Yiiksek Oranda Ugucu Kiil Igeren Harglarin Ozelikleri
Esin Dede
YUKSEK LiSANS TEZi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Kasim, 2008



Properties of Mortars Containing High Volume Fly Ash

Esin Dede
MASTER OF SCIENCE THESIS
Department of Civil Engineering

November, 2008






Yiiksek Oranda Ugucu Kiil Igeren Harglarin Ozelikleri

Esin Dede

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Damigman: Yrd. Dog. Dr. Omer Fatih Eser

Kasim, 2008



ONAY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali1 Yiiksek Lisans ogrencisi Esin Dede’nin
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi “Yiiksek Oranda Ucucu Kiil iceren Harglarin
Ozelikleri” baslikli bu calisma, jiirimizce lisansiistii yonetmeliginin ilgili maddeleri
uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Omer Fatih ESER
ikinci Damisman : -

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:

Uye : Prof. Dr. Hasan GONEN

Uye : Prof. Dr. ilker Bekir TOPCU

Uye : Dog. Dr. Nevzat KIRAC

Uye : Yrd. Dog. Dr. Omer ARIOZ

Fen Bilimleri Enstitiistt Yonetim Kurulu’'nun .......coevvveeeeeenennnne.. tarih ve

........................ sayil1 karartyla onaylanmaistir.

Prof. Dr. Nimetullah BURNAK

Enstiti Midirua




YUKSEK ORANDA UCUCU KUL iCEREN HARCLARIN OZELIiKLERi

ESIN DEDE

OZET

Yapilan calismada Cayirhan Park Termik Santral A.S.’den elde edilen ucucu Kkiil,
Ladik Akcgansa Cimento Fabrikasindan elde edilen cimento, Kirklareli Pinarhisar Set
Cimento Fabrikasindan elde edilen kum ile farkli oranlarda kullanilarak hazirlanan harg
numunelerinin dzelikleri incelenmistir. Once TS EN 196-1’e uygun olarak sahit numune
hazirlanmis olup diger numunelerin oranlar1 sahit numunedeki cimentonun hacimce
yiizdesine bagl olarak belirlenmistir. Tiim numunelerin birim agirliklari, egilme ve basing
dayanimlar1 bulunmugtur. Yapilan deneyler sonucunda, ugucu kiil miktar: arttirilip ¢imento

miktar1 azaltildik¢a egilme ve basing dayanimlarinin azaldigi gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER

Ucucu kiil, ¢cimento, termik santral, har¢, egilme dayanimi, basin¢ dayanimi
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PROPERTIES OF HIGH VOLUME MORTARS CONTAINING FLY ASH

ESIN DEDE

SUMMARY

In the study, the properties of samples which were prepared by using various rates of
fly ash from Cayirhan Park Termik Santral A.S. , cement from Ladik Akcansa Cement
Factory sand and from Kirklareli Pinarhisar Set Cement Factory, were examined. First a
sample is prepared in accordance with TS EN 196-1 and then the other prepared samples
with different percentages of cement and fly ash are compared with the control sample.
Unit weights, bending and compressive strengths of all samples were tested. As a
conclusion of the experiments it was observed that bending and compressive strengths were

reduced as the amount of fly ash was increased and the amount of cement was decreased.

KEY WORDS

Fly ash, cement, plant, mortar, bending strength, compressive strength
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1. GIRiS

“Portland ¢imentosu”, kalker ve kil karistmi hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya
cikan ve "klinker" olarak adlandirilan malzemenin algitagi ile birlikte o6giitiilmesi
sonucunda elde edilen bir iiriindiir. Cimento, baglayic1 6zelige sahip bir malzemedir.
Cimentonun saglayabilecegi baglayicilik 6zeligi, bu malzemenin su ile birlikte karilmasi
sonucu elde edilmektedir. Cimento ile suyun olusturdugu malzeme "cimento hamuru"
olarak adlandirilmaktadir.  Cimento hamuru ve ince agrega karistmindan olusan
malzemeye "har¢", har¢c ile iri agregamin olusturdugu malzemeye ise "beton"
denilmektedir. Bu c¢alismada farkli oranlarda ¢imento, ucucu kiil, kum ve su kullanilarak

har¢ numuneleri elde edilecektir.

Cimento iiretiminin cevreye verdigi zarar azzimsanmayacak kadar yiiksektir. Ayni
zamanda ¢imento liretimi fazla miktarda enerji gerektirir. Bu gibi nedenlerle, giiniimiizde
cimentonun cesitli puzolanik malzemelerle yer degistirilerek hem daha ekonomik, hem de
cevreye karsi daha duyarli bir yapi malzemesi iiretimi hizla artan bir ilgi gormektedir.
(Erdogan, 2003). “Puzolan”, tek basina baglayicilik 6zeligi olmayan, ancak, ince ogiitiiliip
normal sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek
baglayicilik 6zeligi gosteren malzeme olarak tanimlanir. En ¢ok kullanilan puzolan ¢esidi
ucucu kiildiir. Bu malzeme termik santralleri icinde 6giitiilmiis komiiriin yanmasiyla ortaya
cikan bir iriindiir. Baca gazlan atmosfere birakilmadan 6nce bu gazlar icindeki ince
tanelerin toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir. Ucucu kiil, nemli
ortamlarda kalsiyum iyonlarn ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrate olusturan yari
kararhi aliimin silikatlar icerir (Yazici, 2005). Yapilan calimada, har¢ karisiminda
kullanilan ¢imentonun belirli oranlarda ucucu kiil ile yer degistirilerek, iiretilen harg
numunelerinin  0zeliklerine ugucu Kkiiliin etkisi aragtirilmagtir. Har¢ numunelerin
hazirlanmasinda 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda dikdortgen prizmatik deney

numuneleri kullanilmistir.



2. PUZOLANIK MALZEMELERIN TANIMI VE GENEL SINIFLARI

Puzolanlar ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile
birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zeligine sahip olan silisli ya da silisli ve aliiminli
malzemelerdir. Puzolanlar reaktif silisyum dioksit ve aliiminyum oksitten olusmustur.
Geri kalan boliim demir oksit ve diger oksitleri igerir. Reaktif SiO, miktar1 %25’ten az
olmamalidir (Celik ve Kilingkale, 2005). Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve

yapay olarak iki grupta simiflandirilabilirler (Sekil 2.1).

PUZOLAN
YAPAY DOGAL
PUZOLAN PUZOLAN
Ucgucu Kiil Volkanik Cam
Yiiksek Firin Volkanik Tiif
Ciirufu
Silis Dumani Kalsine Kil ve Sist
Piring Kabugu Opalin ve Silika
Kiilii

Sekil 2.1. Puzolanlarin siniflandirilmasi



Puzolanlarin beton ve har¢ 0Ozeliklerine etkileri asagidaki sekilde Ozetlenebilir

(Yazici, 2005).

1. Numunedeki ¢imento miktarinda azaltma yapilabilir.

2. Karisim suyu ihtiyacinda artma s6z konusudur. Ancak ucucu kiiller

azalmaya neden olabilir.

Islenebilme artar, ayrisma ve terleme azalir.
Donma-¢oziilme direnci erken yaslarda azalir.
Dayanim kazanma hiz1 azalir. leri yaslardaki dayanimlar yiiksek olur.
Alkali-agrega reaksiyonunun zararlar azalir.

Hidratasyon 1s1s1 azalir.

e I AU

Rotre genellikle artar.

2.1. Ucucu Kiiller

Tiirkiye’de elektrik enerjisi termik santrallerden elde edilmektedir.  Termik
santrallerin ¢ogunda yakit olarak pulverize komiir kullanilmaktadir (Aruntas, 2006).
Tiirkiye’de komiirle ¢alisan termik santral isimleri, yaktiklar1 komiir cinsi ve kurulu giicleri
Cizelge 2.1.’de verilmistir. Pulverize komiiriin yanmasi sonucu baca gazlari ile siiriiklenen
ve elektrofiltreler yardimi ile tutularak atmosfere cikisi onlenen mikron boyutunda kiil
tanecikleri meydana gelmektedir. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan bu kiillerin yaklasik
%75-%80’1, gazlarla birlikte bacadan cikma egilimi gosteren ¢ok ince tanelerdir. En
yaygin puzolan, ugucu kiildiir. Endiistriyel bir atik olan ve ucabilen bu kiillere “ucucu kiil”
denilmektedir (Erdogan, 1993). Bu islem sirasinda daha iri taneli olan ve baca gazlan ile
birlikte atmosfere siirliklenemeyerek kazan tabamina diisen kiillere de “taban kiilii” ad1

verilmektedir.

Bacadan disan1 c¢ikacak ucgucu kiillerin birtakim elektrostatik veya elektromekanik

yollarla tutulmas: ve kiil toplayici silolara kanalize edilmesi ile giiniimiiziin ¢ok dnemli



problemlerinden biri olan hava ve toprak dolayisi ile cevre kirliligi de kismen 6nlenmis

olmaktadir. Ucucu kiillerde ¢ok yiiksek miktarlarda yer alan oksitler SiO,, Al,O, ve
Fe, O, diir. Bunlarin yani sira, bir miktar CaO, MgO, C (¢cok ince taneli durumda olan

yanmami§ komiir) ve Na, O’da bulunabilmektedir. Ucucu kiillerin %60-%90’1 amorf

durumdadir. Geri kalan boliimiinde mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer

alabilmektedir (Erdogan, 1993).

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de komiirle ¢alisan termik santraller

No Santral Adi Yakit Cinsi | Kurulu Gii¢ | Byjundugu il
(MW)
1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras
3 Can Linyit 320 Canakkale
4 Catalagzi Taskomiirii 300 Zonguldak
5 Cayirhan Linyit 620 Ankara
6 Colakoglu Taskomiirii 190 Kocaeli
7 Kangal Linyit 457 Sivas
8 Kemerkoy Linyit 630 Mugla
9 Orhaneli Linyit 210 Bursa
10 Seyitomer Linyit 600 Kiitahya
11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa
12 Sugozii-Iskenderun Ithal komiir 1210 Adana
13 Tungbilek Linyit 429 Kiitahya
14 Yatagan Linyit 630 Mugla
15 Yenikdy Linyit 420 Mugla




2.1.1. Ucgucu kiillerin simiflandirilmasi

Ucucu kil yapay puzolan sinifina giren atik bir malzemedir. Ucucu Kkiiller silisli ve
aliminli amorf yapiya sahip olduklart ve cok ince taneli olarak elde edildikleri igin
hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, olusan hidratasyon sonucu portland ¢imentosunda
oldugu gibi C-S-H jellerinin olugsmasini saglar ve hidrolik baglayici 6zelik kazanirlar. Bu
nedenle, ucucu kiiller hem portland-puzolan tipi ¢cimento iiretiminde, hem de beton katki
maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadir. Ucucu kiiller kimyasal komposizyonlarina gore
cesitli sekillerde simiflandirilabilmektedir. Ucgucu kiiller icerdigi CaO miktar1 bakimindan;

1. CaO miktar1 %10’dan az olanlara diisiik kirecli/kalsiyumlu ugucu kiil,
2. CaO miktar1 %10’dan fazla olanlara yiiksek kireg¢li/kalsiyumlu ugucu kiil, olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.

Cizelge 2.2. ASTM’ye gore ucucu kiil siniflar

Simif Tanim

F Si0+AlO+FeO, antrasit veya bitimli kOmiirlerden elde
edilmektedir ve puzolanik 6zelige sahiptir.

Si0+AlO+FeO, linyit veya diisiikk bitiimli komiirlerden elde
C edilmektedir ve puzolanik 0zeligin yani sira kendiliginden de bir
miktar baglayici 6zelige sahiptir.

2.1.2. Ucucu kiillerin fiziksel 6zelikleri

Ucucu kiillerin fiziksel ozelikleri, genel olarak termik santralde yakilan komiiriin
ozeliklerine ve yanma sistemine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Renkleri acik

griden koyu griye dogru uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon iceren kiiller



koyu gri renkte, daha cok demir icerenler ise acik gri renktedir. Ucucu kiil taneleri
genellikle kiiresel sekilli parcaciklardir, boyutlar1 1-150 pm arasinda degisiklik
gostermektedir. Ortalama yogunluklar1 2.1-2.7 g/cm *’tiir. Ucucu kiil inceligi, puzolanik
aktiviteyi onemli olciide etkiler. Inceligini artirmak icin ugucu kiil elenebilir, hava
kullanilarak iri ve ince taneler ayrilabilir veya oOgiitme yapilabilir.  Ucucu kiiliin
ogiitiilmesiyle birlikte yogunluk ve incelik degismektedir. Ogiitme sonucu asagidaki
fiziksel degisimler olugsmaktadir:

1. Ucucu kiiliin inceligi azalmaktadir.

2. Ucucu kiil tanelerinin porozitesinin azalmasi sonucunda 0zgiil agirlikta

onemli bir artig olmaktadir.
3. Ogiitmeden once kiiresel sekle sahip ucucu kiil taneleri 6giitme sonucu

sekilsiz taneler haline gelmektedir.

Puzolanik reaksiyon, ucucu kiil tanesinin yiizeyinde baslar. Incelik arttirilirsa
puzolanik aktivite de artar. Ayrica, betonda en zayif halka olan agrega-cimento hamuru ara
yiizeyinin 6zeliklerinin iyilestirilmesi icin de ugucu kiil inceligi dnemlidir. Ucucu kiillerin
ekonomik olarak degerlendirilmesi kullanilabilir miktara, gerekli nakliye miktarina ve
istenen tasartma baglidir. Ucucu kiil hidratasyon 1sisin1 diisiiriir ve tanelerin kiireselligi
sayesinde taze betonun kararliligini, kolay yerlesmesini ve kolay sikistirilmasini saglar

(Tokyay ve Erdogdu, 1998).

2.1.3. Ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari

Ucucu kiillerde S+A+F toplaminin genellikle %70 degerinden fazla oldugu ve ASTM
C 618’deki sartin saglandig1 goriilmektedir. Kullanilan komiir cinsine bagh olarak bazi
ucucu kiillerde 6nemli oranda CaO bulunmaktadir. CaO miktar1 %10’un altinda olan
ucucu kiiller “diisiik kirecli veya diisiik kalsiyumlu ucucu kiil”, %10’un iistiinde olan ugucu

kiiller ise “yiiksek kiregli veya yiiksek kalsiyumlu ucucu kiil” olarak isimlendirilmektedir.



Tiirkiye’de elde edilen bazi ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 TS 639 ve ASTM C
618 sinir degerleri ile birlikte Cizelge 2.3.’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de bulunan bazi termik santrallerdeki ucucu kiillerin kimyasal

kompozisyonlari
ASTM C 618
Oksitler | Cayirhan Afsin- Catalagzi | Tuncbilek TS 639 Sinirlar:
Elbistan siirlar: F C
Sio, 49.13 274 56.8 58.59 - - -
Al,O, 15.04 12.8 24.1 21.89 - - -
Fe, O, 8.25 55 6.8 9.31 - - -
S+A+F 72.42 45.7 87.7 89.79 > 70 >70 | >50
CaO 1.7 47.0 14 4.43 - - -
MgO 4.76 2.5 2.4 1.41 <5 <5 | <5
Na, O 2.2 (1\(T)+;<) (N+K) 0.3 0.24 - <15 <15
K,O 1.76 - 1.81 - - -
SO, 4.30 6.2 29 0.41 <5 <5 | <5
Kizdirma | (52 2.4 0.6 1.39 <10 | <12 | <6
Kaybi

Ugucu kiiller yapisindaki kire¢ ve SO ; miktarina gore ise ii¢ grupta toplanmaktadr.
1. Aktif bileseni silisli veya altimina silikatli cam olup, bitiimlii komiirden elde

edilen, "SiO,+Al,O,+Fe,0,;" S+A+F toplam1 %70’in iizerinde olan ugucu

kiiller,



2. Genellikle linyit veya yar1 bitiimlii komiirlerden elde edilen ve S+A+F
toplam1 %50 ile %70 arasinda olan ve kireg ile silika miktar1 yiiksek olan siliko
kalsik ucgucu kiiller,

3. AKktif bilesen kalsiyum aliimino silikattir ve linyit komiiriiniin yanmas: ile
elde edilen, S+A+F toplam1 %50’nin iizerinde olan ve digerlerine gore daha fazla

SO, ve CaO igeren ugucu kiillerdir (Erdogan, 2003).

Ucucu kiiller ASTM C 618’e gore de iki baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar:
1. Bitiimlii komiirden elde edilen ve S+A+F toplami %70’in iizerinde olan F
sinif1 ugucu kiiller,
2. Genellikle linyit veya yart bitiimli komiirlerden elde edilen ve S+A+F

toplam1 %50 nin tizerinde olan C sinif1 ugucu kiillerdir.

2.1.4. Ucucu kiillerin minerolojik yapilar:

Ucucu kiillerin puzolanik o6zelikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilari ile ilgilidir. Diisiik kirecli ucucu kiillerin ana aktif bileseni silis ve aliiminadan
olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ugucu kiiller, rutubetli ortamda sonmiis kireg¢
(CaOH, ) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zelige sahiptirler. Yiiksek kirecli ugucu
kiiller ise hem puzolanik 6zelik gosterirler hem de sahip olduklar: serbest kireg, trikalsiyum
aliiminat, amorf silis ve aliimina nedeni ile kendi baslarina bir miktar baglayic1 6zelige
sahip olabilirler. Diisiik kire¢li ugucu kiillerdeki camsi faz miktari, yiiksek kirecli ucucu
kiillerden daha fazladir. Diisiik kirecli ucucu kiillerde mineral faz olarak camsi faz, mullit

(Al,S1,0,;), hematit (Fe, O ), manyetit (Fe,O,), kuvartz (SiO,) vb. var iken, yiiksek
kirecli ucucu kiillerde bunlara ek olarak serbest kire¢ (CaO), anhidrit (CaSO ,), trikalsiyum

aliminat (Ca,Al,O,), plajiyoklaz, feldspat gibi kalsiyum silikatlar bulunmaktadir



(Erdogan, 2003). Tirkiye’deki bazi ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlar1 Cizelge

2.4.’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye’de bulunan bazi termik santrallerdeki ucucu kiillerin mineralojik

kompozisyonlar1
Ucucu Kiil
Mineral
Afsin- | Cayirhan | Seyitomer | Soma-B | Tuncbilek | Yatagan
Elbistan
Mullit 1.0 18.1 1.2 4.3 8.8 6.0
Kuvartz 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 224
Manyetit 0.8 0.2 25 0.6 4.1 2.9
Hematit 4.0 0.1 6.0 2.0 3.0 7.0
Anhidrit 12.2 - 9.3 7.4 - -
Serbest CaO 18.6 1.5 55 9.8 0.9 1.0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camst ve ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
Amorf faz

Ucucu kiiller puzolanik igerigine gore asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:
Swnif 0: Puzolanik indeksi %70-%94 arasindaki kiiller icin 6zgiil yilizeyin diisiik oldugu
(2500-3500 cm*/g) yani tanelerin iri oldugu ve cam igeriginin diisiik oldugu (< %60)

kiillerdir. Bu kiillerin betonun su ihtiyacini arttirdig: belirtilmektedir.
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Swif I: Puzolanik indeksi %95-%114 arasindaki kiillerin portland ¢imentosu ile ayni
incelige sahip olmasina karsin, karisimin islenebilirligini etkilemedigi ya da biraz arttirdig:
belirtilmektedir. Bunlarin 6zgiil yiizeyleri genellikle 4500 cm * /g’dan biiyiik kiillerdir.

Swtnif II: Bunlarin puzolanik indeksleri %115’ten biiyiiktiir. Bunlarin tane sekli kiireseldir

ve portland cimentosundan incedir. Ozgiil yiizeyleri 4500 cm */g’dir (Atis, 2000).

2.1.5. Ucucu kiillerin beton katki maddesi olarak kullanilabildigine dair

standartlarin belirttigi degerler

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ugucu kiil ile ilgili bes tane standart yayinlamistir.
Bunlar sirasiyla, TS 639, TS 640, TS EN 450, TS EN 451-1 ve TS EN 451-2
standartlaridir. Bu standartlara ait bilgiler Cizelge 2.5.’te verilmistir. TS 640, AB’ye uyum
cercevesinde yiiriirliikten kaldirilmis ve yerine TS EN 197-1 “Cimento-Bolim 1: Genel
Cimentolar” standardi uygulamaya konulmustur. Cizelge 2.6. ve Cizelge 2.7.’de ise TS
639, TS EN 450 ve ASTM C 618 numarali standartlarda yer alan fiziksel ve kimyasal
Ozelikler verilmistir (Tiirker vd, 2003).

Cizelge 2.5. Ucucu kiiller ile ilgili Tiirk Standartlar

Standart No Standardin Adi Aciklamalar

Tarifler, 6zelikler ve uygunluk

TS 639 Ucucu Kiiller — Cimentoda Kullanilan I
kriteri

Fiziksel, kimyasal ve mekanik

TS 640 Ugucu Kulld Gimento ozelikleri ve deney metotlari

Tarifler, 6zelikler ve uygunluk

TS EN 450 | Ucgucu kiil — Betonda kullanim i¢in Kriteri

Serbest kalsiyum oksit

TS EN 451-1 |Ucucu kiil — Deney metodu — Bolim 1 |~ 7. ..
iceriginin tayini

TS EN451-2 | Ucucu kiil — Deney metodu — Boliim 2 | Islak eleme ile incelik tayini




Cizelge 2.6. Ucucu kiillerin beton katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in gereken

kimyasal degerler
TS 639 TS EN 450 ASTM € 613
F smifi C smifi
SiO,+ Al,0,+Fe, 0, 70 - 70 50
SO, maks. % 5.0 3.0 5.0 5.0
Nemlilik, maks. % 3.0 - 3.0 3.0
Kizdirma kaybi, maks. % 10.0 5.0 6.0 6.0
MgO, maks. % 5.0 - - -
Na , O olarak alkaliler, maks. % 1.5 - 1.5 1.5
Cl™, maks. % - 0.1 - -

Cizelge 2.7. Ucucu kiillerin beton katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in gereken
fiziksel degerler

ASTM C 618
TS 639 | TS EN 450

F siifi C smifi

Incelik: 45 pm goz aciklikli elek i} 40 34 34
tizerinde kalan miktar, maks. %
Ozgiil yiizey, min. cm*/g 3000 - - -
Dayanim Aktivite Indeksi: min. %, 70 75% (85)** 75 75

Su ihtiyact: Kontrol drnegine
oranla, maks. %

- - 105 105

*28 giindeki
*#90 giindeki
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2.2. Ingaat Sektoriinde Ucucu Kiil Kullanim

1970’11 yillarda baslayan petrol krizinin ardindan enerji kullanimimi azaltmaya ve
alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik c¢alismalar artarak devam etmistir.
Tiirkiye’de ugucu kiil iiretimi ve kullanimi 1960’11 yillarda baglamistir. Ucucu Kkiillerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik ©zelikleri incelendiginde, bunlarin insaat sektoriinde
rahatlikla kullanilabilecegi, malzeme ve enerji iiretiminde ekonomi saglanirken diger
taraftan da cevre kirliliginin 6nlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasi da olasidir (Unal
ve Uygunoglu, 2004). Insaat sektoriinde ucucu kiil; cimento, beton, agrega, kerpig, tugla,
gazbeton ve yaliim malzemesi {iiretiminde, baraj ile yol yapiminda ve geoteknik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Tiirkiye ve Diinyada ucucu kiillerin insaat sektoriinde
kullanildig1 alanlar Cizelge 2.8.’de ozetlenmistir. Tiirkiye’de ucucu kiil genel olarak
cimento ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda kullanilmaktadir. Avrupa’da ise ugucu kiil
agirlikli olarak beton, hafif beton blok ve gazbeton iiretiminde kullanilmaktadir (Aruntas,

2006).

Cizelge 2.8. Ucucu kiillerin insaat sektoriinde kullanildig: alanlar (Aruntag, 2006)

Malzeme Kullanim Amaci/ Yeri
Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak
Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla, Ates Tuglas1 Katki malzemesi olarak

Kerpig Baglayict malzeme olarak

Yapt Malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya,
seramik, plastik, har¢

Cesitli Yapilar / Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar
Uygulamalar
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2.2.1. Betonda ucucu kiil kullanim

Ingaat sektoriinde ugucu kiiliin ¢imento ile birlikte en ¢ok kullanildig1 alanlardan biri,
beton iiretimidir. Ugucu kiil, hem normal ve hafif betonda hem de kullanimi hizla artan
hazir beton iiretiminde gerek katki, gerekse ikame (yerine koyma) malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ucgucu kiil, 6n iiretim ve on gerilmeli beton elemanlarin yapiminda da
kullanilmaktadir. Ucucu kiiliin betonda su tutucu katki maddesi olarak da kullanilabilecegi
onerilmektedir. Diinyada ugucu Kkiiliin insaat sektoriinde kullanimi ile ilgili ¢alismalar
genellikle beton tizerinde yogunlagsmaktadir. Beton karistminda ucucu kiil kullanildiginda,
betonun dayanim ve dayanikliliginda artislar elde edilmektedir (Erdogan, 2003). Yiiksek
miktarda C smifi ugucu kiiliin kullanildig1 bir calismada, daha iyi kalitede ve daha
ekonomik beton iiretimi gerceklestirilmistir. Yiiksek miktarda ucucu kiiliin betondaki
performansinin uzun siireli olarak incelendigi diger bir ¢alisma, ugucu kiiliin tagiyici beton
uygulamalart ile siilfat ve kloriir etkisine maruz kalan ortamlarda kullanilabilecegini

gostermistir (Sengiil vd, 1996).

Yapilan deneysel bir arastirma sonucunda ugucu kiiliin polimer beton iiretiminde de
kullanilabilecegi belirlenmistir (Tiirk vd, 2006). Beton karisiminda hafif iri agrega olarak
sinterlenmis ugucu kiiliin kullanildigr bir calismada, betonarme kirisler iiretilmis ve kirisler
tizerinde yapilan deneylerde uygun sonuglar elde edilmistir (Tiirker vd, 2003). Ucgucu
kiilliin olumlu bir etkisi de betonarme celigi iizerinedir. Beton karisiminda ucucu kiil
kullanilmas1 durumunda betonarmede donati korozyonunun azaldigi deneysel olarak
belirlenmistir (Postacioglu, 1987). Ucucu kiil kiiresel yapist nedeniyle betonun iglenebilme
ozeligini iyilestirmekte, taze betonda terlemeyi (su kusmayi) azaltmakta, betonun
hidratasyon 1sisim1 azaltarak sicak havalarda kiitle betonu dokiimiine olanak saglamakta,
puzolanik reaksiyon sayesinde betonun uzun dénemli dayanimina katkida bulunmakta,
betonun gecirimliligini azaltmakta ve betonun i¢ ve dis kaynakli yipratici etkilere
dayanikliligini arttirmaktadir. Bu yararh 6zelikleri ugucu kiiliin beton iiretiminde yaygin

olarak kullanimina ve arastirmalarin bu konu {izerinde yogunlasmasina yol agcmistir. Buna
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karsilik, ucucu kiil betonun erken dayammim diisiirebilmekte ve ozellikle yiiksek kirec
icerikli (C smifi) ucucu kiiliin betonda yiiksek oranda kullanimi ise betonun hacim
sabitliginin bozulmasina yol acabilmektedir. Beton ve har¢ katki maddesi olarak kullanilan
ucucu kiiliin numune 6zeliklerine olumlu ve olumsuz etkileri Cizelge 2.9.” da belirtilmistir

(Erdogan, 2003).

Cizelge 2.9. Ucucu kiiliin numune 6zeliklerine olumlu ve olumsuz etkileri (Erdogan, 2003)

Taze betondaki islenebilmeyi arttirmaktadir.
Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir.
E
::: Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligim arttirmaktadir.
=
§ Taze betondaki terlemeyi azaltmaktadir.
o
Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltmaktadir.
Ekonomiklik saglamaktadir.
Betonun prizini geciktirmektedir; bu durum soguk havalarda sorun
olabilmektedir.
5
Z Betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma hiz1 azalmaktadir.
=
>
g Betonun daha uzun siire ile kiir edilmesi gerekmektedir.
=
o
Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek icin daha ¢ok
miktarda hava siiriikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirmektedir.
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Karisumin Su Ihtiyaci: Sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek icin ugucu kiil igeren
karistmin ihtiyact olan su miktari, genellikle katkisiz betonunkinden daha az olmaktadr.
Kiil taneciklerinin kiiresel sekilli olmalar1 daha az siirtiinmeye neden oldugundan, beton
karisiminin su ihtiyact da azalmaktadir. Ucucu kiil iceren betonlarin su ihtiyaci, ugucu
kiiliin inceligine ve kullamildigi miktara bagli olarak degismektedir. Incelik arttikga su

ihtiyaci da artmaktadir.

Islenebilme: Ucucu kiil iceren betonlarn islenebilmesi, katkisiz betonlarinkinden
daha 1yi olmaktadir. Bunun iki nedeni vardir:
1. Ucgucu kiiliin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir.
O nedenle puzolanik beton yapimi i¢in ¢imento agirliginin bir boliimiiniin
yerine ucucu kiil kullanildiginda, betondaki baglayict hamurun hacmi
artmaktadir. Daha biiyiik hacme sahip baglayic1 hamur, taze betondaki
agrega tanelerinin arasini daha iyi doldurmakta ve plastiklik saglamaktadir.
2. Ucucu kiil taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi

azaltmakta, betonun akiciligini artirmaktadir.

Priz Siiresi: Ucucu kiil katkili betonlarda yer alan portland c¢imentosu miktari,
katkisiz betondakine gore daha azdir. Ucucu kiil katkili betonlarin priz siireleri, katkisiz
betondakinden daha uzun olmaktadir. Ucucu kiil katkili betonun priz siiresi, kullanilan
ucucu kiiliin tipine ve inceligine gore degismektedir. C tipi ucucu kiiller, F tipi ucucu

kiillerden daha kisa priz siiresi gostermektedir.

Hidratasyon 1sisi: Ucucu kiil katkili betonlarda daha az portland ¢imentosu yer

aldigindan, bu tiir betonlarin hidratasyon 1silari, katkisiz betondakinden daha az olmaktadir.

Terleme: Beton karisimindaki ince taneli maddelerin artmasi, kati tanelerin yiizey

alanlarinin artmasina yol agmaktadir. Bu durumda kati taneler beton karisiminin
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icerisindeki suyu kendilerine daha iyi baglamakta ve terlemeyi azaltmaktadir. Inceligi

yiiksek olan ugucu kiil iceren betonlardaki terleme, katkisiz betonlardakinden daha azdir.

Dayanum: Katki maddesi olarak ucucu kiil kullanilmasinin beton dayanimina etkileri,
ince taneli dogal puzolanlarin etkisine benzemektedir. Ik zamanlarda, ucucu kiillii
betonun dayanimi katkisiz beton dayanimina oranla biraz daha az olmaktadir, ancak, nihai
dayanmim oldukca fazladir. Ilk giinlerdeki dayamim artis1, ugucu kiiliin inceligine ve tipine
gore degismektedir. C tipindeki ugucu kiillerin dayanima katkis1 F tipindekilerden daha

fazladir. Incelik arttik¢a ilk zamanlardaki dayanim daha yiiksek olmaktadir.

Betonun Su Geg¢irimliligi: Ucucu kiil kullanilan betonlarin su gecirimliligi, katkisiz
betondakinden daha azdir. Betonda gecirimlilik; baglayict malzeme miktarina, su
icerigine, agrega ve tane dagilimi, kiir kosullar1 gibi degiskenlere baglidir. Ucucu kiiller
puzolanik 6zelikleri nedeniyle olusturduklari C-S-H jelleriyle kalsiyum hidroksitin disar1
cikma riskini azaltir ve gegirimliligi de azaltmis olur. Ucgucu kiil sadece su gegirimsizligini

saglamakla kalmaz, gaz gegirimliligini (O, , CO,, Cl) de biiyiik oranda iyilestirir.

Siilfatlara Dayamkhhk ve Alkali-Agrega Reaksiyonu: Ucucu kiillii betonlarin
stilfatlara dayanikliligi, katkisiz betonunkine oranla daha fazladir. Bu tiir betonlarda alkali-
agrega reaksiyonu da daha az miktarda yer alabilmektedir. Bunun nedeni ugucu kiillii

betonlarda daha az miktarda portland ¢cimentosu kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Betonun Ekonomikligi: Ucucu kiiller portland ¢imentosuna oranla ¢cok daha ucuz
olan atik malzemelerdir. Katkisiz betondakine oranla daha az portland ¢imentosunun yer

aldig1 ucucu kiillii betonlarin daha ekonomik oldugu goriilmektedir (Erdogan, 2003).
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2.2.2. Cimentoda ucucu kiil kullanim

Ingaat sektoriinde ugucu kiiliin yaygin olarak kullanildigi alanlarin basinda cimento
sanayisi gelmektedir. 1980’11 yillardan itibaren Tiirkiye’de katkili ¢imentolarin ¢imento
tiretimindeki pay1 %90’larin iizerine ¢ikmistir. Ucgucu kiillerin ¢imentoda hammadde, katki
maddesi ve ikame malzemesi olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ucgucu kiil, cimentonun
ana hammaddeleri olan kil ve kalkere hammadde olarak karistirilmasiyla klinker
iretiminde kullanilmaktadir. Ucucu kiil ¢imentoda katki olarak kullanildiginda enerji
tasarrufu saglanmakta ve daha ucuz ¢imento elde edilmektedir. Ucucu kiiliin, ikame

malzemesi olarak ¢cimentoda kullanilmasi durumunda da ekonomi saglanmaktadir.

Tiirkiye’deki ugucu kiiller ile ilgili olarak yapilan deneysel bir ¢alismada, Afsin-
Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Orhaneli, Soma ve Tungbilek ugucu kiillerine ait 6zgiil
yiizey degerleri, cimento standartlarinda aranan en az 2800 cm * /g degerinden biiyiik ya da
yaklasik olarak esit bulunmugstur. Elde edilen bu sonuglar ugucu kiillerin dgiitme islemi
yapilmadan dogrudan c¢imento iiretiminde ya da {iretim sonrasi ikame yontemi ile

cimentonun bir boliimii yerine kullanilabilecegini gostermektedir.

Cimento iiretimi sirasinda ¢ok biiyiik miktarda dogal hammadde ve enerji tiiketimi

yapilmakta ve atmosfere CO, gazi ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢imento iiretiminde ugucu kiil
kullanilmasi ile dogal ¢evrenin bozulmasi ve enerji tiiketimi azalacagi gibi havadaki CO,

miktar1 da azalacagi i¢in kiiresel 1sitnmanin enaza indirilmesi olasidir. Bu durumda enerji
tasarrufu saglandigindan ¢imento maliyetinin de azalmasi soz konusudur. Tiirkiye’de ve
Diinyada ugucu kiillii ¢imentolar ve bu ¢imentolarin 6zelikleri ile ilgili ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Tiirkiye’de 1980 yilina kadar ¢cimento iiretiminde kullanilan toplam ugucu

kiil miktar yaklagik olarak 40.000 tondur (Un, 2005).
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullamlan Malzemeler ve Ozelikleri

3.1.1. Cimento

Yapilan calismada CEM 1 42.5 portland ¢imentosu kullanilmis olup, Ladik Akcansa
Cimento Fabrikasindan elde edilmistir. Kullanilan portland ¢imentosunun 6zgiil agirligi
3.04’tiir. Har¢ karisiminda ¢imento kullanilmasi ile numunelerin kalip ve priz alma
siirelerinin uygun seviyeye cekilmesi ve erken dayanimlarda artis amac¢lanmistir. Portland
cimentosunun kimyasal ozelikleri Cizelge 3.1.de verilmistir. CEM 1 42.5 portland
cimentosu klinkerinin bir miktar al¢1 tas1 (CaSO, . 2H, O) ile birlikte 6giitiilmesi sonucu
elde edilen bir ¢cimento tiiriidiir.

. Portland ¢imentosu klinkeri, mekanik dayanim i¢in,

. Alg1 tas1 (CaSO , .2H, O) priz diizenleyici olarak, kullanilir.

Cizelge 3.1. Portland ¢cimentosu kimyasal bilesenleri

Oksitler | SiO; | Fe,03 | ALO; | CaO |[MgO| SO; | K20 [Na,O| €I | Kizdirma
kaybi1 (%)

CEMI425 | 20 | 36 | 5.1 |632| 1.1 | 28 | 0.8 | 0.3 |0.03 2.8

3.1.2. Ucucu kiil

Yapilan calismada kullanilan ucucu kiil, Ankara’da bulunan Cayirhan Park Termik

Santralinden elde edilmistir. Ozgiil agirhg 2.30’dur. Cayirhan Park Termik Santrali
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tiretim yan iiriinii olan ugucu kiiliin TSE 639 standardina gore yapilan analiz sonuglari

Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Cayirhan Park Termik Santrali ucucu kiil kimyasal analiz sonuglari

Nem (%) | Kizdirma Kaybi | SO, (%) |1~ (9%)|Serbest CaO
(%) (%)
Aramlan Deger | max. %3.0 max. %10.0 max. %5.0
Bulunan Deger 0.27 0.52 4.30 0.0071 1.7

Cizelge 3.3. Cayirhan Park Termik Santrali ugucu kiil fiziksel analiz

sonuglari
Ozgiil Agirhk 2.30
Tane Boyutu (+45 mikron) (%) 44.04

Ucucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilebilmesi kullanilabilir miktara, gerekli
nakliye miktarina ve istenilen tasarima baghidir. Ucgucu kiil hidratasyon 1sisim diisiiriir ve
tanelerin kiireselligi sayesinde karigimin kararhiligini, kolay yerlesmesini ve kolay
sikistirllmasini saglar.  Ucgucu kiiliin kimyasal bilesimi, tane boyut dagilimi, inceligi,
puzolanik aktivitesi ve numunelerin kiir kosullar1 ugucu kiil iceren numunenin mekanik

ozeliklerini etkileyen onemli etkenlerdir.

3.1.3. Kirec¢

Kirec, bilinen en eski baglayict maddedir. Kireg, kire¢ taginin ¢esitli derecelerde
(850°C-1450°C) pisirilmesi sonucu elde edilen, suyla karistirildiginda ya da havada

katilagsma 6zeligi gosteren, beyaz renkli, inorganik esasli baglayic1t madde tiiriidiir. Yapilan
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caligmada, hava kireci kullamlmistir.  Karisimda kire¢ kullanilmasi ile karigimin
baglayiciligin1 kaybetmemesi ve ugucu kiil-kire¢ puzolanik reaksiyonu sonucu ilerleyen
yaslarda da numune basing dayaniminda artis amaglanmistir.  Hava kireci (yagh kirec)
kullanilmasinin avantajlart sunlardir:

1. Hava kireci (yagh kire¢) kullanilarak cok iyi plastik har¢ elde edilebilir.
Islenebilirligi yiiksektir.

2. Hava kireci kullanilarak {iretilen harglarin plastiklikleri fazladir. Sekil
degistirme yapabilme yeteneginin fazla olmasi nedeni ile duvar sivalari icin
uygundur.

3. Kire¢ harglarinin tag ve tugla gibi yapi1 malzemelerine daha iyi yapigma

ozelikleri vardir.

3.1.4. Kum (CEN referans kumu)

Kirklareli'nde bulunan Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Trakya Cimento
Fabrikasi’ndan elde edilen TS EN 196-1 Madde 5.1.2°de belirtilen 6zeliklerde 1350+ 5
gram agirhiginda plastik torbalarda korunan CEN referans kumu kullamilmistir.  Sekil
3.1.’de paketlenmis CEN referans kumu ve Cizelge 3.4.’te CEN referans kumunun tanecik

biiyiikliik dagilimi goriilmektedir.

Sekil 3.1. CEN referans kumu
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Cizelge 3.4. CEN referans kumunun tanecik biiytikliik dagilimi (Akakin, 2006)

Kare goz acikhigi (mm) Kiimiilatif elekte kalan (%)
2.00 0
1.60 7%5
1.00 33+5
0.50 675
0.16 87%5
0.08 99+ 1
3.1.5. Su

Su, numune karisimini olusturan temel malzemelerden biridir. Numune iiretiminde
kullanilacak karisim suyunun kalitesi ve miktar1 numune O6zeliklerini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Karisim suyu asit niteliginde olmamalidir. Siilfat ve degisik tuz gibi,
numuneye zarar verebilecek kimyasal maddeleri icermemelidir. Yapilan ¢alismada temiz,

i¢ilebilir, berrak ve kokusuz olan igme suyu kullanilmistir.

3.2. Numunenin Mekanik Ozeligi

Numunelerin mekanik 6zeliklerini belirlemek amaciyla egilme ve basing dayanimlari
belirlenmelidir.  Basing dayanimi, egilme dayanimindan olduk¢a fazla c¢ikmaktadir.
Malzeme se¢iminde, uygulanacak olan yiiklere karst malzemenin gosterdigi diren¢ goz
oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Dayanim, malzemenin
kirilma alabilecegi en yiiksek gerilme olarak tanimlanir. Beton numunesi basing yiikleri
altinda daha iyi davranis gosterdiginden, betonun dayanimindan soéz edildiginde diger

dayanimlar belirtilmemisse basin¢ dayanimi anlasilir.



22

Hesaplarda cogunlukla betonun 28 giinliikk basin¢ dayanimim dikkate alinir.
Dayanim, standart ortam kosullarinda (sicaklik ve nem) tutulan standart boyutlardaki
numunelerle ve standart deney yontemleri kullanilarak belirlenir. Yapilarda cogunlukla
normal dayamimli (28 giinlik basin¢ dayanimi 20-40 MPa) betonlar kullanilir. Son
yillarda beton teknolojisindeki gelismelere paralel olarak 120 MPa basin¢ dayanimina
sahip betonlar1 ticari olarak iiretmek olasidir. Burada ana hatlari ile tanimlanmis olan

bilgiler Cizelge 3.5."te verilmistir.

Cizelge 3.5. Normal betonun 6zelikleri

Basing dayanimi 30 MPa
Egilme dayanimi 5 MPa
Cekme dayanimi 3 MPa
Elastisite modiilii 25000 MPa
Poisson orani 0.20
Isil genlesme katsayisi 10 x 10-6°C
Yogunluk 2300 kg/m*

3.2.1. Egilme dayamim deneyi

Yapilan calismada 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutundaki dikdortgen prizmatik
har¢ numunelerinin egilme dayanimlarn ii¢ noktadan yiikklemeli deney ile belirlenmigtir. TS
EN 196-1’e gore egilme dayanimi deneyinde dikdortgen prizma seklinde hazirlanan
numuneler deney cihazinda birbirinden yaklasik 100 mm uzaklikta iki silindirik mesned
tizerine yerlestirilmistir. Har¢ numunesinin tam ortasina gelecek sekilde, numunenin tist
kismina yerlestirilen bir silindir tizerine de numune kirilincaya kadar ¢izgisel P yiikii ile

yiikkleme yapilmistir. Bulunan kirilma yiikiinden egilme dayanimi hesaplanmugtir.
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Sekil 3.2. Egilme dayanim deneyi

Uc nokta egilme deneyi 100 mm aciklikta uygulanmis ve kirilma yiikii okunduktan
sonra egilme dayanimi Oez, MPa olarak asagidaki sekilde hesaplanmuistr.

1,5xF fxl

Seg = b3

3)

Burada;

Ocz = Egilme dayanimi (MPa)

b = Numune genisligi (mm),

F , =Prizmanin kinldig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (N),

[ = Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dir.

Not: Elde edilen egilme dayanimi degerleri MPa olarak verilmistir.

Uc har¢ numunesi icin ayr1 ayri bulunan sonuglarin aritmetik ortalamasi almarak
numunenin egilme dayanimi hesaplanmistir. Egilme dayanim deneyi sonucu iki parcaya
ayrilan prizmatik numuneler, basing dayanim deneyine tabi tutulmustur. Egilme yiikiine
maruz kalan numunede yer alan kirilmaya, har¢ numunesinin tarafsiz ekseninin altinda

olusan cekme gerilmeleri neden olmaktadir. Bunun nedeni, har¢ numunesinin oldukca
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diisiik cekme dayanimina sahip olmasidir. Bu nedenle, numunelerin egilme dayanimi

degeri gercekte har¢ numunesinin ¢cekme dayanimin gostermektedir.

3.2.2. Basin¢ dayanim deneyi

Yapilan calismada 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlu ii¢ adet har¢ prizmasi egilme
dayanim deneyine tabi tutulduklarinda, numunelerin ortadan kirilmalariyla 6 adet, yaklasik
40 mm x 40 mm x 80 mm boyutlu, yine prizma sekilli yarim numuneler ortaya ¢ikmistir.
Iki parcaya ayrilan her yarim prizmanim TS EN 196-1’e uygun olarak alt ve iist yiizeylerine
40 mm x 40 mm metal kirma bashg yerlestirilmis ve numuneler deney presinde yan
yiizeylerinden yiikleme ile kirilmaya tabi tutulmustur. Yarim prizmalar cihazin plaklar
arasina 0.5 mm’den fazla tasmayacak sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii

plakadan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilmistir.

Egilme dayanim deneyi sonucu iki parcaya ayrilan har¢ numunelerinin basing
dayanimi R _, asagidaki sekilde hesaplanmistir. Alti adet prizmatik yarim har¢ numunesi
lizerinde yapilan deneylerde ayr1 ayr1 bulunan sonuclarin aritmetik ortalamasi hesaplanmis
ve basin¢ dayanimi bulunmustur.

Sbasmg = & (4)
1600

Burada;

Obasing = Basing dayanimi (MPa)
F, = Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

c

1600 = Plakalarin (40 mm x 40 mm) alan1 (mm ? )’dir.

Not: Elde edilen basing dayanim degerleri MPa olarak verilmistir.
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4. HARC URETIMIi

[k olarak hazirlanan deneyde; CEM I 42.5 portland cimentosu, TSE 639’a gore F tipi
diisiik kire¢ icerikli ugucu kiil, CEN referans kumu ve su kullanilarak bes adet harg
karisimi iiretilmistir.  Uretilen tiim karisimlarda su ile kum miktar1 sabit tutulmustur.
Ucucu kiiliin ¢imento ile yer degistirilmesi hacimce %0’dan baslayarak %40’a kadar
9%10’luk adimlarla yapilmistir. Malzeme oranlar1 sahit numunedeki (NH) ¢imento hacmi
esas alinarak belirlenmistir. Uretilen harclar NH, UKH 10, UKH 20, UKH 30, UKH 40
seklinde isimlendirilmistir. Burada NH; ugucu kiil icermeyen sahit numune (normal harg),
UKH; ucucu kiil iceren harclar1 gostermektedir. UKH’den sonra gelen iki rakam ise
karisimdaki %0’dan %40’a kadar degisen ucucu kiil yiizdesini gostermektedir. Cizelge
4.1.’de iiretilen har¢ numuneleri gr cinsinden; Cizelge 4.2.’de ise har¢ karisim oranlar

yiizde (%) cinsinden verilmektedir.

Cizelge 4.1. Har¢c numunelerinin agirlik¢a karisim miktarlari (gr)

Karisimin Ad1| Cimento (gr) Uqu(cgt;)Kiil Su (gr) CIIE(III“II}sngr:‘i)ns
NH 450 0 225 1350
UKH 10 405 34.05 225 1350
UKH 20 360 68.1 225 1350
UKH 30 315 102.13 225 1350
UKH 40 270 136.17 225 1350




26

Cizelge 4.2. Har¢ numunelerinin agirlikca karisim oranlart (%)

Karisimin Ad1 | Cimento (%) | Ucucu Kiil (%) | Su (gr) Cllﬁl(ﬁnl}l(:fglz‘i)ns
NH 100 0 225 1350
UKH 10 90 10 225 1350
UKH 20 80 20 225 1350
UKH 30 70 30 225 1350
UKH 40 60 40 225 1350

Har¢ numuneleri TS EN 196-1 standardina gore iiretilmis olup, oncelikle, 450 gr
CEM 1 42.5 portland ¢imentosu, CEN referans kumu ve 225 gr su kullamlarak sahit
numune (NH) hazirlanmistir.  Daha sonra, sahit numunedeki ¢imentonun hacimce
yiizdesine bagli olarak diger numunelerin oranlar1 belirlenmistir. Karisimlardaki ¢imento
oran1 agirlikca %100’den baslayip %60’a kadar azaltilirken, ucucu kiil oram agirlik¢a
%0’ dan baslayip %40’a kadar yiikseltilmistir.

Karisimdaki ¢imento oran1 %60 ve ucucu kiil oran1 %40 seviyesine geldiginde, har¢
karistmindaki ¢imento miktarinin  azalmasi sonucu numunelerin  baglayiciligin
kaybetmemesi amaciyla karisima %35 oraninda kire¢ katilarak, ikinci deney numuneleri
hazirlanmistir. Boylece karisimdaki ugucu kiil oran1 hacimce %50 ve ¢imento orani
hacimce %45’te iken karistma hacimce %35 oraninda kire¢ katilmis ve ¢imento oram %35,
ucucu kiil oran ise %90’a gelene kadar karnisimdaki kire¢ miktar1 %5 oraninda sabit
tutulmustur. Bu sekilde hazirlanan bes adet har¢ numuneleri ise UKH 50, UKH 60, UKH
70, UKH 80, UKH 90 seklinde isimlendirilmistir. Cizelge 4.3."de iiretilen har¢ numuneleri

kg/m’ cinsinden, Cizelge 4.4.’te ise har¢ karisim oranlar yiizde (%) olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.3. %5 oraninda kire¢ iceren har¢ numunelerinin agirlik¢a karigim miktarlart

(gr)

Katj’;s(i:mn Cil(l;;;lto Ugu(g;)Kiil Kiree (gr) | Su (gr) Clli{ltlmlisfgsns
UKH 50 202.5 170.22 18.1 225 1350
UKH 60 157.5 204.27 18.1 225 1350
UKH 70 112.5 238.3 18.1 225 1350
UKH 80 67.5 272.35 18.1 225 1350
UKH 90 22.5 306.4 18.1 225 1350

Cizelge 4.4. %5 oraninda kire¢ iceren har¢ numunelerinin agirlikca karisim oranlari (%)

Karisimin Cimento Ucucu Kiil Kirec Su (gr) CEN Referans
Adi (%) (%) (%) Kumu (gr)
UKH 50 45 50 5 225 1350
UKH 60 35 60 5 225 1350
UKH 70 25 70 5 225 1350
UKH 80 15 80 5 225 1350
UKH 90 5 90 5 225 1350
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Har¢ numuneleri hazirlanirken, karistirma kabina 6nce bir miktar su konulmus olup,
daha sonra ¢imento ve ucgucu kiil eklenerek bir siire karigtirma islemi yapildiktan sonra
kum katilmis ve homojen bir karisim elde edilmistir. Hazirlanan har¢ 40 mm x 40 mm x
160 mm yaglanmis prizmatik deney kaliplarina 6nce yarisina kadar doldurulup standart
sarsma makinesinde 60 sarsma ile sikistirilmis, daha sonra kalibin tamami doldurularak

tekrar sarsma makinesinde 60 sarsma ile sikistirma islemi tamamlanmustir.

Sekil 4.1. Harg sikistirma islemi

Sekil 4.1.”de yariya kadar harg ile doldurulmus deney kalibinin sikistirma islemi icin
sarsma cihazina yerlestirildigi goriilmektedir. Sikistirma isleminden sonra kalip baslhigi
cikarilmis ve harcin fazlasi mala ile testere hareketi yapilarak siyrilmistir.  Harg
prizmalarinin yiizeyi diizlestirildikten sonra etiketlenen numuneler priz alana kadar
rutubetli laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Ucucu kiil kullanilan har¢ numunelerinin
priz alma siiresi, sahit numuneye gore daha uzundur. Har¢ karisimindaki ucucu kiil miktari
arttikca numunelerin priz alma siireleri de artmistir. Prizini alan numunelerden kireg
katilmayanlarin kiirli suda, kire¢ katilan numunelerin kiirii ise laboratuar ortaminda havada

yapilarak egilme ve basing deneylerinin yapilacag: giine kadar bekletilmistir.
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S.DENEY SONUCLARI

5.1. Har¢ Numunelerinin Egilme Dayamimlari

40 mm x 40 mm x 160 mm ayrith dikdortgen prizmatik har¢ numunelerin {i¢ noktada

egilme dayanim deneyi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Egilme dayanim deneyi

Cizelge 5.1.’den de goriildiigii gibi ilk bes deneyde hic¢ kire¢ kullanilmamis olup,
cimento orani hacimce %100’den baslayip %60’a kadar diisiiriilmiis, ucucu kiil oram ise
hacimce %0’dan baslayip %40’a kadar arttirllmistir. Karisimda bulunan ¢imento oranmi
azalip, ucucu kiill orami arttikca har¢ numunelerinin egilme dayanimlarinda azalma
gozlenmistir. Sonraki bes deneyde ise kire¢ orani hacimce %35 seviyesinde sabit tutulmus
ve ¢imento oram1 hacimce %45°ten baslayarak %5’e kadar azaltilirken, ugucu kiil oram
hacimce %50’den baslayip %90’a kadar arttirillmistir. Bu sekilde hazirlanan numunelerin

de egilme dayanimlarinin gittik¢e azaldig1 gozlenmistir (Cizelge 5.2.). Tiim karigimlarda
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su ile kum miktar1 sabit tutulmus olup ayrica bir akigkanlastirici kullanilmasina gerek

kalmamastir.

Cizelge 5.1. 7 ve 28 giinliik har¢ numunelerinin egilme dayanimlar1 (MPa)

Karisimin Adi Egi?;lé_lg/?g:;"ml Eg?zlgé {)l\e/l[)l;?;lml
NH 6.08 755
UKH 10 4.91 560
UKH 20 4.56 =55
UKH 30 3.74 170
UKH 40 3.51 YRE

Cizelge 5.2. %S5 oraninda kireg iceren 7 ve 28 giinliik har¢ numunelerinin egilme
dayanimlar1 (MPa)

Karisimi Ad1 Egi;g‘é_gi‘g:;“ml EgilzlgeG {)hil[}l;il;lml
UKH 50 2.58 3.09
UKH 60 2.34 2.64
UKH 70 1.87 3
UKH 80 1.17 127
UKH 90 0.71 L07

7 ve 28 giinliik har¢ numunelerin egilme dayanimlari incelenmis ve sahit numunenin
(NH) egilme dayanimimn farkli oranlarda ugucu kiil, ¢cimento kullanilan numuneler ile

farkli oranlarda ugucu kiil, ¢imento ve sabit %5 oraninda kire¢ kullanilan numunelerden
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daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu durum, ugucu kiiliin har¢ numunelerinin ilk
giinlerdeki dayanimimi diisiirdiigiinii acikca gostermektedir. Karisimlardaki ucucu kiil

orani arttikca numunelerin egilme dayanimlar diismektedir.

Egilme Dayanimi (MPa)

8 . 7,25

1 b,08

0 10 20 30 40

Ucucu Kiil (%)

[0 7G-MPa Il 28G-MPa

Sekil 5.2. Agirlik¢a %0’ dan baslayip %40’ a kadar ucucu kiil iceren har¢ numunelerinin
egilme dayanimlar1 (MPa)

Deney sonuglar: incelendiginde Ornegin; 28 giin siire ile kiir islemine tabi tutulan
sahit numunenin egilme dayanimi 7.25 MPa iken, %40 oraninda ucucu kiil iceren UKH 40
numunesinin egilme dayanimi 4.17 MPa’a diigmiistiir. %35 oraninda kire¢ iceren harg

numunelerinde de karisimlardaki ugucu kiil orani arttikca egilme dayanimlarinin diistiigii
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gozlenmistir. Ornegin; UKH 50 numunesinin 28 giinliik egilme dayanim degeri 3.09 MPa
iken, UKH 90 numunesinin egilme dayanimi 1.07 MPa’a diigmiistiir. Bunun yani sira tim
numunelerde 28 giinliik egilme dayanimlarmin 7 giinliik egilme dayanimlarina oranla
arttign gozlenmistir. 7 ve 28 giinliikk egilme dayanim sonuglarina gore sahit numunenin 28
giinlik egilme dayanim degerindeki artis %19.24 iken, UKH 20 numunesindeki artis
9%21.05 oranindadir. %35 oraninda kire¢ kullanilan UKH 70 numunesindeki artis ise
%22.99 dur. Bu durum, ugucu kiil kullanilan numunelerde ilk giinlerdeki dayanimin diisiik
olmasma karsin ilerleyen yaslarda egilme dayaniminin arttifini = gostermektedir.
Numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlarindaki degisim Sekil 5.2 ile Sekil 5.3'te

grafik ¢izim olarak gosterilmistir.

Egilme Dayanimi (MPa)

4 - 3,09

234 2.3
1.87

1,17 1,27 1,07

) D 8

50 60 70 80 90

Ucucu Kiil (%)

O 7G-MPa B 28G-MPa

Sekil 5.3. Agirlikca %5 oraninda kire¢ ve %50’den baslayip %90’a kadar ucucu kil iceren
har¢ numunelerinin egilme dayanimlar1 (MPa)



33

5.2. Har¢ Numunelerinin Basin¢ Dayanimlari

40 mm x 40 mm x 160 mm aynth prizmatik numuneler egilme dayanim deneyi
sonunda iki pargcaya ayrilmistir. Bu pargalar iizerinde yapilan basin¢ dayanim deneyleri
sonucunda elde edilen 7 ve 28 giinliik basing dayamim degerleri Cizelge 5.3. ile Cizelge

5.4.’te verilmistir.

Cizelge 5.3. 7 ve 28 giinliik har¢ numunelerinin basin¢g dayanimlar1 (MPa)

Karisimin Adi Bas(';‘ég;'l{:;“ml Ba(S;ggG ]-)h?[)ifzglml
NH 39.83 5356
UKH 10 29.40 9.1
UKH 20 25.20 33.01
UKH 30 21.90 2805
UKH 40 18.21 53.30

Cizelge 5.4. %5 oraninda kireg iceren 7 ve 28 giinliik har¢ numunelerinin basing

dayanimlar1 (MPa)
Karisimin Adi Bas(';‘égﬁ’):;“ml Ba(S;ggG 1_)1\2/1[);;311111
UKH 50 9.4 13.86
UKH 60 5.4 8.79
UKH 70 3.6 5.23
UKH 80 1.59 204
UKH 90 1.06 1.22
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Har¢ numunelerinin basing dayanim sonuglari, egilme dayanim deneyinde gozlenmis
oldugu gibi har¢ iiretiminde kullanilan ¢imento miktar1 azaldikga numunelerin basing
dayanim degerleri de azalma goOstermistir. Ucucu kiil ve kire¢ kullanmilmayan sahit
numunenin 28 giinliik basing dayanim degeri 52.56 MPa iken, %40 oraninda ugucu kiil
iceren UKH 40 numunesinin 28 giinliikk basing dayanim degerinin 23.30 MPa’a kadar
diistiigli gozlenmistir. Bunun yani sira karisima %35 oraninda kire¢ katilmasi sonucu, %50
oraninda ugucu kiil iceren UKH 50 numunesinin 28 giinliik basin¢ dayanimi 13.86 MPa
iken yine %35 oraninda kire¢ iceren UKH 90 numunesinin 28 giinliik basing dayaniminin

1.22 MPa oldugu goriilmiistiir.

Basin¢ Dayanim (MPa)

60 - 52.56

50 -

39.8 39,12

40 | 33,01

28,25

21, 23,3
18,21

30 -

20

10

0 : .
0 10 20 30 40

Ucucu Kiil (%)

[0 7G-MPa Il 28G-MPa

Sekil 5.4. Agirlikca %0’dan baslayip %40’a kadar ucucu kiil iceren har¢ numunelerinin
basin¢ dayanimlar1 (MPa)
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Egilme dayaniminda oldugu gibi basing dayanim sonuclarina gore de ugucu Kkiil
iceren karigimlarin ilk giinlerdeki dayanimlar diisiik olmasina karsin ilerleyen yaslarda
basing dayanimlarinin arttigi gozlenmistir. Ornegin; UKH 40 numunesinin 7 giinliik basing
dayanimi 18.21 MPa iken, 28 giinlik basin¢ dayanimmin 23.30 MPa'a yiikseldigi
goriilmiistir. Numunelerin 7 ve 28 giinlik basin¢ dayanimlari incelendiginde sahit
numunenin 28 giinliikk basin¢ dayanimi1 %31.96 oraninda artarken, UKH 10 numunesindeki
basing dayanim degisimi % 33.06 oranindadir. Buradan da goriildiigii gibi karisimda ugucu
kiil kullanilmast numunelerin ilk giinlerdeki dayanimlarini diisiirmesine karsin ilerleyen
yaslarda basing dayanimlar1 artmistir. Numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda

ortaya cikan degisim grafik cizim olarak Sekil 5.4. ile Sekil 5.5.”de verilmistir.

Basin¢ Dayanim (MPa)

60 -
50 -
40 -
30
20 - 13,86
9.4 8,79
10 - 5.4 3,6 523
d 1,59 224 11,06 1,22
0 = — 4
50 60 70 80 90
Ucucu Kiil (%)
0 7G-MPa [l 28G-MPa

Sekil 5.5. Agirlikca %5 oraninda kire¢ ve %50’den baslayip %90’ a kadar ucucu kiil igeren
har¢ numunelerinin basing dayanimlar: (MPa)
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5.3. Har¢ Numunelerinin Birim Agriliklar

Har¢ numunesinin birim agirhigimin diisiik ya da yiiksek olusu numuneyi olusturan
malzeme Ozeliklerine ve numune igerisinde yer alan bosluk miktarina baglidir. Numune
icindeki bosluklu yapi, har¢ numunelerinin su emme oranlarina gore belirlenmistir.
Cizelge 5.5.de prizmatik har¢ numunelerinin su/baglayici oranlar1 ve sertlesmis haldeki
birim agirhiklann goriilmektedir. Cimento miktariin azalmasi ve ugucu kiil miktarinin
artmasiyla birlikte karistmin yogunlugu azalmis, boylece numunelerin su/baglayici oranlari

artma, birim agirliklarinda ise azalma gozlenmistir.

Cizelge 5.5. Har¢ numunelerinin birim agirliklari (gr/cm*)

Karisimin I{gucu Cimento | Kire¢ | Kum | Su §u / fgl:::::(
Ad1 Kiil (%) (%) (%) (gr) (gr) | Baglayia (gr/em?)
NH 0 100 0 1350 | 225 0.5 2.20

UKH 10 10 90 0 1350 | 225 0.51 2.18
UKH 20 20 80 0 1350 | 225 0.52 2.11
UKH 30 30 70 0 1350 | 225 0.54 2.10
UKH 40 40 60 0 1350 | 225 0.55 2.09
UKH 50 50 45 5 1350 | 225 0.57 2.04
UKH 60 60 35 5 1350 | 225 0.59 1.98
UKH 70 70 25 5 1350 | 225 0.6 1.97
UKH 80 80 15 5 1350 | 225 0.62 1.96
UKH 90 90 5 5 1350 | 225 0.64 1.93
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5.4. Normal Suda ve %30 Oraninda Tuz iceren Tuzlu Suda Kiir Edilen Har¢

Numunelerinin Egilme ve Basin¢ Dayanimlari

Har¢ numunelerinin bir kismi yukarida anlatildigr gibi hazirlamip deneyleri
yapildiktan sonra, ucucu kiil iceren har¢ numunelerinin normal suda ve %30 oraninda tuz
iceren tuzlu suda kiir edilmesi ile uzun siirede kazandigr dayanimi ve bu siire sonunda
donma-¢oziilme etkisinde birakilan numunelerin dayanimlarinda meydana gelen degisimi
gozlemlemek amaciyla diger bir deney yapilmistir. Bu caligmada 56 giin boyunca kiir
islemine tabi tutulan har¢ numunelerinin egilme-basin¢ dayanimlar1 belirlenmistir.
Hazirlanan deney icin karisimlardaki ¢imento orani hacimce %100’den baslayip %40’a
kadar azaltilirken, ucucu kiil oran1 hacimce %0’dan baslayip %60’a kadar arttirilmistir.
Karigimdaki ugucu kiil oraninin daha fazla arttirllmamasinin nedeni, numune dayanim
sonucu elde edilemedigi i¢indir. Bu calismada hig¢ kire¢ kullanilmamistir. Hazirlanan harg
numuneleri NH2, UKH2 10, UKH2 20, UKH2 30, UKH2 40, UKH2 50, UKH2 60

seklinde isimlendirilmistir.

Cizelge 5.6. Normal suda ve %30 oraninda tuz iceren tuzlu suda kiir edilen numunelerin
egilme dayanimlar1 (MPa)

Karisimin Adi Ig;‘iu(c(;:) Ci?:;r)lto IEg“:;‘ Su (gr)

NH2 0 100 1350 225
UKH2 10 10 90 1350 225
UKH2 20 20 80 1350 225
UKH2 30 30 70 1350 225
UKH2 40 40 60 1350 225
UKH2 50 50 50 1350 225
UKH2 60 60 40 1350 225
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Her bir karisimdan en kesiti 40 mm x 40 mm ve uzunlugu 160 mm olan deney
kaliplar1 ile 9 adet har¢ numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar normal suda Kkiir,
%30 oraninda tuz iceren tuzlu suda kiir ve normal suda kiir sonucu donma-¢oziilme
deneyine tabi tutulacak har¢ numuneleri icindir.  Tuzlu suda kiir sonucu harg
numunelerinin ylizeyine tuz kristallerinin ¢oktiigii goriilmiistiir. Tuzlu su etkisine maruz
kalan numuneler gézeneklerine biriken tuz kristallerinin neden oldugu basing nedeni ile
genlesip yipranabilmektedirler. Cizelge 5.6.’da har¢ numunelerinin normal suda ve %30
oraninda tuz iceren tuzlu suda 56 giinliik kiir sonucunda elde edilen egilme dayanim

sonuclar1 goriilmektedir.

Egilme Dayanimi (MPa)

~

84 776,89 |

5,87
4,72

5,28 4,93
54 21 14,43

0 10 20 30 40 50 60

Ucucu Kiil (%)

N Normal Suda Kiir 1 %30 Oraninda Tuz Iceren
(56G-MPa) Tuzlu Suda Kiir (56G-MPa)

Sekil 5.6. Normal suda ve tuzlu suda kiir edilen har¢ numunelerinin egilme dayanimlari
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56 giin siire ile %30 oraninda tuz iceren tuzlu suda kiir sonucu, numunelerin egilme
dayanimlar1 normal suda kiir edilen numunelere gore Ornegin; sahit numunede %6.38,
UKH 10 numunesinde %7.96 oraninda azalma gozlenmigstir. Karisimdaki ucucu kiil orani
arttikca, %30 oraminda tuz iceren tuzlu suda kiir sonucu numunelerin egilme
dayanimlarinda meydana gelen diisiiste artmaktadir. Sekil 5.6.’da normal suda ve %30
oraninda tuz igeren tuzlu suda 56 giin boyunca kiir edilen numunelerin egilme dayanim

sonuclari grafik olarak verilmistir.

Egilme dayanim deneyi sonuncu iki par¢aya ayrilan har¢ numuneleri basing dayanim
deneyine tabi tutulmustur. Cizelge 5.7.’den de goriildiigli gibi %30 oraninda tuz igeren
tuzlu suda kiir sonucu numunelerin basin¢ dayanimlari da normal suda kiir edilen

numunelere oranla azalmistir.

Cizelge 5.7. Normal suda ve %30 oraninda tuz iceren tuzlu suda kiir sonucu numunelerin
basing dayanimlar1 (MPa)

Normal Suda Tuzlu Suda

Karisimin I{gucu Cimento | Kum Su (gr) Basing Basing
Ad1 Kiil (%) (%) (gr) Dayanim Dayanimm
(56G-MPa) (56G-MPa)
NH2 0 100 1350 225 73.95 58.23
UKH2 10 10 90 1350 225 68.60 54.84
UKH2 20 20 80 1350 225 66.58 48.21
UKH?2 30 30 70 1350 225 61.60 40.82
UKH?2 40 40 60 1350 225 50.13 32.90
UKH2 50 50 50 1350 225 44 .38 25.83

UKH2 60 60 40 1350 225 34.82 17.40
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Egilme dayanim deneyi sonucu iki parcaya ayrilan prizmatik har¢ numuneleri
incelenmis ve %30 oraninda tuz iceren tuzlu suda kiir sonucu har¢ numunelerinin daha
fazla su emdigi gozlenmistir. Bu durum %30 oraninda tuz iceren tuzlu suda kiir sonucu
numunelerin su gecirgenliginin arttigin1 gostermektedir. Normal suda ve %30 oraninda tuz
iceren tuzlu suda kiir sonucu numunelerin basin¢ dayanimlarindaki degisim Sekil 5.7.’de

grafik ¢izim olarak verilmistir.

Basin¢ Dayamim (MPa)

100 |
90 |
g0 173,95

06,538
70 | 8.23 61.6

60 4 7 4’547 8,21 5013 |
50 | ()’82 44,38 o
40 | | | | 329 34,62
30 | ,
20 | ’ ’ ’ ’ :
10 | | | | |

0

0 10 20 30 40 50 60

Ucucu Kiil (%)

Normal Suda Kiir %30 Oraninda Tuz Iceren
O (56G-MPa) B Tuzlu Suda Kiir (56G-MPa)

Sekil 5.7. Normal suda ve %30 oraninda tuz iceren tuzlu suda kiir sonucu harg
numunelerinin basin¢g dayanimlar1 (MPa)
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5.5. Normal Suda Kiir Edilen Har¢ Numunelerinin Donma - Coziilme Deneyi

Donma-¢oziilme olayi, fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen ve
donma-¢oziilme devirlerine maruz kalan biitiin beton ve har¢ numuneleri kisa siirede hasar
gormektedirler. Tekrar tekrar yer alan donma-coziilme olaylar1 karsisinda, numunedeki i¢
gerilmeler nedeni ile har¢ numunesi icinde catlaklar olusmakta ve bu catlaklar giderek daha
biiyiik hale gelmektedirler. Diisiik sicakliklarda, numunenin icerisindeki su yavas yavas
donmaya baslamaktadir; yani, donma olay1 aniden yer almamaktadir. Numune i¢indeki
kapiler bosluklar tamamen ya da %91’den daha ¢ok suyla dolu durumda olduklarinda,
donmanin baglamasi ve suyun bir miktarinin buz haline doniismesi ile ortaya ¢ikan hacim
genlesmesi, bosluklardaki heniiz donmamis durumdaki su iizerinde hidrolik basing
yaratmaktadir; heniiz donmamis durumdaki su, bosluklardan disariya itilmektedir.
Bosluklardan disariya ¢ikmaya zorlanan su, bosluklarin etrafindaki ¢imento hamurunun
catlamasina yol acacak biiyiikliikkte gerilmeler yaratmaktadir. Numunedeki sicakligin
artmasi ile har¢ numunesi sogukken olusmus olan buzlar ¢oziilmekte, boylece, numunenin
icerisindeki gerilme ortadan kalkmis olmaktadir. Ancak, bir bagka zamanda yer alan

soguma karsisinda ayni1 olaylar tekrar etmektedir (Erdogan, 2003).

Yapilan ¢alismada, har¢ numuneleri normal suda 56 giinliik kiir isleminden sonra
donma-¢oziilme etkisinde birakilmistir. Numuneler 4 saat boyunca —20°C sicaklikta
dondurucu icerisinde donma, daha sonra yine 4 saat boyunca +20°C sicaklikta su icinde
coziilme olmak iizere, toplam bir ¢evrim siiresi 8 saat olarak belirlenen donma-¢6ziilme
cevrimi biitlin numunelere 1 hafta siirekli uygulanmistir. Ancak gece 8 saat dondurucu
icerisinde dondurucu caligmadan bekletilmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimleri tamamlanan
har¢ numuneleri lizerinde egilme ve basin¢ dayanim deneyleri uygulanmistir. Donma-
coziilme etkisinde birakilan har¢ numuneleri ile bu etkiye maruz kalmayan numunelerin

egilme dayanim sonuglar1 Cizelge 5.8.’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Donma-¢oziilme deneyi sonucu har¢ numunelerinin egilme dayanimlari

Ko | e |G| Kom | o
NH 0 100 1350 225
UKH 10 10 90 1350 225
UKH 20 20 80 1350 225
UKH 30 30 70 1350 225
UKH 40 40 60 1350 225
UKH 50 50 50 1350 225
UKH 60 60 40 1350 225

56 giin siire ile normal suda kiir edilen sahit numunenin egilme dayanimi 7.33 MPa
iken, numune donma-¢6ziilme olaymna maruz kaldiktan sonra egilme dayanimi %14.53
oraninda azalmis ve 6.4 MPa olmustur. Har¢ karisiminda kullanilan ugucu kiil orant %60
seviyesine geldiginde, normal suda kiir edilen numunenin egilme dayanimi 4.43 MPa iken,
donma-¢oziilme olayina maruz kalan har¢ numunesinin egilme dayanimi %22.71 oraninda
diismiis ve 3.61 MPa olmustur. Har¢ karisiminda kullanilan ugucu kiil miktar1 arttikca,
donma-¢oziilme olaymna maruz kalan numunelerde ve normal suda kiir edilen numunelerde
egilme dayanim degerlerinin gittikce azaldigl gdzlenmistir. Bu durum, har¢ numunelerinde
ucucu kill miktarinin artmasi sonucu egilme dayamim degerinin diistiigii gibi donma-
coziilme olaymna maruz kalan numunelerin de egilme dayanimlarinin normal suda kiir
edilen numunelere gore daha az oldugunu gostermektedir. Sekil 5.8.’de donma-¢6ziilme
etkisinde birakilan har¢ numuneleri ile bu etkiye maruz kalmayan har¢ numunelerinin

egilme dayanim sonuclari grafik olarak verilmistir.
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Egilme Dayanimi (MPa)

0 10 20 30 40 50 60

Ucucu Kiil (%)

0 Donma — Coziilme Sonrasi 0 Normal Egilme Dayanimi
Egilme Dayanimi (56G-MPa) (56G-MPa)

Sekil 5.8. Donma — ¢6ziilme deneyi sonucu har¢ numunelerinin egilme dayanimlari

Cizelge 5.9.°da ise har¢ numunelerinin donma-c¢oziilme deneyi sonucu elde edilen
basing dayanimlar: ile donma-coziilme etkisinde birakilmayan har¢ numunelerinin basing
dayanim sonucglar1 verilmis ve donma-¢oziilme deneyi sonucu numunelerin basing

dayanimlarinin da azaldig1 gozlenmistir.
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Cizelge 5.9. Donma-¢oziilme deneyi sonucu har¢ numunelerinin basin¢ dayanimlari

Katx;:mn Ucucu Kiil (% ) Ci?};jl)lto I((;rl;l Su (gr)

NH 0 100 1350 225
UKH 10 10 90 1350 225
UKH 20 20 80 1350 225
UKH 30 30 70 1350 225
UKH 40 40 60 1350 225
UKH 50 50 50 1350 225
UKH 60 60 40 1350 225

Yapilan deneye gore, 56 giin siire ile normal suda kiir edilen sahit numunenin basing
dayanimi 73.95 MPa iken, 56 giinliik donma-¢6ziilme olayina maruz kaldiktan sonra basing
dayanimi %13.59 oraninda azalma gostermis ve 65.1 MPa olmustur. Har¢ karigitminda
kullanilan ugucu kiil orant %40 seviyesine (UKH 40) geldiginde ise normal suda kiir edilen
numunenin basing dayanimi 34.82 MPa iken, numune donma-¢oziilme olayma maruz
kaldiginda basin¢ dayanimi %20.79 oraninda azalmis ve 25.9 MPa’a diismiistiir. Elde

edilen basin¢ dayanim sonuglart Sekil 5.9.”da grafik ¢izim olarak verilmistir.



Basin¢ Dayanim (MPa)
100 -

90 -

80 73,95

68.6

66,58

Sekil 5.9. Donma-¢oziilme deneyi sonucu har¢ numunelerinin basing dayanimlari

Donma — Coziilme Sonrasi
Egilme Dayanimi (56G-MPa)

Ucucu Kiil (%)

Normal Egilme Dayanimi
(56G-MPa)
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Cizelge ve sekilden de anlasilacagi gibi har¢ karisimlarinda kullamilan ucucu kiil

orani arttikca, hem donma-¢oziilme olayina maruz kalan numunelerin hem de normal suda

kiir edilen numunelerin basing dayanim degerlerinde azalma gozlenmistir. Numunelerin

donma-¢oziilme olayina maruz kalmalar1 da basing dayanim degerinin diismesine neden

olmaktadir.



46

6. SONUCLAR

1. Hazirlanan ¢alismada elde edilen sonuclara gore; ilk olarak yapilan deneyde
7 ve 28 giinliik har¢ numunelerinin egilme ve basin¢ dayanimlari incelenmigtir.
Karigimdaki ¢imento orant %90 ve ucgucu kiil oran1 %10 iken karistmin 7 giinliik
egilme dayammm 4.91 MPa ve 28 giinlik egilme dayanimi 6.60 MPa’dir.
Karigimda kullanilan ¢imento oraninin azaltilip, ugucu kiil oraninin arttirilmasi
sonucu har¢ numunelerinin ilk giinlerdeki egilme ve basin¢ dayanimlarinin giderek
azaldigi ve karisimdaki cimento oram1 %60, ucucu kiil oran1 %40 seviyesine
geldiginde karisimin 7 giinliik egilme dayaniminin 3.51 MPa, 28 giinliik egilme
dayaniminin ise 4.17 MPa’a diistiigii gozlenmistir. Har¢ karistminda kullanilan
cimento orant %60 ve ucucu kiil oran1 %40 seviyesine geldiginde karisima hacimce
sabit %5 oraninda kire¢ katilmistir. Karisimda kire¢ kullanilmasi ile karisimin
baglayiciligin1 kaybetmemesi ve ugucu kiil-kire¢ puzolanik reaksiyonu sonucu
ilerleyen yaslarda da numune basing dayaniminda artis amaglanmistir.  Bu sekilde
hazirlanan karisimlarda da ilk giinlerdeki egilme ve basing dayanimlari diisiik,

ancak, ilerleyen yaslardaki dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmustir.

Ucucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilebilmesi kullanilabilir miktara,
gerekli nakliye miktarina ve istenilen tasarima baghdir. Hazirlanan ¢aligmada 40
mm x 40 mm x 160 mm boyutlu kaliplarla kii¢iik har¢ numuneleri elde edilmistir. 1
m?3 sahit numunedeki ¢imento maliyeti 125.76 YTL iken %40 oraninda ucucu kiil
iceren har¢ numunesindeki ¢imento+ucgucu kiil maliyeti 75.456 YTL’dir. Bu basit
analiz bile belirli miktarda ucucu kiil kullanilan numunelerin ¢ok daha ekonomik
olarak elde edilecegini gostermektedir. Yapilan calismaya gore, har¢ numunesinde
kullanilacak ucucu kiil miktar1 en fazla %40 seviyesinde olmalidir. Kullanilan
ucucu kiil miktart %40 oranindan fazla oldugunda numune dayanimi biiyiik oranda

diismektedir.
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2. Farkl oranlarda ugucu kiil ve ¢cimento kullanilarak iiretilen ve normal su ile
%30 oraninda tuz igeren tuzlu suda kiir edilen har¢ numunelerinin egilme ve basing
dayanim sonuclan karsilastirilmistir. Numunelerin %30 oraninda tuz iceren tuzlu
suda kiir edilmeleri sonucu har¢ numunelerinin normal suda kiir edilen numunelere
gore daha fazla miktarda su emdigi belirlenmistir. Bunun sonucu olarak, %30
oraninda tuz igeren tuzlu suda kiir sonucu numunelerde bosluk miktarinin arttigi
anlagilmistir. Bu durum, tuzlu suda kiir edilen har¢ numunelerinin egilme ve basing
dayanimlarinin azalmasina neden olmustur. Ancak normal suda kiir edilen harg
numunelerinin 56 giinliik dayanim sonuglart 7 ve 28 giinliikk dayanimlarina oranla
artmistir. Ornegin UKH 40 numunesinin 7 giinliik basing dayanimi 18.21 MPa ve
28 giinliik basing dayanimi 23.30 MPa iken 56 giinliik basing dayanimi 50.13
MPa’a ulagmistir. Bu durum, ilerleyen yaslarda ucucu kiil iceren numunelerin

egilme ve basing dayanimlarinin arttigini kanitlamistir.

3. Har¢ numunesi donma olayina maruz kaldiginda numune ic¢indeki kapiler
bosluklar tamamen ya da %91’den daha ¢ok suyla dolu durumda olduklarinda,
donmanin baglamasi ve suyun bir miktarinin buz haline doniismesi ile ortaya ¢ikan
hacim genlesmesi, bosluklardaki heniiz donmamis durumdaki su iizerinde hidrolik
basin¢ yaratmaktadir; heniiz donmamis durumdaki su, bosluklardan disariya
itilmektedir. Bosluklardan disartya ¢ikmaya zorlanan su, bosluklarin etrafindaki
cimento hamurunun catlamasina yol agacak biiyiikliikte gerilmeler yaratmaktadir.
Numune ¢oziilme etkisine birakildiginda ise numunedeki sicakligin artmasi ile harg
numunesi sogukken olusmus olan buzlar c¢oziilmekte, bdylece, numunenin
icerisindeki gerilme ortadan kalkmis olmaktadir.  Tekrarlanan bu olaylar
sonucunda, donma-¢oziilme etkisine maruz birakilan har¢ numuneleri egilme ve
basing dayanimlarmin azaldigi goriilmiistiir.  Ornegin %90 oraninda cimento ve
%10 oraninda ucucu kil iceren karistmin 56 giinliik egilme ve basing dayanimi
strast ile 6.19 MPa ve 6.64 MPa iken; egilme dayanimi %41.68 ve basing dayanimi

9%33.28 oraninda azalarak, karistmdaki ¢cimento oram1 %40 ve ugucu kiil oram1 %60
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seviyesine geldiginde har¢ numunesinin egilme ve basin¢ dayanimi sirasi ile 3.61

MPa ve 4.43 MPa’a diistiigii gozlenmigtir.

4. Har¢ karisimlarinda kullanilan ugucu kiil orani arttik¢a kalip alma ve priz
sireleri de artmistir. Bu durum, soguk havalarda kalip alma siiresi daha uzun

sirecegi icin sorun olabilmektedir.

5. Karisimdaki ucgucu kiil miktarinin artip, ¢cimento miktarinin azalmasi sonucu
karisimin yogunlugu azalmistir. Bu durum har¢ numunelerinin birim agirliklarinin
giderek azalmasina neden olmustur. Ornegin %90 oraminda cimento ve %10
oraninda ugucu kiil iceren har¢ numunesinin birim agirligi 2.18 gr/cm3 iken;
cimento oran1 %10 ve ugucu kiil oran1 %90 seviyesine geldiginde har¢ numunesinin

birim agirliginin azalma gosterip 1.93 gr/cm3 oldugu gozlenmistir.
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