindaki kaybindan
olmaktadir. Karbon, baglayicilik bakimindan aktif olmayan bir maddedir. Yanmamis
karbon taneleri, 6zellikle hava siiriikleyici katkilar gibi kimyasal katkilar ile giizlii bir
birlesme egilimi gosterirler. Bu nedenle yiiksek kizdirma kaybina ve karbon icerigine
sahip olan ugucu kiiller genellikle daha fazla hava siirlikleyici ve siiper akigkanlastirici
katk1 dozaj1 gerektirirler (Erdogdu ve ark., 2003; Costa ve Massarazz, 1977). ASTM
C618’ de ugucu kiillerde kizdirma kayb1 %6 ile sinirlandirilmistir.

3.2.5. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Sekil yapisi, tane dagilimi, incelik, su ihtiyaci, hacim degisimi, tiniformluk, su

icerigi ve yogunluk ucucu kiillerde en 6nemli fiziksel 6zelliklerdir.

Ucucu kiiller, biiytikliikleri 0.5 pm ile 150 pm arasinda degisen camsi kiiresel ve
diizensiz sekilli taneciklerden olusur. Bu taneciklerin %75 kadar1 45 pm (No. 235)’ den
daha kiiciiktiir. Bu taneciklerin sekil ve biiyiikliigii, ugucu kiiliin tipine ve ugucu kiil
toplama sistemine gore degismektedir. Camsi kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz
veya bosluklu (senosfer), biiyiik bir kiire i¢inde kiiclik kiireler kiimesi igeren yapilar
(plerosfer), yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi
damlaciklar1 bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kaplanmis yapilar, deforme yapilar ve
yiizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar gibi degisik sekillerde bulunabilir(Bosbach ve
Enders, 1998).
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Ugucu kiillerin incelikleri, termik santrallerin ugucu kiil tutma sistemlerine
baglidir. Genellikle, elektrostatik yontemler ile tutulan ugucu kiiller, ¢cimento ve beton
tiretiminde kullanimi bakimindan daha uygundur. Ugucu Kkiillerin inceliklerinin tayini
yontemleri konusunda arastirmacilar arasinda farkli goriisler vardir. Inceligin, Blaine
yontemi ile 6zgiil ylizey cinsinden Ol¢iilmesi, Portland ¢imentolar1 i¢in anlamli kabul

edilirken, ugucu kiiller i¢in ayn1 glivenilirlikte olmayacagi ileri siiriilmektedir.

Ugucu kiiliin inceligi, puzolanik aktivite hizini ve betonun islenebilirligini
etkiler. Ayrica, betonun su igerigini ve hava siiriikleyici katki miktarin1 da etkileyebilir.
Genellikle ugucu kiiller, kiiresel sekilleri nedeniyle betonun su ihtiyacini azaltir ve
islenebilirligini gelistirirler. Ancak c¢ok fazla incelik, ayni1 miktarda hava siiriikklemek

icin gerekli hava siiriikleyici katki miktarini da arttirir.

Yakilan komiiriin cinsine ve termik santrallere gore ugucu kiiller farkli renklerde
olabilirler. Genellikle yigin halindeyken rengi grimsidir. Renk, yanmamis komiir
pargaciklarindan dolay1 daha koyu renkte de olabilir. Yiiksek demir igerigi ugucu kiiliin
esmer renk almasimi saglar. Cogunlukla ugucu kiil goriiniisii itibari ile Portland
¢imentosuna benzemektedir (Erdogan, 1997).

Ugucu kiillerin tane boyutu ve tane boyutu dagilimi, uygun bir {iniformluga
sahip olmalidir. Ugucu kiiliin iiniformitesi inceligi ve yogunlugu saptanarak kontrol
edilir.

Cesitli standartlara gore ugucu kiillerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin olmasi

gereken degerleri Cizelge 3.3.” de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ugucu kiiller i¢in fiziksel ve kimyasal standart sinirlar

Ozellik BSI ASTM-F  ASTM-C TSEN TS
Nemlilik,maks. (%) 0.5 3.0 3.0 - -
K.K, maks. (%) 7.0 12.0 6.0 5.0 5.0
SOz, maks. (%) 2.5 5.0 5.0 3.0 3.0
MgO, maks. (%) 4.0 5.0 5.0 - -
Alkaliler, maks. (%) - 1.5 1.5 - -
SiO2, min. (%) - - 4.0 - -
SiO2+AlLOz+Fe,O3,min( - 70 50 - 70
%)
Serbest kireg, maks. (%) - - - 1.0-2.5
Cl-, maks. (%) - - - 0.1
PAI, min. (%) - 75 75 75(85)
Incelik, >45 um, maks.  12.5 34 34 40
(%)

3.2.6. Ucucu Kiillerin Betona ikame Metotlar

Birgok arastirmaci karisim oranlar1 ve ugucu kiiliin ikamesi ya da beton
karigimina katilmasi konusunda calismalar yapmislardir. Ugucu kiil ikame metotlari
asagidaki sekilde siniflandirilmistir. Onerilen bu metotlar esas olarak Abraham’mn

su/¢imento orani ile dayanim iliskisine dayanir, aralarinda ise kiigiik farklar vardir.

1. Basit ikame metodu: Bu metotta, kontrol karistminin ¢imentosunun bir kismi
yerine hacimce veya agirlik¢a esit miktarda ugucu kiil konularak ugucu kiillii beton
tretilmektedir. Bu metot kolayligindan dolayr birgok aragtirmaci tarafindan

kullanilmaktadir.

2. Degistirilmis ikame metodu: Basit ikame metodu ile tasarimlanan beton
karisimlarinin erken dayanim diistikliigii, arastirmacilar1 yeterli erken yas dayanimi
veren bir bagka ikame metodu bulmaya itmistir. Diisiik erken yas dayaniminin

istesinden gelen ve basit ikame metodunu modifiye eden ¢esitli yontemler 6nerilmistir.
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Biitiin metotlarda ortak goze carpan oOzellik karisima konan ugucu kiil miktarinin
¢ikarilan ¢imento miktarindan fazla olmasidir, ugucu kiiliin fazla konulan miktar1 ince
agrega yerine kullanilir. Ayrica su/¢imento oranini azaltarak betonda mukavemet kaybi
olmadan miimkiin oldugunca ¢ok ugucu kiil kullanimii saglayan degistirilmis bir

ikame metodu Onerilmistir.

3. Rasyonel metodu: Rasyonel metot, ucucu kiillii betonun sartnamelerdeki
islenebilirlik ve mukavemet sartlariyla uyusmasi gerektigi gercegi, betonun bu
ozelliklerini etkileyen ugucu kiil karakteristiklerini géz oniine almak gerektigini ortaya

koymustur.

3.3. Ucucu Kiillerin Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri

Ugucu kiiliin beton karisiminda kullanimi taze ve sertlesmis betonun
Ozelliklerini oldukga etkiler. Taze betonun su ihtiyaci, islenebilirligi, priz zamani,
bitirilebilme o6zelligi, hidratasyon 1sis1 ve kanama ugucu kiiliin kullanimi sonucu
etkilenir. Katilasmis betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri de ugucu kiiliin beton
karisiminda kullanilmasiyla etkilenen 6nemli o6zellikleridir. Ucgucu kiillerin beton
ozellikleri {izerine olan etkileri asagida basliklar halinde 6zetlenmistir (Erdogan, 1997;

Bilim, 2001; Atis, 2001).

3.3.1. Su Ihtiyaci ve Islenebilirlik

Genellikle, ¢imentonun yerine kismi olarak ugucu kiil konularak kullanilmasi
betonun su ihtiyacini, ugucu kiilsiiz olarak {iretilecek betona gore ayni slump degeri i¢in
azaltmaktadir. Ugucu kiiliin su ihtiyacin1 azaltmaktaki rolii esas olarak inceligine
dayanmaktadir. Inceliin artmasi su ihtiyacini arttirirken, kiiresel sekillenmis olan
taneler i¢sel siirtlinmeyi azaltmaktadir, dolayisiyla su ihtiyacinda azalma olmaktadir. Bu
nedenle beton karisim oranlari su ihtiyaci iizerinde etkin rol oynar. Ucucu kiiliin
puzolanik reaksiyonundan yararlanarak ¢imento miktar1 azaltilarak ve ugucu kiillii
betonlarda ugucu kiilsiiz betonla ayn1 slump degerini elde etmek i¢in su-¢imento orani
azaltilir. Diger taraftan ucgucu kiil ince agreganin yerine kismi yerlesim yapilirsa su

thtiyact yiiksek olabilir.
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Ucucu kiilin kullanim1  baglayict hamurun hacmini arttirir.  Ugucu  kiil
¢imentonun kismi bir yer degisimi agirlik bazinda yapildiginda, ugucu kiiliin yogunlugu
cimentodan az oldugundan, yer degisimde baglayict maddenin hacminde bir artig
olmaktadir. Bosluklarin yeterli miktarda baglayict hamuru ile doldurulmasi sonucu
yapiskanlilik, plastiklik ve agrega tanelerinin kayganligr saglanir. Ucucu kiillerin
inceligi ve tanelerinin kiiresel olmasi islenebilme {izerinde faydali etkilere sahiptir.
Kiiresel sekil agregalar arasindaki siirtiinmeyi bilyali-yatak etkisi ile azaltmakta ve
betonun daha rahat hareket etmesini saglamaktadir. Ince taneler bosluklarin daha iyi
dolmasini saglar ve perdahlamay1 kolaylastirir. Ayn1 zamanda ugucu kiiliin tanelerinin
kiiresel sekli, agregalar arasindaki siirtiinmeyi azaltir, dolayisiyla beton ve pompa

hattindaki siirtiinmeyi azalttigindan betonun pompalanabilirligini arttirmaktadir.

3.3.2. Priz Siiresi, Hidratasyon Isis1 ve Kanama

Betonun priz zamani karakteristigi; cimento tipi, ¢imento miktari, ¢imento
inceligi, ¢imento hamurunun su muhtevasi, eriyebilir alkaliler, diger katkilarin
kullanimi, ugucu kiiliin miktari, inceligi ve bilesenleri gibi birgok faktor tarafindan
etkilenmektedir. Ugucu kiillii beton, diger biitiin puzolanik betonlar gibi, daha uzun priz
zamanma sahiptir. Ugucu kiiliin priz zamami iizerindeki etkisi ugucu kiiliin
karakteristiklerine ve kullanildigi miktara baghidir. Ugucu kiil betonlarinin priz
zamaninin normal betona gore daha uzun olmasindan dolay, bu tiir betonun bitirilmesi
normal betona gore daha ge¢ yapilmalidir. Erken bitirme, kanama suyunu yiizeyin

altinda birakabilir ve ylizeyde zayiflik olusturabilir.

Ucucu kiil ve portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum
hidroksit arasindaki kimyasal reaksiyon, ¢imentonun hidratasyonu igleminden daha
yavas bir islemdir. Bu durum daha yavas 1s1 olugsmasina ve beton i¢inde daha az i¢
gerilmeye ve daha az rétreye sebep olur. Ugucu kiillin bu 6zelligi onun 6zellikle baraj
yapilarinda kiitle betonlarinda ortaya ¢ikan yiiksek 1silar1 kontrol etmede kullanilir.

Ucgucu kiillii beton karigimi genelde normal betona gore daha az kanama
gosterir. Bunun nedeni ise, betondaki kati madde yiizey alaninin su hacmine oraninin

artmasidir. Ugucu kiille yapilan hamur daha az sulu ve ayrismaya daha az meyillidir.
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3.3.3. Dayanmim

Beton karigimi i¢inde ugucu kiil kullanimi genelde su ihtiyacini azaltmakta,
baglayici madde igerigini artirmakta ve uzun donemde puzolanik aktivite yoluyla
dayanima katkida bulunmaktadir. Ugucu kiiliin katilasma oranimnin yavas, ve erken
yaslarda basing dayanimi kazanimini azalttigini bilinmektedir. Bu durum ugucu kiiliin
cimento ile kismen yer degisimi yaptig1 zaman gegerlidir ve baglayici olarak gorev
gortir. Eger, bir beton karisiminda baglayict malzeme miktar1 sabit ise ve bu baglayici
miktarmin bir kismi1 ucucu kiil ile yer degistirilmis ise; basing dayanimi ugucu kiil
miktarinin artmasiyla daha da diiser. Diger taraftan, ucucu kiillii betonun dayanimi ve
dayanim kazanma oranmi kullanilan ucucu kiiliin miktarina, karakteristiklerine ve
kullanilan ¢imentoya kuvvetlice baghdir. Yiiksek kiregli ucucu kiil daha yiiksek
reaksiyon orani ve yiiksek dayanimi diisiik kirecli ucucu kiile nazaran erken yaslarda
gosterir. Genelde, biitiin betonlarin dayanim ve dayanim kazanma orani kiir edilme
zaman tarafindan etkilenmektedir. Ugucu kiillii beton normal betona gore daha uzun

kiir edilme zaman isteyebilir.

3.3.4. Dayamkhhk

Ucucu kiillii betonun gegirgenligi genelde ugucu kiilsiiz olarak yapilan betonun
gecirgenliginden daha disiiktiir. Gegirgenligin boyle diisiik olmasinin nedeni ugucu kiil
ile ¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksit arasindaki
puzolanik reaksiyon sonucu ortaya g¢ikan ilave C-S-H jelleridir. Bu jeller kapiler

bosluklar1 azaltmaktadir.

Ucucu kil kullaniminin betonda gegirgenligi azaltmasi ayrica siilfat ataginin
beton lizerindeki bozucu etkilerini de azaltmaktadir. Bunun yani sira, ugucu kiil
cimentonun bir kismi ile yer degistirildiginde toplam CsA miktar1 azalacagindan,
olusacak siilfo aliiminatin meydana getirecegi zararli hacim genlesmelerini de

azaltmaktadir.

Betonun donma ¢oziinmeye karst dayanikliligi hava-bosluk sisteminin

yeterliligine, iri agreganin saglamligina, beton dayanimma ve donma anindaki nem
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durumuna baglidir. Hava bosluk sistemi yeterli oldugu silirece yani yeterli hava
kabarciklart siiriiklenmigse ve agrega dayanikli ise, hava katkili ugucu kiil betonunun
donma ¢6ziinme dayanimi ugucu kiilsiiz ayn1 dayanima sahip kontrol betonundan daha

az degildir.

Cimentonun alkalileri ile agreganin reaktif silis bilesenleri arasinda yer alan
alkali agrega reaksiyonu sonucundaki genlesme ve ¢atlamalar, ugucu kiil kullanilmasi

ile azaltilabilmektedir.

Ugucu kiiliin baglayict hamurunun hacmini artirdigi durumlarda su miktari sabit
tutuldugu zaman rotre de artig goriilebilir. Bunun yani sira, ugucu kiil ilavesi
islenebilirligi artirdigindan sabit islenebilirlik i¢in su miktar1 azaltilabilir, bu da rétre

artisin1 yok edebilir. Ugucu kiiliin yiliksek oranda kullanilmasi rétreyi azaltmaktadir.

3.3.5. Ekonomi

Maliyet agisindan bakildiginda, kullanilacak olan ugucu kiil miktar1 ve tipine
gore degisecek olmakla birlikte, sabit bir mamul madde (¢imento) miktar1 i¢in daha az
klinker tretimi, tras ve ciliruf gibi mineral katkilara kiyasla, zaten ince olan tane
boyutlar1 nedeniyle, daha az Ggiitme enerjisi gereksinimi ve yine tras ve ciiruf gibi
katkilarda gerekebilecek On kurutmaya ihtiya¢ gdstermemesi ucucu kiillii ¢imento
iiretimiyle saglanacak olan tasarrufun gerekgeleridir. Ancak ugucu kiillerin tasima
mesafeleri bakimindan ele alinmasi gerektigi unutulmamalidir (Tokyay ve Erdogdu,

1998).

Bunun yani sira, ucucu kiil kullanimi ile islenebilirlikteki iyilesme; karistirmada
ve yerlestirmedeki kolaylik dolayisiyla tasarruf saglamaktadir. Ugucu kiiliin beton

ozellikleri lizerine faydal1 ve potansiyel bozucu etkileri Cizelge 3.4.” de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4. Ugucu kiillerin beton tizerindeki etkileri

Faydali Etkileri Zararl Etkileri

Sabit su miktarinda islenebilirligi ~ Ozellikle soguk havalarda rotreyi

artirir. artirir.
Kanamay1 ve ayrismay1 dnler Yavas dayanim kazanma saglar.
Uzun dénemde dayanimi artirir. Uzun siire kiire ihtiyag¢ duyar.
Rotreyi azaltir. Hava siirtikleyici katkisinin artirir.

Alkali-silika reaksiyonunu azaltir
Siilfata kars1 dayanim artirir.

Ekonomi saglar.

3.4. Ugucu Kiillerin Kullanildid: Yerler

Ugucu kiiller kimyasal, mineralojik, fiziksel ve puzolanik 6zellikleri sebebiyle
insaat sektorii tarafindan pek ¢ok alanda kullanilmaktadir, bu alanlar asagida

Ozetlenmistir (Erding, 1995; Sevim, 2003).

3.4.1. Cimento Uretimi

Ucucu kiiller ¢imentoya ham madde olarak, klinker ve al¢1 tasi ile birlikte
ogiitiilerek veya mamul ¢imentoya dogrudan olmak iizere ii¢ sekilde katilabilir. Bu tip
¢imento liretiminde, klinkere 6giitiilmiis ucucu kiil katildigindan klinkerin 6giitiilmesi
kolaylagsmakta, iiretim kapasitesi ve rantabilite artmaktadir. Ugucu kiiller ogiitiilmiis
komiirtin yakilmasiyla elde edildiklerinden kendileri de 6giitiilmiis durumdadir. Bundan
dolay1 ¢imento {iiretiminde bir 6n Ogilitme islemine gerek kalmadan dogrudan firina
verilebilirler ve bdylece 6giitme isleminden tasarruf saglanir. Ugucu kiil dogrudan
cimentoya katilarak ta ugucu kiillii ¢cimentolar elde edilebilir. Bu durumda ugucu kiiliin
klinkere katilmasiyla ayni sonuglar elde edilmektedir. Portland ucgucu kiillii ¢imento
(CEM II/A-V, CEM 1I/B-V, CEM II/AW ve CEM I11/B-W) ¢imentolar 28 giinliik basing
dayanimlarina gore; 32.5 N, 32.5R, 42.5 N, 42.5R, 52.5 N, 52.5R olmak iizere 6 ¢eside
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ayrilirlar. A tipi ¢imentolarda kiitlece %6-20 oraninda ugucu kiil var iken, B tipi

¢imentolarda kiitlece %21-35 oraninda ugucu kiil mevcuttur.

3.4.2. Beton Uretimi

Beton iiretiminde baglayict madde olarak kullanilan Portland ¢imentosunun bir
kismi yerine mineral katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilabilmekte, boylece ugucu
kiil katkil1 beton elde edilebilmektedir. Zaman zaman beton iiretiminde kullanilan ince

agreganin bir kismi yerine de ugucu kiil kullanilabilmektedir.

3.4.3. Tugla ve Hafif Agrega Uretimi

Ugucu kiiliin tugla imalinde kullanima ise iki sekilde olmaktadir. Birincisi, ugucu
kiillerin ¢ok rutubetli killerin fazla suyunu emmesi, plastik killerin c¢atlamasini,
sismesini ve c¢iceklenme olaymi dnlemesinden dolay1 yardimel ve diizeltme malzemesi
olarak kullanilirlar. Ugucu kiillerin ikinci kullanim sekli ise esas malzeme olarak killerle
karistirtlip basing altinda kaliplara yerlestirilen karigim 1sil isleme tabi tutulmasidir.
Ugucu kil puzolanik o6zelligi ve inceligi sebebiyle pismis malzemede mukavemetin
onemli miktarda artmasini saglamaktadir.

Hafif betonun insaat miihendisliginde kullanilmasiyla birlikte, hafif agrega ile
hafif beton iiretme ¢alismalar1 da baslamistir. Bu amagla ugucu kiil belirli oranlarda su
ile karigtirilarak sinterlestirilmekte ve istenilen irilikte dogal agregaya gore hafif bir
malzeme elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen agregalarla iiretilen betonlar, dogal
agregalarla iiretilen betonlar kadar dayanikli olmakta, ayrica hafif olmas1 sebebiyle ¢ok
katli binalarda iscilik ve temel masraflarinin azaltilmasinda, 1s1 ve ses yalitimi

saglanmasinda ve atese kars1 dayanimda bazi iistiinliikler saglamaktadir.
3.4.4. Bosluklu Beton (Gaz Beton) Uretimi
Bosluklu beton, ¢gimento veya kireg ile ugucu kiil karistmindan hava ya da baska

bir gaz gecirilmesi ile elde edilen hafif betondur. Bosluklu beton hafif olmasindan

dolay1 tasimada kolaylik saglar. Ayrica ucuz olmasi, binanin hafifligi ve insaat sirasinda
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isci giderlerinde avantaj saglamasindan dolayr tercih edilmektedir. Ugucu kiilli
bosluklu betonlarda 1s1 iletkenligi kum-kire¢-¢imento karigimindan daha diisiik olmakta,
mukavemet ise daha yiiksek olmaktadir. Gaz beton, ince Ogitilmis silisli bir
malzemenin kire¢ veya ¢imento ile birlestirilmesi, gozeneklestirici bir madde ile
hafifletilmesi ve sertlesmesi ile elde edilen, birbirinden bagimsiz hava hiicreleri i¢eren
hafif bir betondur. Elde edilen ucucu kiillii gaz beton, hafif ve 1s1 iletkenligi diisiik
olacagindan yapilarda kullanilmasi duvar kalinliklarini azaltacak, bdylece binalarin
yiikii azalacaktir. Ugucu kiil kullanilarak elde edilen gaz beton kuvars kullanilarak elde
edilen gaz betondan daha dayaniklidir. Bunun nedeni ugucu kiil ile kire¢ arasindaki

reaksiyondur.

3.4.5. Yol, Zemin ve Baraj Uygulamalarinda

Yol yapimi ve geoteknik wuygulamalarinda ucucu kiiller, dolgularin
stabilizasyonunda, altyapi ve taban malzemesi olarak, alt drenaj tabakasi olarak ve
zemin enjeksiyonlarinda kirecle birlikte kullanilmaktadir. Ayrica yol alt tabakalarinda
ve baraj yapiminda, ¢ok diisiik ¢cimento dozaji ile hi¢ ¢okme vermeyen ve titresimli yol
silindirlerini tastyacak kadar kuru ve bu araglarla sikistirildiklarinda alt tabakalara
yapisacak kadar nemlenen silindirle sikigtirilmig beton kullanilmaktadir. Bu betonlarda
baglayici1 dozaji segilen yapim sistemine gore 100- 150 kg/m3 ten baslamaktadir.
Baglayici i¢indeki puzolan yiizdesi ise yine yapim sistemine gore %20-%80 arasinda

degisebilmektedir. Puzolan olarak 6zellikle ucucu kiil kullanilmaktadir.

3.5. Yontem

Arastirma amaci dogrultusunda hazirlanan ugucu kiillii numuneler ve ugucu
kiilsiiz kontrol numunesi olmak iizere toplam 5 grup beton iizerinde taze ve sertlesmis
haldeki Ozellikleri {izerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler ve

hazirlanan numune boyutlar1 Cizelge 3.5.” de gosterilmistir.
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3.6. Deneysel Calismalar

Cizelge 3.5. Sertlesmis beton deneyleri

Deneyler Numne Boyutlari
Egilmede Cekme Dayanimi 100x100%400mm
Basingli Su Gegirgenligi 150x150%150mm
Ultrasonik Ses 100x100x100mm
Basing Dayanimi 100x100%100mm
Sicaklik EtKisi 100x100x100mm
Su Emme 100x100x100mm
Kilcal Su Emme (Kapilarite) 100x100%100mm
Asimmma 100x100%100mm

Gaz Gegirimliligi 50x150mm(silindir)
Yarmada Cekme Dayanimi 150%150%150mm
Elastisite Modiilii 100x100x100mm

3.6.1. Basing Dayamimu Deneyi

/

Pres basliklari

AN

——> Numune

Sekil 3.1. Basing deneyi

Betonun tek eksenli basing dayanimi ve basing gerilmeleri altinda gerilme-

deformasyon davranisi normal olarak, tek bir eksende yiiklenmis silindir veya prizma

orneklerin eksenel basing deneyi kullanilarak bulunur.



Ancak pratikte ¢ogu beton iki ya da daha fazla eksende basing, kesme, ¢ekme
gerilmeleri kombinasyonuna ayni anda maruz kalir. Tek eksenli basing deneyi
laboratuvarda gerceklestirilecek en kolay deneydir ve standart tek eksenli basing deneyi
ile bulunacak betonun 28 giinliik basing dayanimi tiim diinyada kabul edilmis beton

dayaniminin genel tanimlamasidir.

Sekil 3.2. Beton basing deneyi diizenegi

Es dagilimhi gerilme saglanamadigi taktirde, piiriizlii yiizeylerde dogabilecek
kayma gerilmeleri nedeniyle Ornek, beklenenin c¢ok altinda dayanim gosterir. Basit
basing deneyi aslinda goriildiigii gibi kolay degildir. Yiikleme hizi, 6rnek boyutlart da
deney sonuglarin1 énemli dlgiide etkileyebilmektedir. Ornegin basing dayanimi f; ise,

kirilma yiikii P’nin 6rnek kesit alanina ( A ) boliinmesi ile elde edilir:

fo=P/A “dur. (3.1)

3.6.2. Elastisite Modiilii Tayini

Betonun basing dayanimi ile elastiklik modiilii arasindaki ampirik iligkiyi
gosteren ve aslinda birbirine oldukga yakin sonuglar veren degisik formiiller mevcuttur.
Bunlardan en ¢ok kullanilan asagidaki kuruluslar tarafindan onerilen formiillerdir:

- Amerikan Beton Enstitlisii Formiilii

- Avrupa Beton Komitesi Formiilii

- Tirk Standartlar1 Formila
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Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) Tarafindan Onerilen Formiilii Kullanilarak
Betondaki Elastiklik Modiilii Degerinin Hesaplanasi: TS 500 tarafindan onerilen
formiil asagidaki gibidir (TS 500, 2000).

E = 14000 + 3250 o 12 (3.2)

Burada,
E = Elastiklik modili, MPa

O = Betonun karakteristik basing dayanimi, MPa

3.6.3. Egilme ( Egilmede Cekme ) Dayanimi Deneyi

L/2 %P b

: I :

L

ba

Sekil 3.3. Egilme deneyi

Beton kiriglere egilme yiiklerinin uygulanmasi ile egilme dayaniminin ve dolayl
olarak ¢ekme dayaniminin elde edildigi bir yontemdir. Bu yontemde, prizmatik beton
ornekleri iki mesnet lizerine yerlestirilir ve ortadan tekil veya tligte bir agikliklardan ¢ift

tekil yiik uygulanarak, egilme etkisi yaratilip 6rnekler kirilmaktadir.

Bu deneyde donati icermeyen beton bir kirisi egmek iizere, gogme gerceklesene

kadar 1ki noktadan veya tek noktadan ytlikleme yapilir.
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Sekil 3.4. Egilme dayanimi deneyi diizenegi

Betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2002) ve TS 10515 (1992)
standartlarina gore bu deney metodunda agikligin 1/2 noktalarinda yiiklenmis donatisiz
beton kirislerde basit kiris metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlari tayini igin
100%100x400 mm’ lik Kkiris numuneleri tiretilmistir. Numunelerin zamanla gosterecegi
28 giinliik dayanimlari 6l¢iilmistiir. 400 mm uzunlugundaki kiris numune 380 mm
acikligindaki mesnetler Tlizerine yerlestirilmis ve orta noktasindan tekil yiik
uygulanmistir. 2 ton egilme kapasiteli preste, yiikkleme 28 giinliik egilme dayanimlari

Olciilmiistiir. Egilme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

Fcf = FxL/(d] xd2?) (3.3)

Burada;

Fcf  : Egilme dayanimi, MPa

F : En biiyiik yiik, N

L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

d1d2 :Numunenin en kesit boyutlari, mm

3.6.4. Su Emme Oranlan Tayini Deneyi

Sertlesmis betonda bosluk ve su emme oranlarinin tayini TS 3624’e¢ (1981)
uygun olarak her bir grup i¢in 28 giinliik suda kiir edilmis 100x100x100 mm’lik kiip

numuneler {lizerinde yliriitilmiistiir. Kiip numunelerin sirasiyla etiiv kurusu agirliklari,
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su i¢inde tutulduktan sonra suya doygun agirliklart ve su igindeki agirliklari tayin
edilmistir. Hesaplanan agirliklar, asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmaistir:
Su emme Orani (%)=[(W pyk- W k)/( W k)]x100 (3.4)
Burada;

W k: Firin kurusu agirhigi, g

W pyk: Kuru yiizey doygun agirligi, g

3.6.5 Kapiler Su Emme Katsayis1 Tayini Deneyi

Sekil 3.5. Kapilarite katsayis1 deneyi diizenegi

Beton numunelerin kapiler su emme durumunun belirlenmesi 100x100x100

mm’ lik numuneler iizerinde yapilir. Oncelikle numuneler 24 saat boyunca 105°C ‘deki

etlivde firin kurusu haline getirilir. Firin kurusu agirliklan tartildiktan sonra her bir
deney numunesi i¢in beton numunenin sadece alt ylizeyi suya temas edeceginden dolay1
beton numunelerin yan yiizeyleri 1sitilmig parafin ile izole edilmistir. Parafinli agirliklar
da tartildiktan sonra su yiiksekligi yaklasik olarak 5 mm olan deney diizenegine
yerlestirilmislerdir. Deney numuneleri 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121,144.
dakikalarda su emme miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerden her bir dakikadaki su
emme miktarlar1 (Q) hesaplanmistir. Emilen su miktarinin temas eden yiizey alanina
boliimiiniin orani ile (Q/A) ve gegen zamanin (t) saniye cinsinden degerinin kara kokii
arasinda lineer bir iliski kurulmustur. Bu iliskiye ait elde edilen egim bize beton

numunelerin kapiler su emme katsayilarini vermistir. Kapiler su emme kanuna gore;
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Q/A=K x t (3.5)
Burada;

Q: Emilen su miktart, cm®

A: Su ile temas eden yiizey alan1, cm?
t: Gegen zaman, sn

K: Kapilarite katsayis1, cm?/s

3.6.6. Yiiksek Sicakhik Etkisi Deneyi

Sekil 3.6. Sicaklik etkisi deneyi diizenegi

Sicakligin artisina bagli olarak serbest suyun kaybi ile olusacak biiziilme ve
beton i¢inde olusan buhar basinci, pas payr tabakasinin ¢atlamasina ve pargalanarak
dokiilmesine yol acar. Burada sicakligin artis hizinin da 6nemli bir parametre oldugunu
belirtmek gerekir. 300°C’ yi asan sicakliklarda normal sartlarda buharlagsmaya bagli
sularin da ugmast hasarin mertebesini arttirir. Beton basing dayaniminda diisiisler
goriilmeye baslar. 400°C’ yi asan sicakliklarda ise CSH* larin tahrip olmaya basladigi,
betonun dayanimimnm hizla azaldigi, 900°C civarinda ise CSH yapisinin tamamen

dagildig1 gortliir (Baradan, 2010).
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Cimento hamurunda bulunan diger bir bilesen Ca(OH)2’ dir. Ca(OH)2 ‘in
sonmemis kirece (CaO) doniismesi ise 400°C civarinda olusur. Teknik literatiirde bu
degisimin 530°C‘ de goriildiigiinti ifade eden yayinlarda mevcuttur. Beton igindeki
kirecin, sonmemis kirece doniismesi yaklasik %33 civarinda bir biiziilme olmasi
anlamina gelir. Yangint sondiirmek icin sikilan su olusan CaO’ in tekrar Ca(OH)2’e
doniismesine neden olmaktadir. Bu durum %44 oraninda bir hacim artis1 meydana
getirir. Kisa siirede biiziilen ve genlesen beton icinde olusan parazit gerilmeler hasarin
bliylimesine neden olur. Bu esnada bosluklu bir yapiya sahip olan betondan disariya
Ca(OH). siiziiliir. Yangin gecirmis betonarme yapilarda yapilan incelemelerde beton

biinyesinde olusan degisimler agagidaki gibi 6zetlenmistir (Baradan, 2010).

Cizelge 3.6. Sicakligin artisinin beton tizerinde olusturdugu etkiler

Sicaklik Beton uzerindeki etkisi

100-150°C  Kilcal bosluklardaki suyun buharlasmasi, jel bosluklarindaki suyun
buharlagsmasi

150-250°C  Biiziilme, kilcal g¢atlaklarin olusumu, ¢ekme dayanimda diisiis,
pembemsi renk

250-300°C  Aliminli ve demir oksitli bilesenlerde biinye suyunun kaybi, basing
dayaniminda diislis

-400°C Ca(OH)2 ‘den CaO © e doniisiim (% 33 hacim azalmasi)
400-600°C  CSH yapisinin tahribi, gri beyaz renk, dayanimda %80’ lere varan

azalma

Calismamda 100x100x100 mm’ lik numuneler hazirlanip 105 °C* de 24 saat
stire ile etlivde kurumaya birakilmistir. Etiiv kurusu numuneler yiiksek sicaklikli firinda
2 saat siire ile sirasiyla 250 ve 750°C sicakliga maruz birakilmistir. 2 saat sonunda

dayanimlarinda meydana gelen azalmalari 6l¢mek {izere basing cihaziyla test edilmistir.
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3.6.7. Asinma Deneyi

Sekil 3.7. Asinma dayanimi deney diizenegi

Betonlarin asinma direnci; diisey asindirma cihazi {izerinde 100x100x100
mm’lik kiip numunelere siirtiinme yolu ile asinma deneyi TS 699°a (2000) uygun olarak
yapilmistir. Asinma kaybi, numunenin kiitlesindeki veya hacmindeki azalma olarak
tayin edilmistir. Kiip numuneler deneye baslamadan énce numune iizerinde tespit edilen
toplam 3 noktadan yiikseklik 6l¢iimii alindiktan sonra, beton numunenin asindirilacak
yiizeyi doner disk {iizerine yapisacak ve temas yiizii yukar1 gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Baski pistonu yiikleme koluna asilan agirlik vasitasi ile bastirilmistir.
Siirtlinme yolu iizerine standart agindirici olarak 20 gr suni korundum tozu yayildiktan
sonra cihaz calistirilir. Bu durumda disk numuneye 294 N ’luk asindirma kuvveti
uygulamistir. Disk 75 devirden sonra (1 periyod sonunda) otomatik olarak durur.
Numune saat yoniinde 90° dondiiriiliir ve ize yeni asindiric1 konulur. Her defasinda disk
ve temas yiizeyi temizlenir. Bu sekilde ikinci, {ligiincii ve dordiincii yiizleri de asindirilir
ve toplam 300 devir yani 4 periyod sonunda birinci agama tamamlanir. Her periyod
sonunda fir¢a ile temizlenen numuneler dikkatlice dl¢iilmiis ve tartilmistir. Numunenin
hacmi Arsimet deneyine gore belirlenmis ve ilk hacmi ile olan fark aginma kaybi olarak
bulunmustur. Her dort donilisiimden sonra temizlenen numuneler dikkatlice ol¢iilmiis ve
tartilmigtir. Arastirmada her numune {izerinde toplam 16 periyod 900 devir
uygulanmistir. Asinma kaybi hacim azalmasi cinsinden asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir:

AV=(Vo-V)/A x50 (3.6)
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Burada;

AV: Numunenin yiizey asinma kaybi degeri, cm3/50 cm?
Vo: Numunenin deneyden énceki hacmi, cm?®

Vi: Numunenin deneyden sonraki hacmi, cm?®

A: Numunenin asinma uygulanan yiizeyin alani, cm?

Ayrica betonlarin aginma kaybi tayini i¢in alternatif bir yol olabilecegi
diigiiniilerek, agregalarin pargalanma direncinin tayinini gibi TS EN 1097-2 (2000)
standardina gore Los Angeles deney metodu ile yapilmistir. 100x100x100 mm’lik kiip
numuneler tamburda ¢elik bilyalar konmaksizin 6nce 75 devir daha sonrada toplamda
375 devir yaptirilmigtir. Carpma sonucunda asinmis olan beton numuneler tartilarak

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir:

P=[(W1-W2)/W1]x100 (3.7)
Burada;

P: Asinma kaybi, %

Wa1: Numune ilk agirligi, g

W2: Numune son agirligi, g, (Karahan, 2006).

3.6.8. Ultrasonik Ses Deneyi

Sekil 3.8. Ultrasonik ses deneyi diizenegi
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Herhangi bir beton blogunun bir yiiziine ultrasonik puls (nabiz atis1 gibi ritmik
ses ustli vuruglar) uygulanarak, betonun igerisinde basing dalgalari yaratilmaktadir.
Betonun igerisinde ilerleyen ses tistii dalgalar, beton blogun bir bagka ylizeyinden geri
alinmaktadir (kaydedilmektedir). Ultrasonik test cihazi, ses tstii dalganin, betona
gonderildigi ylizey ile geri alindig1 yiizey arasindaki mesafeyi ne kadar zaman siiresinde

gectigini 6lgmektedir.

Ultrasonik cihazin kullanilmasiyla, betonun igerisine gonderilen ses {istii
dalgalarin betonun bir yiizeyinden digerine ge¢me siiresi Olgiilmekte, dalga hizi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan sesiistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger
ozellikleri arasindaki iligki yaklasik olarak elde edilmektedir. Ultrasonik ses cihazi ile
Olciim yapabilmek icin belirli boyutlardaki numunenin kullanilmasi sart degildir.
Ultrasonik test cihazi ile yapidaki betonun basing dayanimi oOlgiilebilmektedir.
Ultrasonik test yonteminin uygulanmasi durumunda, 6l¢iim yapilan betonda catlama
veya kirilma olusmamaktadir. Bu yontem, ‘’hasarsiz deney yontemi’’ dir. ASTM C 597
no.lu standart’da, ultrasonik test yoOnteminin uygulanmasinda kullanilan cihazin

ozellikleri ve kullanim teknigi belirtilmektedir (Turhan ve Erdogan, 2003).

Kat1 bir malzemenin igerisinden gegen sesiistii dalgalarin hizi (V), sesiistii
dalganin igerisinden gectigi malzemenin elastiklik modiili (E) ve malzemenin
yogunlugu (D) ile ilgilidir, V? oo E/D olarak gosterilmektedir. Ultrasonik test cihazi, bu

iliskiden yararlanilarak gelistirilmistir.

Beton blogun bir ylizeyinden igeriye gonderilen sesiistli dalganin, bloktaki diger
bir yiizeye ne kadar zamanda gegtigi Olgiildiikten sonra, dalga hizi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

V=(S/T)10° (3.8)
Burada;

V= Ses iistii dalga hizi, m/sn

S=Beton blogun sesiistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin bloktaki diger yiizeyi

arasindaki mesafe, m
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T= Sesiistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gegen

zaman, mikrosaniye

Cizelge 3.7. Ultrasonik test yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hizi, m/saniye Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi

3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif
2000> Cok Zayif

3.6.9. Basin¢h Su Gegirgenlik Deneyi

Sekil.3.9. Basingli su gegirgenligi deney diizenegi

Su gecirimliliginin Olgililebilmesi i¢in genellikle kullanilan yontem asagida

agiklanmaktadir:
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Gegirimlilik deneyinde kullanilmak iizere, 150x150x150 mm boyutlu beton kiip
numuneler {retildi. Cihazinin kapasitesi sayesinde bir seferde alti adet numune test
edilebilmektedir. Sizdirmayacak diizgiin yilizeylerinden uygun sekilde yerlestirilen
numuneler gecirimsiz duruma getirilir ve cihaz diizenegindeki basliklar arasina
yerlestirilir. Her numunenin yilizeyi borular vasitasiyla su dolu bir rezervuara
baglanmaktadir. Boylece, numunenin ylizeyine basingli su uygulanmakta ve betonun

icerisinde ilerleyen suyun rezervuardaki azalmaya gore miktar1 6l¢iilebilmektedir.

o 604

G i [EASREUT RERE B Lings
iRl i, & .
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Sekil 3.10. Basingli su gegirgenligi deneyi su isleme derinligi 6l¢timii

Deneyi kisaca anlatacak olursak, numuneler test cihazina diizglin yiizeyleri
temas edecek sekilde yerlestirildikten sonra su kacirmasini dnlemek amaciyla istteki
kollar vasitasiyla iyice sikistirilmalidir. Betona etkiyecek sular rezervuara doldurulmali
doldurulan seviye deney sonunda azalmayi 6l¢gmek i¢in not edilmelidir. Rezervuarlari
doldurduktan sonra deneye baslamadan once test cihazinin i¢indeki hava alinmalidir.
Test cihazi 5 bar basinca ayarlanarak numunelere basingli su etkisine maruz birakilir.

Deney 72 saat boyunca siirecegi i¢in basingta herhangi bir azalma olmamasi i¢in hava
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komprasorii ayarlanmali, elektrige bagli olmali basing azaldiginda otomatikman devreye

girmelidir.

72 saat sonunda deney diizenegine verilen basinglt su sistemi uygulamasi
kapatilir. Basingli hava ve su sistemden bosaltilir. Numuneler kollar gevsetilerek
yerinden ¢ikarilir. Basing cihazinda ikiye yarilarak su isleme derinlikleri kumpas
yardimiyla oOl¢iiliir. Basingli su gecirgenligi deneyinde azalan su miktar1 belirlenebildigi
gibi numune iizerinde saglikli sonuglara numuneyi yardiktan sonra su ilerleme derinligi

Olctilerek varilabilir.

3.6.10. Yarma Dayanim Tayini Deneyi

Sekil 3.11. Kiip yarma deneyi

Silindir, kiip veya prizma seklindeki deney numuneleri uzun eksenine paralel olarak
basing yiikii uygulanarak ortadan yarilarak dolayli olarak betonun c¢ekme dayanimi
yarma deneyi belirlenmektedir. Yarma deneyi Brezilya deneyi olarak da bilinmektedir.

Yarma deneyinde basing dayanimi bulmak i¢in kullanilan beton presi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.12. Yarma dayanimi deney diizenegi

TS EN 12390-6’ a uygun yarmada ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in, numunelerin
yiizeyindeki fazla su silinerek temizlenmelidir. Sabitleme cihazi, sikistirma seritleri,

yiikleme pargalar1 ve basliklarinin yiikleme temas yiizeyleri silinerek temizlenmelidir.

Sikistirma seritleri numunenin yilikleme diizleminde iist ve alt kismi boyunca
dikkatlice yerlestirilmelidir. Makinenin alt ve {ist yiikleme basliklariin, yiikleme
esnasinda birbirine paralel olmasi saglanmalidir. Yikleme hizi, 0,04 MPa’ a

yuvarlatilarak gosterilmelidir ve asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.

Silindir igin oy= 2Pl DL (3.9)
Kiip i¢in o vo = 2P/ na? (3.10)
0 y¢ :Yarmadan dolay1 ¢ekme dayanimi

P :En biiylik kirilma yiikii

D :Numunenin ¢api

L :Numuneni boyu
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3.6.11. Gaz Gegirimlilik Deneyi

Sekil 3.13. Beton gaz gecirgenlik tayini deney diizenegi

Betonun gaz gegcirgenlik tayini deneyi i¢in hazirlanan silindir numune basing test
kazanma sigacak sekilde yaklasitk 5 cm boyunda kesilir. Numune test kazanina
yerlestirildikten sonra etrafini ¢evreleyen lastik sambrelinin diizglin yerlestirilip
yerlestirilmedigi kontrol edilir. Daha sonra test kazaninin kapag: kapatilarak iizerindeki
civatalar hava kacirmamasi i¢in sikilir. Daha sonra deney diizenegine baglanan oksijen
tiipii 10 bar1 gegcmeyecek sekilde basing ayarlanarak acgilir. Deney test kazani igindeki

betonun etrafindan hava kagirmamasi igin sambrel 6 bara kadar sisirilir.

Betondan gegen oksijen gazi miktar1 kazana bagli olan tiip lizerinde, ig¢ine sabun
kopiigii koyularak meydana gelen yiikselme faktorlerini kullanarak beton gecirgenlik
katsayist (K) hesaplanir. Fakat K sayisin1 bulmak i¢in Once tlipten gecen gaz debisi
bulunur. Gaz debisi ise belirlenen mesafede gecen gazdan kaynakli kopitigiin yiikseldigi

stire dnce sayesinde hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.14. Gaz gecirgenlik debisi hesap diizenegi

V=S¢ x Lt ;(3.11)
Q= Vi/ (Ttin- Tiniz) (3.12)
Burada ;

St = Tiipiin alan1

Q = Gegen Gaz debisi

Lt = Sabit tutulan tiip yiiksekligi
V¢ = Tiipiin hacmi “dir.

K gecirgenlik katsayisinin hesabi ise elde edilen Qf ,betona uygulanan gaz

basinci, atmosfer basinci, ve numune kesit alan1 kullanilarak hesaplanir;

Burada ;

K = Gaz gegirgenlik katsayisi,
Pa = Atmosfer basinci

P = Numuneye etkiyen basing
A = Numune kesit alan

H = Numune yiiksekligidir.
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3.7. Deneysel Cahsmalarda Kullamlacak Malzemeler ve Ozellikleri

3.7.1. Cimento

Calismada Kahramanmaras Narli Cimento tarafindan iiretilen standart CEM 1
42,5 R ¢imentosu kullanilmigtir. Cimentonun kimyasal o6zellikleri TS 639, (1998)
standardina uygun, baslangi¢c ve bitis priz siliresi 2.18 ve 3.23 saattir. Cimentonun

yogunlugu 3.16 g/cm?® olup, Blaine 6zgiil yiizeyi ise 3250 cm?/g*dir.

50



Cizelge 3.8. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesen Degerler TS 19 Sinirlar
(%)
SiOz2 (%) 20.10
Al203 (%) 5.40
Fe203 (%) 3.73
5 Mn203 (%) 0.11
= Ca0 (%) 63.30
S MgO (%) 2,54 5.0 max
g SOz (%) 2.82 3.5 max
'5 K.K (%) 0.96 4.0 max
Na20 (%) 0.25
K20 (%) 0.90
Erimez Kalint1 (%) 0.23 1.5 max
Serbest CaO (%) 0.78
Cl- (%) 0.0115 0.1 max
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.16
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3250 2800 min
5 0,200 mm elekte kalinti (%) 0.0
E) 0,090 mm elekte kalint1 (%) 0.3
< Hacim Sabitligi (mm) 1.0 10 min
% Litre Agirligi (g/L) 970
~ Priz Baslangi¢ Siiresi (dak) 130.8 60 min
Priz Final Siiresi (dak) 193.8 600 max

3.7.2. Ucgucu Kiil

Bu ¢alismada, Yumurtalik/Adana Sugdzii termik santralinin ithal tas kdmiiriiniin
yakilmasiyla aciga ¢ikan F smifi ugucu kiilii kullanilmistir.

Sugdzii ugucu kiilii, ASTM C618 (1998) standardina gore SiO2+Al,03+Fe203

degerinin %70’in lizerinde olmas1 ve CaO miktarinin %10’dan az olmas1 nedeniyle F
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smifi (disik kirecli) ugucu kiil sinifina girmektedir. Ugucu kiiliin yogunlugu 2.31

g/cm?, Blaine 6zgiil yiizeyi ise 3000 cm?/g’ dur.

Cizelge 3.9. Ucucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Oksit Kil TSEN  TSEN197-1 TS ASTM C 618
(%) 450 Vi W 639 F C

Si02 5825

Al20s  22.95

Fe203 7.25

S+A+F  80.66 >70.00 >70.00 >50.00

CaO 258

MgO 2.42 <5.00

SOs 027 <300 <5.00 <500 <5.00

K:O  0.99

Na2O  2.06

KK 323 <500 <500 <500 <10.00 <12.00 <6.00

Cl 0003 51g

S.CaO 0.10 <1.00

R. © >2500 >25.00 >25.00

SiO2

R. - >10.00 >10.00

CaO

Nem 0.07 <3.00 <3.00
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3.7.3. Su

Deneylerde kullanilan karisim ve kiir suyu iskenderun sehir sebekesinden alinan
igme suyudur. Beton karisim ve kiir suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tiirk Standardi

yoktur. Kaynaklarda karma suyu, genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir.

3.7.4. Akiskanlastirici ve ozellikleri

Deney c¢aligmalarinda hazirlanan karisimlarin ¢okme degerleri 15 + 2 cm olacak
sekilde ASTM C 494 standardina uygun siiper akigkanlagtirict katki maddesi
kullanilmistir. Akigkanlastiriciya ait 6zellikler Cizelge 3.10.° da verilmistir.

Cizelge 3.10. Akiskanlastirict madde 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esaslt
Renk Opak
Yogunluk 1,063 — 1,103 Kkg/litre
Klor Igerigi ( EN 480-10) <01
Alkali igerigi ( EN 480-12) <3

3.7.5.Agrega

Beton iiretiminde, Hatay Iskenderun smirlari icerisinde yer alan tas ocaklari
tesislerinden elde edilen dolomitik kirectas1 orijinli agrega kullanilmigtir. Karigimlarda,
agirlikga tane ¢capt 0—4 mm olan agregadan % 40, tane ¢ap1 4-11 mm olan agregadan %
30 ve tane c¢apt 11-22 mm agregadan % 30 oraninda kullanilmistir. Agregalara ait
yogunluk degerleri, 0-4 mm icin 2.67 kg/dm?, 4-11 mm igin 2.72 kg/dm?3, 11-22 mm
i¢in 2.75 kg/dm® tiir. Agirlikca su emme degerleri, 0-4 mm igin % 0.32, 4-11 mm igin
% 2, 11-22 mm i¢in % 0.52” dir. Cizelge 3.11.” de, karisik agrega, graniilometri egrisi

ise Sekil 4.1.” de sunulmustur.
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Cizelge 3.11.

Karisik agrega graniilometrisi ve TS 706 standart sinirlari

Elek Elekten Gegen Miktar (%)
A(‘i:]kmh)gl TS 706 TS 706 TS706  Kullamlan
Alt Smir Orta Siir Ust Sinir Agrega
16 100 100 100 100
8 60 76 88 80,28
4 36 56 74 58,36
2 21 42 62 40,04
1 12 32 49 26,86
0.5 7 20 35 16,96
0.25 3 8 18 12,22

100

—o— A —a—B ——C —X—Agrega |

80 -

60

Elekten Gegen (%)

Elek Capi (mm)

Sekil 3.15. Agreganin graniilometri egrisi

3.8. Hazirlanacak Numune Tipleri

Deneyler, Sug6zii ugucu kiilii igeren ve igermeyen beton karigimlar tizerinde

yiritilmistir. Deneylerde 0.45 s/¢ oraninda 400 dozlu beton numuneler kullanilmustir.
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Calismalar bu numuneler iizerinde ylriitilmiistiir. Ugucu kiiliin degisim ylizdesi %0,
%10, %20, %30, %40 olup ¢imentonun yer degisimi seklindedir. Boylece kontrol ve
ucucu kiil katkil1 toplam 5 farkli beton grubu hazirlanmastir.

3.9. Beton Karisim Oranlan

Bu calismada, baglayici (¢imento + ugucu kiil) dozaj1 birim metrekiip i¢in 400
kg’ dir. Su/baglayict oranm1 0.45°tir. Deneysel c¢aligmalarda hazirlanan karisimlarin
cokme degerleri 15 + 2 cm olacak sekilde ASTM C 494 standardina uygun siiper
akigkanlastiric1 katki maddesi kullanilmistir. Beton karisimlarinda F tipi ugucu kiil
cimento ile agirlikca %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ¢imento ile yer
degistirilmistir. 1 m®beton i¢in karisim dizayn1 Cizelge 3.12.’de verilmistir.

Cizelge 3.12. 1 m® beton i¢in malzeme miktarlar1 (kg)

E 3 2 2 5 - &

2 s = = L2 S B I B 4 B
O & = 2 2 2Eo g = s = g2
zZ Z = 35 5 = 25§ © g B g 9 E

= iz £ 3 7Y% o g 5 E 2 E
1 Sahit 045 180 400 O 4 738,40 564,12 570,36
2 Ul 045 180 360 40 4 733,40 560,32 566,52
3 U2 045 180 320 80 4 728,40 556,56 562,68
4 U3 045 180 280 120 2.8 723,48 552,80 558,88
5 U4 045 180 240 160 2.4 718,60 549,00 555,08

3.10. Betonun Uretimi ve Kiirii

Sertlesmis beton deneyleri i¢in deney numunesi ve kaliplarin sekli ve boyutu TS
EN 12390-1 (2002)’ de belirtilen 6zelliklerde kullanilmistir. Beton karisim hesaplari
sonucunda agirliklar1 bulunan malzemeler hassas terazide tartildiktan sonra onceden

nemlendirilmis betoniyer igerisine konulmustur. Betoniyere malzemelerin konus sirasi
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ve karigtirma siireleri asagidaki Sekil 4.2.° de gosterilmistir. Karistirma isleminin
tamamlanmasinin ardindan, daha 6nce temizlenmis ve yaglanmig olan beton numune
kaliplarina taze beton karisimlart iki asamali olarak tablali vibrator iizerinde
yerlestirilmistir. Dayanim deneylerinde kullanilacak deney numunelerinin hazirlanmasi

ve kiirlenmesi TS EN 12390-2 (2002) standardina gore yapilmuistir.

Iri Agrega + Ince Agrega  Cimento + UKiil Su (% 90)  Akiskan + Su (%10)

l |

1. dk.

3. dk.

4. dk.

Sekil 3.16. Taze beton karistirma prosediirii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu kisimda ¢alismanin agamalari, beton karisim oranlari, beton tiretimi ve kiirii

ile ytiriitiilen deneysel ¢aligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Sertlesmis Beton Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclar

4.1.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclar

Her bir karisimin basing dayaniminin tayini i¢in 100x100x100 mm’ lik kiip
numuneler iretilmistir. Numunelerin 28, 90 ve 180 giinliikk basing dayanimlari
Olgiilmiistiir. Numuneler, TS EN 12390-4’¢ (2002) basing dayanimi-deney
makinelerinin standardina uygun deneyi aletinde, basing dayaniminin tayini i¢in deneye
tabi tutulmuslardir. Makine otomatik yiikleme sistemi ile kiip numuneler 300 kg/sn
yiikleme hiz1 ile yiiklenmistir. Ugucu kiil katkili betonlara ait basing dayanimlarinin
zamana bagli olarak artis1 ve optimum muhtevadan sonra azaldigi Cizelge 4.1. de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Beton basing bayanimi deney sonuglari

Basing Dayanimlar1 (Mpa)

NUMUNELER 28. Giin 90. Giin 180. Giin
SAHIT 70,42 72.06 74.77
U1 72,17 74.65 79.13
U2 63,03 66.72 71.13
U3 54,74 58.16 66.95
U4 53,18 55.43 62.61
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Sekil 4.1. 28-90-180 giinliik basing deneyi sonuglari

Ince taneli puzolanik katkilar g¢imentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin
hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan Ca(OH): ile reaksiyona girerek dayanim
kazanmaktadirlar. Bu malzemelerde Ca(OH). ve su arasindaki reaksiyon, ilave C-S-H
jellerinin olusmasma ve bunun sonucunda dayaniminin artmasina neden olmaktadir
(Erdogan, 2004). Ugucu kiiller de beton igerisinde ayni sekilde davranmaktadir. Bu
nedenle, ucgucu kiillii betonlarin erken yaslardaki dayanimlar1 sadece Portland

Cimentosu kullanilan betonlara gore biraz daha diisiik olmakta, ancak nihai dayanimlari
daha yiiksek olmaktadir.

Cizelge.4.6 incelendiginde % 10 sugdzii ugucu kiilii iceren betonlarin her g
yasta da sahit betondan daha yiiksek basing dayanimina ulastigi goriilmektedir, %20
ucucu kiil iceren betonlar ise 180 giin sonunda sahit betona yakin basing dayanimi
degeri verdigi vermistir. %30 ve % 40 ucucu kiil katkis1 basin¢g dayaniminda bir miktar
diisiise sebep olmustur. Bununla birlikte bu betonlarda 180 giin sonunda tatmin edici

basing dayanimlari gelistirmislerdir.

Bagyigit (1993), calismasinda yiiksek oranda ugucu kiil katilmasinin beton
Ozelliklerine etkilerini arastirmis basing dayanimlar1 agisindan optimum ucucu kiil

oraninin %10-%30 arasinda degistigini ve ucucu kiiliin ¢imentoya katildigi katki
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nispetinde orantili olarak hidratasyon 1sisin1 diisiirdiigiinii belirtmistir. Ozcan (1997),
calismasinda ugucu kiilleri %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek
yaptig1 deneyler sonucunda, ucucu kiillerin betonda islenebilirligi iyilestirdigini ve
betonda su ihtiyacini azaltigim gozlemistir. Basing deneylerine tabi tutulan
numunelerden alinan sonuglarda ugucu kiil miktar1 %10-20 arasinda olan karigimlarda
sahit numuneye gore erken yaslarda diisiik fakat ileriki yaslarda daha yiiksek dayanim

elde edilmistir.

Yine yapilmis olan bir ¢ok deneyde betonda %10-20 civarinda ugucu kiil

kullanilmas1 betonun basing dayaniminda artiglar sagladigr goriilmiistiir.

4.1.2. Elastisite Modiilii Degerleri

Kontrol betonu elastisite modiilii tayini 28 giinliitk 100x100x100 mm’lik beton
numunelerde yapilmistir. 100x100x100 mm’ lik numuneler basing dayanimi deney
sonuglart  kullanilarak  hesaplanmiglardir. Basing dayanimi-elastisite  modiilii

iliskisinden yararlanilarak TSE tarafindan kullamlan E = 14000 + 3250 ¢ 12

formiiliinden hesaplanmigtir. Basingta elastisite modiilii, yiiklenmis kiibiin maksimum

basing kuvvetleri kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Elastisite modiilii degerleri

Sahit Ul u2 U3 U4
Elastisite
Modiilii 41272 41609 39802 38045 37700
(MPa)

TS 500 Standardinda karsilastiracak olursak makul sonuglar elde ettigimizi

gormekteyiz.
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Cizelge 4.3. TS 500’ e gore elastisite modiilii degeri standard1

Beton Dayanimi, MPa Elastisite modiilii, TS500, MPa
20 28534
25 30250
30 31800
35 33227
40 34555

4.1.3. Egilme (Egilmede Cekme) Dayanimi Deneyi Sonuclari

Betonun egilme dayanimi tayini deneyi TS EN 12390-5 (2002) standartlarina
uygun, donatisiz beton kirislerde basit kiris metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlari
tayini icin 100100400 mm’ lik donatisiz kiris numuneler iretilmistir. 400 mm
uzunlugundaki kiris numune 380 mm agikligindaki mesnetler {izerine yerlestirilmis ve
orta noktalarindan tekil yiik uygulanmistir. Bu deney metodunda kiris numuneler
acikligin 1/2 noktasinda yiiklenmistir. Deney 2 ton egilme kapasiteli preste, yiikleme
hiz1 20 kg/sn olacak sekilde yiiklenmistir. Numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlari

Ol¢iilmiistiir. Deneye ait egilme dayanimlari Cizelge 4.4. ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Egilme dayanimi uygulanan numunelerde kuvvet ve deplasman degerleri

Sahit Ul u2 U3 U4
g E & E & E & E & &
= =% = o = [=% = o =] %
>~ a > A >~ a > A >~ a

1059 0.030 2183  0.096 121.3 0.030 2127 0.211 127.43 0.144
1154 0.046 4141 0.122 2853 0.091 369.8 0.391 380.65 0.156
2275 0.065 570.7 0305 367.8 0122 4516 0.59 667.65 0.161
4533 0.072 6943 0518 4732 0213 7153 0.782 718.43 0.248
0.109 8101 0590 633.8 0275 8417 0.807 803.12 0.298
873.4 0.172 1054 0.612 1341 0324 9523 0906 949.21 0.335
979.1 0.185 1555 0.688 1547. 0.668 1183. 1.05 1190.9 0.571
1285 0.216 1754 0.857 17109. 0.845 1459. 1.26 1447.8 0.602
1749 0.284 1960 1.110 1941 1.09 1743 1.36 1665.2 0.633
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=
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10 2013 0.348 2015 1.235 1970. 1.12 1967 1.62 1697.6 0.985
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Sekil 4.2. Sahit, Ugucu kiil %10, 20, 30, 40 orannlarinda egilmede ¢cekme maksimum
yiik-birim deformasyon grafigi
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Cizelge 4.5. Egilme dayanimi deneyi sonuglari

Karigimlar Egilme Dayanimi (Mpa)
Sahit 7,64
U1 7,66
U2 7,48
U3 7,47
U4 6,44

Cizelge 4.5.° de verilen egilme dayanimi sonuglari incelendiginde tiim ugucu kiil
katkili karisimlarin Sahit numuneye ¢ok yakin egilme dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. Ugucu kil katkisinin 28 gilinlik egilme dayaniminda kayba neden
olmazken, nihai egilme dayanimlarinin sahit numuneden daha yliksek olacagi

sOylenebilir.

Egilme dayanimlar1 sonuglarina goére 28 giin sonundaki ucucu kiil katkisinin
%10 oranina kadar kullaniminda kontrol grubunun kontrol betonu egilme dayaniminin
tizerine ulastiklart gorilmiistiir. %30 ve %40 oraninda ugucu kiil katkisinin betonlarin
egilme dayanimini 28 giin sonunda kontrol betonun egilme dayaniminin yaklasik olarak
%84 ve lizerinde bir degere ulastiklar1 goriilmiistiir. Zaman icerisinde ugucu kiil katkili
betonlarin egilme dayanimlarindaki artisin, basing dayanimlarindaki artistan daha az

oldugu goriilmiistiir.
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Basing ve Cekme Gerilmesi
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Sekil 4.3. Basing ve ¢cekme dayanimi degerleri karsilastirilmast

4.1.4. Su Emme Orani Tayini Deneyi Sonuclar:

Sertlesmis betonda su emme oranlarinin tayini i¢in 28 giin kiir edilmis
100x100x100 mm’ lik kiip numuneler kullanilmigtir. Kiip numunelerin sirasiyla etiiv
kurusu agirliklar1 ve suya doygun agirliklar tespit edilmistir. Su emme oranlar1 TS
3624, 1981 standardia gore belirlenmistir. Cizelge.4.6 incelendiginde %10 ve % 20
ucucu kiil katkisinin su emme degerini sahit numuneye gore bir miktar azalttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, ucucu kiilin Ca(OH). ile yapmis oldugu puzolanik

reaksiyon sonucu olusan ilave baglayict hamurun bosluklar1 azaltmasidir.

Lea tarafindan belirlenen sonuclara gore, beton etiivde kurutulduktan sonra su
igerisinde birakilan numunelerin su emme miktarlar1 %3,2 ile % 12,3 arasinda
degismektedir. Betonun emebilecegi su miktari, betonun icerisindeki bosluklarin hacmi
ile ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise, betonda kullanilan su/¢imento oranti,
agrega cinsi, kiir kosullari, kiir siiresi, beton elemanin boyutu gibi bir¢cok faktor
tarafindan etkilenmektedir (Lea ve Arnold, 1970).

Su emme kapasitesi yiiksek olan betonlarin dayanimlari daha diigiik olmaktadir.
Bu maddeden ve yaptigimiz c¢alisma sonucu aldigimiz degerleri yorumlayacak olursak
beton dayanimi yiiksek olan numunelerde su emme kapasitesi daha diisiik oldugu

gozlenmistir.
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Cizelge 4.6. Su emme deneyi sonuglari

Numuneler Su Emme Degerleri %
SAHIT 3,35

Ul 3,20

u2 3,30

u3 3,59

U4 3,44

4.1.5. Kapiler Su Emme Katsayis1 Tayini Deneyi

Beton numunelerin kapiler su emme katsayilar1 28 giin kiir edilen 100x100x100
mm’ lik kiip numuneler iizerinde belirlenmistir. Beton numunenin sadece alt yiizeyi
suya temas edeceginden numunelerin sadece yan yiizeyleri 1sitilmis parafin ile izole
edilmistir. Baslangi¢ agirhigi olarak numunenin parafinli agirhigi kaydedilmistir.
Numuneler su yiiksekligi yaklasik olarak 10 mm olan deney havuzuna yerlestirilmistir.
Deney numuneleri 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121 ve 144 dakikalarda agirliklar
kaydedilerek su emme miktarlar1 (Q) hesaplanmistir. Emilen su miktarinin temas eden
yiizey alanina boliimiiniin orani ile (Q/A) gecen zamanin (t) dakika cinsinden degerinin
karekokii arasinda lineer bir iliski kurulmustur. Bu iliskiye ait elde edilen egimler bize
beton numunelerin kapiler su emme katsayilarin1 vermistir. Cizelge.4.7 kapilarite
katsayisi deney sonuglarmi gostermektedir. Sonuclar incelendiginde % 10 ugucu kiil
iceren numunenin kapilarite katsayisinin sahit numuneye gore oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber % 20 ugucu kiil katkis1 da kapilar su emmenin bir
miktar azalmasina neden olmustur. Kapiler bosluklarin miktarini etkileyen en onemli
faktorlerden bir tanesi ¢imentonun hidratasyonudur. Hidratasyon ilerledik¢e olusan
baglayict hamur kapiler bosluklari doldurarak baglantilarin1 kesmektedir. Benzer
sekilde ugucu kiilii ¢gimentonun ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH):
ile yapmis oldugu reaksiyon sonucu ilave C-S-H jelleri olugsmakta ve bu da kapiler

bosluk miktarin1 azaltmaktadir.
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Cizelge 4.7. Kapilarite katsayis1 deneyi sonuglari

Numuneler Kapilarite Katsayisi1 (cm/dk*?)
Sahit 0,0033
Ul 0,0019
u2 0,0028
U3 0,0041
u4 0,0039

4.1.6. Yiiksek Sicaklik Etkisi Deneyi Sonuclari

Beton yangin dayanimi suda 28 giin kiir edilen 100x100x100 mm’ lik kuru kiip
numuneler kullanilmistir. Kiip numuneler yiliksek sicaklikli firina koyulmadan once
etivde 105°C’ de 24 saat kurumaya birakilmistir. Kuru kiip numunelerin
kullanilmasimin sebebi beton igerisindeki su parcaciklart yiiksek sicaklik etkisi altinda
betonun patlamasina neden olmaktadir. Etiivden alinan numuneler sicaklik artis1 6°C/dk
olan deney aletinde sirasiyla 250 ve 750°C sicakliklara 2 saat maruz birakilmistir.
Firindan alinan numunelerin basing dayanimlar Sl¢iilmiis, sicaklik etkisi altinda beton
numunelerin davraniglar tespit edilmistir. Cizelge 4.8.” de yiiksek sicakligin beton

tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Yiiksek Sicaklik etkisi deneyi sonuglari

Yiiksek sicaklik Etkisi Sonunda

Basing Dayanimlar1t MPa
Numuneler 28 Giinliik Beton 250°C 750°C
Basig¢ Dayanimi

Sahit 70,42 62,23 41,71
Ul 72,17 59,58 46,20

U2 63,03 53,50 45,85

U3 58,74 50,93 37,06

U4 58,13 48,11 35,45
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Sekil 4.4.Y1iiksek sicaklik etkisinde basing dayanim kayiplari (%)
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Cizelge 4.9. Sicaklik artisinin beton tlizerinde olusturdugu etkiler

Sicaklik Beton uzerindeki etkisi

100-150°C  Kilcal bosluklardaki suyun buharlagsmasi, jel bosluklarindaki suyun
buharlasmasi

150-250°C Biiziilme, kilcal catlaklarin olusumu, c¢ekme dayamimda diisiis,
pembemsi renk

250-300°C  Aluminli ve demir oksitli bilesenlerde biinye suyunun kaybi, basing
dayaniminda diisiis

-400°C Ca(OH)2 ‘den CaO © e doniisiim (% 33 hacim azalmast)
400-600°C  CSH yapisinin tahribi, gri beyaz renk, dayanimda %80’ lere varan

azalma

Cizelge 4.8.” de verilen deney sonuglart ile Sekil 4.3.” de verilen dayanim kaybi
yiizdeleri sonuglari incelendiginde 250°C sicakliga 2 saat maruz kalan numunelerde en
az dayanim kaybi sahit numunede olmustur. Bunun aksine 750°C sicakliga 2 saat maruz
kalan numunelerde ise basta %20 ugucu kiil igeren U2 karigimi olmak {izere tiim ugucu
kiilli betonlarda sahit numuneden daha az dayanim kaybi goriilmektedir. Cizelge 4.9.”
de belirtildigi gibi 250°C civarindaki sicakliklarda biiziilme, kilcal ¢atlak olusumu ve
blinye suyu kaybindan dolayr basing dayaniminda diisiisler goriilmektedir. Bu
durumdan ugucu kiilli numuneler daha fazla etkilenmislerdir. Sicakligin 400°C ‘yi
gecmesi ile Ca(OH)2 CaO’ ya donlismekte, 600°C* nin tizerinde ise C-S-H yapisi tahrip
olmaktadir. Ugucu kiil Ca(OH)2 ile reaksiyona girerek daha fazla C-S-H jeli
olusturmaktadir. Bu da 750°C’ ye maruz ugucu kiillii numunelerin sahit numuneye gére

daha az hasar gérmesine neden olmaktadir.

4.1.7. Asinma Dayanimi Deneyi Sonuclar:

Ucucu kiil katkili beton gruplart i¢in 100x100x100 mm boyutlarinda kiip
numuneler hazirlanmis, 28 giin kiir edilmistir. Numuneler TS 2824 EN 1341 standardi
temel alinarak, diisey asindirma cihazinda asindirici diskin numune ylizeyine 75 tur
sirtiinmesi sonucu gerceklestirilmigtir. Asinma kaybi, ortalama oyuk genisligi olarak

beton hacmindeki azalma olarak dl¢iilmiistiir. Numune yiizeyinde olugan oyuk genisligi
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3 farkli noktadan oOlglilerek ortalamasi alinmistir. Asinma deneyi sonuglart Cizelge

4.10.” da goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Asinma Deneyi Oyuk Derinligi Sonuglari

Asinma Derinlikleri (cm)

Numuneler C1 Cc2 C3 Ortalama
Sahit 2.3 25 25 243
Ul 2.1 24 2.6 2.37
U2 2.0 2.2 24 2.20
U3 2.3 25 2.6 247
U4 2.3 2.6 2.7 2.53

Cizelge 4.10.” da verilen asinma deney sonuglari incelendiginde, ortalama oyuk
derinligi degerleri birbirine yakin olmakla birlikte %10 ve %20 ugucu kiil katkisinin

betonun aginma dayanimini bir miktar iyilestirdigi gortiilmektedir.

Agirlik kaybi, hacim kaybi olarak da ifade edilebilmektedir. Ugucu kiil katkili
betonlarda, siirtlinme ile yapilan aginma deneylerinde ugucu kiil ikame oran1 % 20’ ye

kadar azaldig1 ucucu kiil miktar arttikga asinma kayiplarinin da arttigi Cizelge 4.11° te

gosterilmistir.
Cizelge 4.11. Asinma derinligi agirlik kayiplari sonuglari
Ugucu Kiil Agirlikca aginma kaybi (%)
Karigimlari Wilk(gr) Wson(gr) Wilk-Wson (gr) Agirlik kaybi
(%)
Sahit 2489 2469.5 2.5 0.1
U1 2485 2483 2 0.08
u2 2480 2478.7 13 0.052
u3 2470.8 2468 2.8 0.113
u4 2450.5 2447.1 3.4 0.14

Asinma kayiplar1 ile dayanimlar arasinda olduk¢a kuvvetli iliskiler oldugu

goriilmistiir. Asinma kayiplarinin egilme dayanimi ile olan iligkilerinin degerleri biraz
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daha fazla olmustur. Dayanimlari yiiksek olan betonlarin asinma kayiplarinin daha az
oldugu belirlenmistir. Literatiirde Portland ¢imentosu betonunun ve ugucu kiillii
betonlarin asinma dayanimlarinin basing dayanimlarina bagli oldugu belirtilmektedir
(Gebler ve Klieger, 1986; Atis, 2000; Siddique, 2004b).

Ucucu kiil katkili betonlarda, siirtiinme yolu ile yapilan asinma deneylerinde
ucucu kiil ikame orani arttikca asinma kayiplarinin belli bir orandan sonra arttig
gorilmistiir. Siirtiinme yolu ile yapilan asinma deneyleri sonucunda bulunan ugucu
killii betonlarin asinma kaybi degerlerinin yilizde olarak birbirine oldukc¢a yakin

olduklar1 goriilmiistiir.

4.1.8. Ultrasonik Ses Deneyi Sonuclari

Yapilan deneyde 100x100x100 mm’ lik kiir havuzunda bulunan kiip numuneler
etiivde 105°C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve 6l¢lim cihazinin numune yiizeyine denk
gelen kismina jel siiriilerek yerlestirilmistir. Her numune i¢in frekans degerleri okunarak
beton kalitesi kontrol edilmistir. Beton blogunun bir yiizeyinden gonderilen sesiistii
dalganin, bloktaki diger bir ylizeye ne kadar zamanda gectigi Olgiildiikten sonra, dalga
hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

V=(S/t) 10
Burada,
\Y = Sesiistii dalga hizi, metre/saniye
S = Beton blogun sestistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1

yiizeyi arasindaki mesafe, metre

T = Sestistli dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 yiizeye

kadar gegen zaman, mikrosaniye.
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Cizelge 4.12. Ultrasonik ses deneyi sonuglari

Numuneler Dalga Hiz1 (m/s)
Sahit 4830
U1 4980
u2 4810
u3 4720
U4 4610

Cizelge 4.12.° de verilen ultrasonik ses hizi deney sonuglari, Cizelge 4.13° e
gore degerlendirildiginde tiim numunelerin beton kalitesi diizeyi “’miikemmel’’ tespit
edilmistir. Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.1. 6zellikleri incelendiginde sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Basing dayanimi sonuclarina benzer olarak en yliksek ses hizina

%10 ugucu kiil igeren numuneler ulagmistir.

Cizelge 4.13. Ultrasonik ses deneyi referans araliklari

Dalga Hizi, m/s Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif
2000> Cok Zayif

4.1.9. Basinch Su Gecirgenlik Deneyi Sonuclari
28 giin kiir edilen 150x150%x150 mm boyutundaki beton numuneler 24 saat

etiivde kurutulduktan sonra 72 saat 5 bar sabit basingta su etkisi altinda birakilmis ve

betona isleme derinlikleri asagidaki Cizelge 4.14.” de verilmistir.

70



Cizelge 4.14. Basingli su isleme derinlikleri deneyi sonuglari

Karisimlar Su Isleme Derinligi (mm)
Sahit 16.80
Ul 13.90
U2 14.60
U3 17.04
U4 19.57

Basingli su gegirgenligi
incelendiginde % 10 ve % 20 ugucu kiil iceren numunelerin su isleme derinliginin sahit
numuneye oranla daha az oldugu goriilmektedir. % 20’ ye kadar olan ugucu kiil
katkisinin ¢imento hamuru hacmini arttirarak betonun gegirimsizligini arttirdigi
goriilmektedir. % 20’den daha fazla ugucu kiil katkis1 ise su isleme derinligini

arttirmigtir. Bu sonuglarin su emme ve kapilarite deneylerinden elde edilen sonuglarla

uyumlu oldugu goriilmektedir.

deneyinde elde edilen

su isleme derinlikleri

Cizelge 4.15. Su emme ve kapilarite katsayist degerleri

Numuneler Su Emme Degerleri% Kapilarite Katsayist
(cm/dk*?)
SAHIT 3,35 0,0033
U1 3,20 0,0019
U2 3,30 0,0028
U3 3,59 0,0041
U4 3,44 0,0039
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Betona katilan ucucu kiil orani arttik¢a su emme oranlarinin arttigi gorilmiistiir.
Yalnizca %10 ucucu kiil ilavesi ile bosluk ve su emme oranlari kontrol betonuna
esdeger diizeyde olmustur. Yine Ugucu kiil miktarinin belirli bir orandan sonra artmasi
ile kapiler su emme katsayilarinin da arttigi goriilmiistiir. Yapilan su emme, kilcal su
emme (kapilarite) ve basingli su gecirimliligi deneyleri sonucunda her ii¢ durumda da su
gecirimliligi, ayni oranlardaki ugucu oraninda ugucu kiil kullanildigi zaman optimum
sonuglara ulasildigi gozlenmistir. Ugucu kiil miktar1 %10-20 arasinda kullanilmasi su

gecirimlilik bakiminda ii¢ deney de birbirini destekleyecek nitelikte sonuglar vermistir.

4.1.10. Yarma (Yarmada Cekme) Dayanimi Deneyi Sonuclari

Yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri 28 giinliik 150x150x150 mm’ lik kiip beton
numuneler lizerinde yapilmistir. Ugucu kiil katkilt beton gruplarma ait 28 giinlik
yarmada ¢ekme dayanimlart Cizelge 4.16.” da verilmistir. Ugucu kiil katkili betonlarda
kiip numuneler iizerinde yapilan yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglarina gore,
ucucu kiil katkisinin betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarini kontrol numunelere gore
kiyaslandiginda yaklasik olarak birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikan degerlerde ve 4 MPa
degerinin iizerinde oldugu goriilmiistir. %30 ve %40 oraninda ugucu kiil katkili

betonlarda kiip yarma dayanimlar1 degerlerinde diisiis gdzlenmistir.

Kiip yarma dayanimlarinin ise kiip basing dayanimlarinin yaklagik %7’si kadar
oldugu goriilmiistiir. Lee (2002) ucucu kiillii betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarini
basing dayanimlarinin Portland c¢imentolu betonlarin da oranin %7-10 arasinda
oldugunu, ucgucu kiillii betonlarin ¢ekme dayanimlarina Onemli bir degisiklik

yapmadigini belirtmistir.
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Cizelge 4.16. Yarmada ¢ekme dayanimlar1 deney sonuglari

Beton Karigimlari Yarma Dayanimi (MPa)
Sahit 4,52
Ul 5,04
U2 4,99
U3 4,12
U4 4,03

4.5.11. Gaz Geg¢irimlilik Deney Sonuclar:

Gaz gecirgenlik deneyi oksijen gazinin etiiv kurusu silindir numune iginden
belirli mesafeden gecis siireleri bulunarak hesaplamalarda bulunulmustur. 28 giinliik
numune deney aletine yerlesecek sekilde kesilmis etiivde 24 saat 105°C” de kurumaya

brrakilmstir.

Cizelge 4.17.” da hesaplamalar sonucu elde edilen gaz gecirgenligi katsayilari
verilmektedir. Cizelge 4.17. incelendiginde % 30 ve %40 ugucu kil katkisinin,
numunelerin gaz gecirgenlik katsayisinda azalmaya neden oldugu, diger bir deyisle gaz
gecirimliligini azalthd1 goriilmektedir. Ozellikle % 10 ve % 20 ugucu kiil igeren
betonlar, sahit betondan ¢ok daha az gaz gecirgenlik katsayis1 degerine sahiptirler.
Ugucu kiil ikamesiyle artan baglayict hamur hacmi gaz gecirgenliginde azalmaya sebep

olmustur.

Bu sonuglarin su isleme derinligi ve kapilarite katsayisi1 sonuglariyla da uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.17. Gaz gecirgenlik katsayisi sonuglari

Beton Karisimlari Gaz Gegirgenlik Katsayisi, K (10 *®m?
Sahit 0.397
Ul 0.355
U2 0.366
U3 0.380
U4 0.422
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Beton basing dayanim sonuglart , % 10 Sugozii ugucu kiilii katkisinin her ii¢
yasta da (28, 90 ve 180 giin) basing dayaniminda artis meydana geldigi, %20 ugucu kiil
katkil1 betonlarin ise 180 giin sonunda sahit betona yakin basing dayanimi degerine
ulastig1 goriilmektedir. %20’ nin iizerindeki ugucu kiil katkis1 basin¢ dayaniminda bir
miktar diisiise sebep olmustur. Fakat biitiin numunelerde 180 giin sonunda elde edilen
sonuclar ve dayanimlardaki artis optimum miktarda ucucu kiil kullanilmasinin haricinde

de olumlu degerler verdigi gdzlenmistir.

Egilme dayanimi sonuglari tiim ugucu kiil katkili karigimlarin sahit numuneye
cok yakin egilme dayanimina sahip oldugunu gdstermektedir. Ugucu kiil katkisinin 28
giinlik egilme dayaniminda sahit numuneye kiyasla bir azalmaya neden olmadig:
goriilmektedir. Daha uzun stireli egilme dayanimlarinin incelendigi bir c¢alisma
yiriitiilmesi Sugézii ugucu kiiliinlin egilme dayanimina etkisini daha iyi gorebilmek

acisindan faydali olacaktir.

Sugdzii ugucu kiiliiniin ¢imento yerine % 10 ve %20 oranlarinda kullanilmasi ile
yarma dayaniminda yaklasik % 10 bir artis meydana gelmistir. %30 ve %40 ugucu kiil
katkis1 ise yarma dayaniminda yaklasik %10’luk bir kayba sebep olmustur.

%10 ve % 20 ucucu kiil katkis1 su emme degerlerinde sahit numuneye gore bir
miktar azalmaya sebep olmaktadir. Ucucu kiiliin ¢imento hamurunun bosluk yapisini

tyilestirerek su emme miktarini azalttig1 soylenebilir.

Kapilarite deneyi sonuglar1 incelendiginde % 10 ugucu kiil i¢eren numunenin
kapilarite katsayisinin sahit numuneye gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber % 20 ugucu kiil katkis1 da kapiler su emmenin bir miktar azalmasina

neden olmustur. Ugucu kiiliin kapiler bosluk miktarini azalttig1 gériilmektedir.

Yiiksek sicakligin dayanim kaybi izerine etkisi incelendiginde 250 °C sicakliga
2 saat maruz kalan numunelerde en az dayanim kaybi sahit numunede olmustur. Bunun

aksine 750 °C sicakliga 2 saat maruz kalan numunelerde ise basta %20 ugucu kiil igeren
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U2 karisimi olmak {izere tiim ugucu kiillii betonlarda sahit numuneden daha az dayanim
kayb1 goriilmektedir. Ugucu kiiliin yiiksek sicakliga karsi betonun direncini arttirdigi

sOylenebilir.

Asinma deney sonuglart incelendiginde, ortalama oyuk derinligi degerleri
birbirine yakin olmakla birlikte %10 ve %20 ugucu kiil katkisinin betonun aginma

dayanimini bir miktar iyilestirdigi goriilmektedir.

Ultrasonik ses hiz1 deney sonuglar1 degerlendirildiginde tiim numunelerin beton
kalitesi diizeyi ‘’miikemmel’’ tespit edilmistir.Basing dayanimi sonuglarina benzer

olarak en yiiksek ses hizina %10 ugucu kiil iceren numuneler ulagsmstir.

Basingli su gegirgenlik deneyi sonucunda su isleme derinliginin ugucu kiil
karisim orant % 10-20 oldugu numunelerde daha diisiik oldugu, gegirgenligin daha az

oldugu tespit edilmistir.

Numunelere ait gaz gec¢irgenlik katsayis1 sonuglari, % 30’ a kadar ugucu kiil
katkismin gaz gegirgenligini azalttigmi gdstermektedir. Ozellikle %10-%20" lik ugucu
kiil katkisinin gaz gecirgenligin de 6nemli bir azalmaya neden oldugunu goriilmektedir.
Bu sonuglarin diger deney sonuglari (basingli su gecirgenligi, kapilarite, su emme) ile
uyumlu olmasi, yaklasik % 20 ucucu kil katkisinin beton gegirgenligini azaltma

konusunda etkili olabilecegini gostermektedir.

Yukarida verilen sonuclar 1s181inda  Sugdzii ucucu kiiliiniin betonda mineral katk1
olarak ¢imento yerine agirlikga %10-20 kullanilmasi durumunda dayanim degerlerini

tyilestirdigi, bosluk orani ve gegirimlilik degerlerini azalttig1 goriilmektedir.

5.2. Oneriler

¢ Deney sonuglar1 Sugdzii Termik Santrali ugucu kiiliiniin %10-%20 oranlarinda
betonda mineral katki olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda
bu ucucu kiil, parke tasi liretiminde, yol ve park alani betonlarinda, bordiir tas
iiretiminde c¢imento katkisi olarak %10-20 ikame oraninda 6n kullanim

denemeleri yapilarak kullanilabilirler.
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¢ Bu c¢aligmada yiiriitiilemeyen diger bazi durabilite 6zelliklerini de kapsayan
deneylerin (6rnegin : 1slanma kuruma, donma c¢oziinme, siilfat ve asit atagi,
alkali silis reaksiyonu deneyleri, hidratasyon 1sis1 6l¢iimii) de kapsadigi bir

calisma ytriitiilebilir.

X/

% Ince dgiitiilmiis ciiruf veya silis dumani ile mevcut ugucu kiil arasinda ii¢lii veya
daha c¢oklu karisimlarin har¢ veya beton Ozelliklerini hangi mertebede

iyilestirebilecegi arastirilabilir.
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