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OZET

YUKSEK KOMPASITELI CIMENTO BAGLAYICILI SISTEMLER ICIN UCUCU
KUL TANE BOYUT DAGILIMLARININ OPTiMiZASYONU

SEVIM, Ozer
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ilhami DEMIR
Ocak 2018, 188 Sayfa

Bir cismin mukavemeti, i¢cinde bulundugu bosluklarla dogrudan iliskilidir. Bosluk
orani fazla yani porozitesi yiiksek ise malzemenin mukavemeti diisiik olur. Betonda
da aymi durum gecerlidir. Betonda porozitenin diisiik yani kompasitenin yiiksek
olmasi, icinde bulunan agreganin kompasitesinin yiiksek olmasiyla iliskilidir.
Graniilometrik bilesim baz1 durumlarda porozitenin yiiksek olmasina, bazi durumlarda
ise kompasitenin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Diislik kompasiteli bir agrega ile
beton tretilecek ise fazla miktarda boslugun doldurulmasi i¢in baglayic1t malzemenin
artirillmasi gerekecektir. yi bir beton iiretimi igin yeterli doluluk oranini saglayacak
agrega graniilometrisi segilmesi  gerekmektedir. Agregalarda bu durum
onemsenmektedir. Fakat ugucu kiil gibi puzolanik malzemelerde toz malzeme
gradasyonu g6z ardi edilmektedir. Agregalarda oldugu gibi toz malzemelerde de iyi
bir gradasyon olmadig: siirece bosluk oranlari fazla olacak ve hidratasyon sonucu elde

edilen iirlinler bosluklarin tamamini1 dolduramayacaktir.

Bu c¢alismada vakumlu elek yardimiyla farkli bigimlerde ugucu kiil tane boyut
dagilimlar1 Funk ve Dinger tarafindan 6nerilen denklemde farkli q dagilim modiiliine
gore olusturulmus, olusturulan ugucu kiil tane boyut dagilimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik
ucucu kiil ikameli ¢imento harci basing ve egilme dayanimlarina etkisi incelenmistir.
Optimum ugucu kiil gradasyonunun etkisini goérebilmek igin ugucu kiil ikameli

¢imento harglari, mikro-yapisal olarak Elektron Tarayici Mikroskop (SEM) ile



incelenmistir. Optimum tane dagilimi belirlenen ucucu kiiliin ¢imento harcinda farkli
ikame oranlarinda hizli kloriir iyonu gegirimliligi, su emme o&zellikleri ve kilcal
gecirgenlik 6zelliklerine bakilarak durabilite 6zellikleri incelenmistir. g=0.4 dagilim
modiiliinde en iyi mekanik ve durabilite sonuglari elde edilmistir. SEM goériintiilerinde
g=0.4 dagilim modiiliine karsilik gelen ¢imento harglarinda C-S-H jellerinin ¢ok
yogun oldugu goriilmiistir. Optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harglar1 ve
optimizasyonsuz ugucu kiil ikameli ¢gimento harglarinin su emme 6zellikleri ve kilcal
su emme katsayilar1 incelendiginde optimum ugucu kiil ikameli harglarin su emme
yiizdelerinin ve kilcal su emme katsayilarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Hizl
kloriir iyonu gegirimlilik sonuglari karsilastirildiginda 90 giinde optimize edilen ugucu
kiil ikameli harglarin optimizasyonsuz ugucu kiil ikameli harglara gore hizli kloriir
iyonu gecirimliligi %39.1 oranlarina varan iyilesmeler gostermistir. Deneysel sonuglar
ile dogrulanan yiiksek kompasiteyi saglayan ugucu kiil optimizasyonu betonda

dayanim ve dayanikliliga biiytik katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cimento Harci, Ugucu Kiil, Pargacik Tane Dagilimi, Basing ve

Egilme Dayanimi, Durabilite.



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTIONS OF FLY ASH FOR
CEMENTITIOUS SYSTEMS WITH HIGH COMPACTNESS

SEVIM, Ozer
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ilhami DEMIR
January 2018, 188 pages

The strength of an object is related to the number of pores in it. An object with a high
ratio of pores (with high porosity) can be of low strength. This is also valid for concrete
material. Low porosity and high compactness of concrete are in relation with the high
degree of compactness of aggregate within the concrete. Depending on the
granulometry, either porosity or compactness can be high. If concrete with low
compactness of aggregates will be produced, an increase in the amount of binder is
needed for filling the higher number of pores. A suitable aggregate granulometry
fulfilling the compactness requirement needs to be selected for the production of high-
quality concrete. A suitable granulometry is considered to be important for aggregates.
However, considering pozzolanic materials such as fly ash, gradation of powdery
materials is generally disregarded. Unless a suitable gradation similar to that of
aggregates is also achieved for powdery materials, the ratio of pores will be high and
hydration products will be insufficient to completely fill the pores in concrete.

In this study, with the help of vacuum sieve, different fly ash particle size distributions
following the equation suggested by Funk and Dinger were formed in accordance with
different q distribution modulus and the effects of these distributions on the 7-, 28- and
90-day compressive and flexural strengths of cement mortars with fly ash replacement
were investigated. To monitor the influence of optimal fly ash gradation on the

microstructural properties of cement mortars with fly ash replacement, Scanning



Electron Microscopy (SEM) was used. After deciding the optimal fly ash gradation,
durability properties of cement mortars with different fly ash replacement ratios were
evaluated by rapid chloride permeability, water absorption and capillary absorption.
The best mechanical and durability properties were obtained for the fly ash distribution
modulus (q) of 0.4. In accordance with the SEM images, formation of C-S-H gels for
the cement mortars with “q” of 0.4 was found to be relatively dense. When the water
absorption and capillary absorption properties of cement mortars with and without
optimal fly ash were examined, it was found that water absorption percentages and
capillary water absorption coefficients of mortars with optimal content of fly ash were
lower. 90-day rapid chloride permeability results of cement mortars with optimal fly
ash were able drop up to 39.1% compared to those without. It is believed that
optimization of fly ash which provides high compactness as confirmed by the
experimental results will greatly contribute to the strength and durability

characteristics of concrete material.

Keywords: Cement Mortar, Fly Ash, Particle Size Distributions, Compressive and
Flexural Strength, Durability.
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1. GIRIS

Beton kabaca agrega, su, ¢imento ve gerektiginde mineral ve kimyasal katkilardan
olusan, yeterli islenebilirlige sahip, zamanla su ile tepkimeye girerek hidratasyon adi
verilen olay ile dayanim kazanan kompozit bir yap1 malzemedir. Betonun iiretimi i¢in
gerekli bilesenlerin kolay elde edilmesi, betonun ¢ok yonlii kullanim kolayligi, her
yerde iiretilebilir olmasi, dayanikliligi, liretimi sirasinda az enerji tiiketilmesi, estetik
olusu ve en 6nemlisi ekonomik olarak ¢ok uygun elde edilmesi betonu en ¢ok tercih
edilen yapt malzemesi haline getirmistir. Diinyada siirekli artan niifus ve artan

sanayilesme nedeni ile beton malzemelerinin iiretimi her gegen giin daha da artacaktir.

Beton iiretiminde kullanilan en 6nemli malzeme ¢imentodur. Cimento kabaca, kil ile
kalkerin belirli oranlarda karistirilip belirli boyutlara gelinceye kadar kirildiktan sonra
doéner firinlarda 1300 °C ila 1450 °C arasinda pisirilerek ortaya ¢ikan klinkerin hizl
sogutulup igerisine %3-6 oraninda al¢1 tas1 ilave edilip dgiitiilerek elde edilen su ile
sertlesen hidrolik bir baglayicidir. Klinker {iiretiminde kullanilan hammaddeler,
portland ¢imentosu iiretiminde kullanilan hammaddelerin 6nemli bir boliiminii
olusturmaktadir. Klinkerde yer alan oksitlerden kalsiyum oksit (CaO), hammadde
karisimindaki kalkerden, silisyum oksit (SiOz) ve aliiminyum oksit (Al203) ise kilden
elde edilmektedir. Hammaddelerin igerisinde bir miktar demir oksit (Fe203)
bulunmaktadir. Bu dort oksit, ¢imentonun ana bilesenlerini olusturan ana oksitleridir.
Hammaddelerin karisimmin doner firinda pisirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ve
klinkerin yapisini olusturan ana bilesenler dikalsiyum silikat (C>S), trikalsiyum silikat
(CsS), trikalsiyum aluminat (C3A) ve tetrakalsiyum aluminoferrit (CsAF)’dir. Cimento
hamuru veya beton elde edebilmek i¢in, ¢cimento ve su bir araya getirilir getirilmez,
her ana bilesen ile su ayr1 ayr1 tepkimeye girmekte ve her ana bilesenin tepkime hizi,
tepkime sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ve tepkime sonrasinda olusan iiriinlerin ¢imento
hamurunun baglayict 6zelligine katkisi farkli olmaktadir. Cimento hamurunun
kazanabilecegi nihai dayanim, C3S ve C,S gibi kalsiyum silikatli ana bilesenlerin
hidratasyonu sonucunda olusmaktadir [1-3]. Beton insaat endiistrisinde ¢ok 6nemli bir
poplilariteye sahip olmasina ragmen, her anlamda kusursuz bir yapi1 malzemesi

degildir. Cimento beton iiretiminde maliyeti olusturan en 6nemli malzeme olmasinin



yaninda iiretimi sirasinda dogaya yaydigi karbondioksit (CO2) orant, insan tarafindan
salman CO; oraninin yaklasik %5°1 seviyelerindedir. Bu nedenden dolay1 ¢imento
tasarrufu yaparak karbondioksit salinimini azaltmak ve ayn1 zamanda ekonomik olarak
tasarruf saglamak i¢in ¢ok sayida arastirmalar yapilmaktadir. Bunlardan biriside

cimento yerine ikame olarak puzolan kullanimidir.

ASTM C 618’e gore kendi baslarina baglayicilik 6zellikleri ¢ok az olan ya da hig
olmayan, c¢imento gibi baglayicilarla baglayicilik 6zelligi kazanan silis ve aliimin
icerikli maddelere puzolan denilmektedir [4-8]. Puzolanlarin yapisinda biiyiik oranda
yer alan silis ve aliiminyum oksitin yani sira demir oksit, kalsiyum oksit ve
magnezyum oksit gibi oksitler bulunmaktadir. Puzolanik malzemelerin ¢imento gibi
baglayici bir malzeme ile 1yi bir baglayicilik 6zelligi gosterebilmesi i¢in yiiksek oranda
silika igermeli ve inceligi ¢imento inceligine yaklasik veya yiiksek olmalidir [9]. Yan
sanayi Urlinli bircok endiistri at1g1 puzolan 6zelligi gostermektedir. Bunlar kalsinasyon
islemi ile elde edilen yapay puzolanlardir. Beton iiretiminde kullanilabilecek yan
sanayi Uriinii puzolanik malzemeler konusunda ¢ok sayida arastirmalar yapilmis olup
beton liretiminde dayanim ve durabilite gibi 6zellikleri artirmak i¢in basarili bir sekilde
kullanilmistir. Bunlardan biriside termik santral atig1 olan ugucu kiillerdir [10-13]. Bu
malzemeler ¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan serbest kireci (CH)
baglayarak azaltmakta ayn1 zamanda serbest kireg ile tepkimeye girerek baglayicilik
0zelligi saglayan kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jellerine doniistiirmektedir. Serbest
halde bulunan ve ¢oziinmesiyle kalicilik 6zelligini azaltan serbest kireg ile tepkimeye
girerek azaltmasindan dolayi betonun dayanikliligini (durabilite) artirmada onemli
fayda saglamaktadir. Cimento hamuru agrega ara yiizeyinde bulunan serbest kireg ile
tepkimeye giren puzolanlar ¢imento hamuru agrega ara yilizeyini de

iyilestirmektedirler.

Puzolanlar ¢imentoya farkli ikame oranlarinda katilarak cevreye karbondioksit
salmimini azaltmakta ve ¢imentodan tasarruf ile ekonomik kazang saglanmasina
yardimc1 olmaktadir. Ayrica ikameli ¢imento ile iretilen betonlarin klinker
hidratasyonu sonucu olusan serbest kireg ile tepkimeye girerek sistemin dayanimini
artirirlar ve ortamda serbest kire¢ miktar1 azalmasi ile betonun dis etkilerle zararh

iiriinler olusturmasini engellemektedirler. Ornegin ugucu kiiller betonda su ihtiyacin



azaltir, hidratasyon 1sisim1 diigiiriir, iglenebilirligi artirir ve 90 giin sonrast dayanimi

artirabilir [14-15].

Beton iiretiminde gradasyon ¢ok énemlidir. Betonda g6z ardi edilen diger bir hususta
yiiksek doluluk etkisini saglayacak uygun tane dagiliminin agregalarda dnemsenip,
ucucu kiil gibi puzolanik malzemelerde dikkat edilmemesidir. Ornegin incelik arttik¢a
¢imentonun hidratasyon hizi ve dolayisiyla dayanim kazanma hizi da arttifindan,
¢imento inceliginin beton dayanimina etkisi 6nemlidir. Tipik olarak ¢imentonun tane
boyutu 5-90 um civarindadir. Cimento tane boyutlarinin g¢ogunlugu 30 pum
civarindadir. Tane miktarlar1 belirleme yontemlerinden biriside 6zgiil ylizey alanidir.
Ozgiil yiizey alan1 1 g gimentoda bulunan taneciklerin yiizey alanlarmin kapladig
toplam yiizey alani olup cm?/g olarak gosterilir. Tiirkiye’de iiretilen cimentolarin 6zgiil
yiizey alan1 2800 ile 4000 cm?/g civarindadir. Herhangi bir cimentonun 6zgiil yiizey
alan1 degeri ne kadar az olursa, ¢imentodaki tanelerin o kadar kalin oldugu anlagilir.
Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar ¢cimento tanelerinin ylizeyinden baglar
ve ¢imento tanesinin hidratasyonu distan merkeze dogru gelisir. Hidratasyonun 90
giinde %95 oraninda tamamlandig1 ve bu siire sonunda ancak 5.2 pm’luk kismin
hidrate oldugu gorilmiistiir. Diger bir deyisle tane ¢ap1 10 um olan bir pargacik
timiiyle hidrate olabilir. Cap daha biyiik ise orta kistm uzun siire tamamen
hidratlanmaz, yani istenilen dayanimi saglamaz [16]. Bu duruma bakilacak olunursa
beton dayanimi {izerinde, inceligin ve tane dagiliminin ¢ok 6nemli bir parametre

oldugu anlasilmaktadir.

Bir cismin mukavemeti, i¢cinde bulundugu bosluklarla dogrudan iliskilidir. Bosluk
orani fazla yani porozitesi yiiksek ise malzemenin mukavemeti diisiik olur. Betonlarda
da ayni durumdan bahsedebiliriz. Betonda porozitenin diigitk yani kompasitenin
yiiksek olmasi, i¢inde bulunan agreganin kompasitesinin yiiksek olmasi ile iligkilidir.
Agrega yigininin kompasitesinin yiliksek olmasi ise graniilometrik bilesimin iyi
yapilmasi ile iligkilidir. Agrega yiginindaki tanelerin degisik boyutlarda olmasi, sabit
bir hacim igerisinde yer alan agrega taneleri arasinda daha az bosluk bulunmasina yani
doluluk oraninin artmasina neden olmaktadir. Graniilometrik bilesim bazi durumlarda
porozitenin yiiksek olmasina, bazi durumlarda ise kompasitenin yiiksek olmasina

neden olmaktadir. Agrega graniilemetrisinin iyi yapilmasi ¢imento dozaj iizerinde de



onemli bir etkiye sahiptir. Diisiik kompasiteli bir agrega ile beton iiretilecek ise fazla
miktarda bosluklarin doldurulmasi i¢in baglayict malzemenin artirilmasi gerekecektir.
Iyi bir beton iiretimi igin yeterli doluluk oranini saglayacak agrega graniilometrisi
secilmesi gerekmektedir. Agregalarda bu durum 6nemsenmektedir. Fakat ¢imento ve
ugucu kiil gibi malzemelerde toz malzeme gradasyonu goéz ardi edilmektedir.
Agregalarda oldugu gibi toz malzemelerde de iyi bir gradasyon olmadigi siirece bosluk
oranlar1 fazla olacak ve hidratasyon sonucu elde edilen iirtinler bosluklarin tamamin
dolduramayacaktir. Agregalar i¢in yapilan en 1yi gradasyonu elde etme islemi ¢imento
ve ugucu kiil gibi malzemeler iginde yapildigi takdirde ¢ok az reaksiyon sonucunda
olusacak kimyasal hidratasyon iriinleri bile kolaylikla tanecikler arasi bosluklari

doldurup optimum dayanim saglayabilir.

Bu galismanm amaci; ugucu kiil vakumlu elek ile elenerek uygun tane boyut
dagilimlarini olusturmak, olusturulan tane boyut dagilimlarini igeren ugucu kiil
ikameli ¢imento harglarimin dayanima etkisini inceleyerek en uygun tane dagilimini
bulmak ve optimum tasarimi veren dagilim modiilii elde edildikten sonra farkli ikame
oranlar i¢in dayanim ve hizli klor iyonu gegirimliligi, su emme, yogunluk ve kilcal

gecirgenlik 6zelliklerini incelemektir.

Bu calisma kapsaminda vakumlu elek yardimiyla ucucu kiil tane boyut dagilimlar
olusturulmus, olusturulan ugucu kiil tane boyut dagilimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik
ucucu kiil ikameli ¢imento harct basing ve e8ilme dayanimina etkisi incelenmistir.
Optimum ugucu kiil gradasyonunun etkisini goérebilmek i¢in ucucu kiil ikameli
¢imento harglari mikro-yapisal olarak Elektron Tarayict Mikroskop (SEM) ile
incelenmistir. Optimum tane dagilimi belirlenen ucucu kiiliin farkli ikame oranlarinda
hizli klor iyonu gecirimliligi, su emme, yogunluk ve kilcal gegirgenlik 6zelliklerine

bakilarak durabilite 6zellikleri incelenmistir.



2. PUZOLANLAR

2.1 Puzolanlarin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Kendi baglarina baglayicilik 6zellikleri olmayan fakat ¢cimento gibi baska bir baglayici
ile baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelere puzolan denilmektedir. Bu malzemelerin
icinde puzolanlara baglayicilik 6zelligi kazandiran kalloidal halde silis ve aliimin

bulunmaktadir [4-17].

Puzolanlar beton teknolojilerinin gelismesiyle birlikte dogal ve yapay olarak betonun
fiziksel, mekanik ve kalicilik ozelliklerini gelistiren ve c¢imento yerine ikame
edilmesiyle ¢imento tasarrufundan dolayr ekonomik olarak katki saglayan mineral
katki malzemeleridir. Kullanimi her gecen giin artmaktadir. Mineral katkilar portland
cimentosu ile benzer 6zellikler tasimasina ragmen tek baglarina baglayicilik 6zellikleri
olmadiklar1 i¢in ikincil baglayict malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar. Bu
malzemeler hidratasyon iiriinlerinin olusumunda puzolanik aktiviteleri ile 6nemli bir
rol oynayarak baglayict hamurun yapisini degistirerek betonun istenilen 6zelliklerinde

iyilesme gosterirler [18-21].

Yapilan calismalar ve aragtirmalar ile puzolanlar olusum sekillerine gére dogal ve

yapay olmak iizere Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 2 gruba ayrilmaktadir [22].
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Sekil 2.1. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

2.1.1. Dogal Puzolanlar

Herhangi bir yapay isleme maruz kalmadan olusan volkanik tiifler, volkanik kiiller,
volkanik camlar, diatomlu topraklar dogal puzolanlara 6rnek olarak verilebilir [1].

Bazi1 dogal puzolanlara ait kimyasal 6zellikler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Dogal puzolanlarin kimyasal analizi [1]

Dogal Puzolan  SiO2(%) AlO3(%) Fe:03(%) CaO (%) MgO (%) Alkali (%)

Volkanik Cam 65.1 14.5 5.5 3.0 1.1 6.5
Volkanik Taf 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6
Diatomlu 86.0 2.3 1.8 - 0.6 0.4
Toprak

Pigirilmis Kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3




2.1.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar endiistride yan tiriin olarak elde edilmektedir. Ugucu kiiller, silis
dumani, yiiksek firin ciirufu, taban kiilii yapay puzolanlara 6rnek olarak verilebilir.

Bazi yapay puzolanlara ait kimyasal 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Yapay puzolanlarin kimyasal analizi [1]

Yapay Puzolan SiO2 (%) Al203 (%0) Fe203(%)  CaO (%) MgO (%) Alkali (%)

Ucucu Kiil 51.5 23.9 6.1 10.5 2.4 3.1

Yiiksek Firin 40.2 11.0 0.8 345 9.4 3.6

Cirufu

Silis Dumani 93.7 0.3 0.6 0.3 0.3 0.6
2.2. Ucucu Kiil

Ugucu kiiller Sekil 2.1°de de goriilecegi gibi yapay bir puzolandir. Komiirle ¢alisan
termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen atik kiil taneciklerinin
bacalardaki elektro filtreler yardimiyla tutulmasi ile elde edilen iriindiir. Ugucu
kiillerin 6nemli bir kism1 SiO2 ve Al203’den meydana gelmektedir [23-28]. TS EN
450’ye gore pulverize komiiriin yakilmasi ile elde edilen, puzolanik 6zelliklere sahip
ve onemli kismi1 SiO2 ve Al2O3’den meydana gelen, reaktif SiO2 igerigi en az %25 olan
kiiresel ve camsi taneciklerin ince tozudur. Ugucu kil linyit ve bitiimli komiiriin
yakildig1 firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin elektrostatik veya

mekanik ¢oktiiriilmesiyle elde edilir [29].

Glinimiizde Tirkiye’de komiir ile ¢alisan 43 biyiik oOlgekli termik santral
bulunmaktadir. Bu termik santraller ait bilgiler ve kurulum yillar1 Cizelge 2.3’de

verilmistir [30].



Cizelge 2.3. Komiire dayal1 biiyiik 6l¢ekli termik santraller [30]

Yil Santral Unitesi Kurulu Yil Santral Unitesi Kurulu

giic (MW) giic (MW)
1956 Tungbilek Al 65 1989 Kangal 1 150
1957 Soma Al 22 1990 Kangal 2 150
1958 Soma A2 22 1991 Catalagz1 2 150
1973 Seyitomer 1-2 300 1991 Soma B5 165
1977 Seyitomer 3 150 1992 Orhaneli 1 210
1977 Tungbilek B1 150 1993 Soma B6 165
1978 Tungbilek B2 150 1993 Kemerkoy 1 210
1981 Soma B1 165 1994 Kemerkoy 2 210
1982 Soma B2 165 1995 Kemerkdy 3 210
1982 Yatagan 1 210 1997 Cayirhan 3 160
1983 Yatagan 2 210 1998 Cayirhan 4 160
1984 Afsin Elbistan A1-2 680 2000 Kangal 3 157
1984 Yatagan 3 210 2005 Afsin-Elbistan B1 360
1985 Soma B3 165 2005 Can 1-2 320
1986 Soma B4 165 2006  Afsin Elbistan B2-3-4 1080
1986  Afsin Elbistan A3 340 2009 Silopi Elektrik Asfaltit 1 135
1986 Yenikoy 1 210 2015 Silopi Elektrik Asfaltit 2-3 270
1987  Afsin-Elbistan A4 335 2015  Aksa enerji Goyniik 1 135
1987 Cayirhan 1-2 300 2016  Enerji Tufanbeyli 1-2-3 450
1987 Yenikdy 2 210 2016  Aksa enerji Goyniik 2 135
1989 Seyitomer 4 150 2016 Naksan-Adularya 1 145
1989 Catalagzi 1 150

90’11 yillarda diinyada iiretilen ugucu kiiliin yaklasik %25°i degerlendirilmekteydi.
Almanya, Hollanda, Belgika gibi tilkelerde ugucu kiil degerlendirme orant %95’lerde
iken {ilkemizde bu oran %1 mertebelerindeydi [31-32]. 2012 itibari ile u¢ucu kiiliin
Tiirkiye’de kullanimi1 %10 oranina ylikselmis 2020 yilina kadar ise %30 oranina kadar
yiikselmesi beklenmektedir [33].

Ucucu kiil fiziksel oOzellikleri termik santrallerde kullanilan komiiriin tiiriine,
ozelliklerine, yanma ozelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ugucu kiil

tane boyutu arttikca yanma miktar1 azalmakta karbon miktar1 artmaktadir. Ucucu kiil



tane boyutu kiigiildiikce yanma ¢ok iyi olmakta karbon miktar1 azalmaktadir. Ugucu
kiil ince tane boyutlar1 gri renkte olup tane boyutu ve karbon miktar artarsa rengi
koyulasmaktadir. Ugucu kiil tane ¢aplar1 1-200 um arasinda degismekte olup yaklasik
%75’ 45 pm’dan kiiciiktiir [34-38]. Ugucu kiiliin yogunlugu 2.2-2.7 g/cm?
civarindadir. Ozgiil yiizey alam 6giitme islemine bagl olarak degismekle birlikte
¢imento inceligine yakindir. Ugucu kil fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir

[27, 33].

Cizelge 2.4. Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri

Cap (um) Sekil Renk  Yogunluk(g/cm®) Incelik (cm?(g)
1-200 Yuvarlak Gri 2.2-2.7 2000-3800

ASTM C 618’¢ gore SiO2, Al,O3 ve FeoOs toplam yiizde miktar1 (S+A+F) 70’in
tizerinde ise F sinifi ugucu kiil, S+A+F toplami %50’nin iizerinde ve %70’in altinda
ise C simifi ugucu kiil olarak siniflandirilmaktadir [4]. F smifi ugucu kiiller puzolanik
ozellige sahiptirler ve bitiimlii komiirden elde edilirler. Ayn1 zamanda F sinifi ugucu
kiillerin CaO degeri %10’un altindadir ve diisiik kire¢li olarak da adlandirilir. C smifi
ucucu kiiller ise linyit komiiriinden elde edilir. C smifi ugucu kiillerde CaO oram
%10’dan biiyiik oldugu i¢in kirecli ucucu kiil olarak adlandirilabilir. C smifi ugucu

kiiller puzolanik 6zelliginin yaninda baglayicilik 6zelligine de sahiptir [30].

Ucucu kiiliin insaat sanayinde yaygin olarak kullanildig1 alanlarin basinda ¢imento ve
beton sanayisi gelmektedir. Ugucu kiiller ¢imentoda katki malzemesi, ikame
malzemesi ve hammadde olarak kullanilmaktadir [39-40]. Diger bir taraftan ¢imento
tiretimi sirasinda dnemli miktarda enerji tiiketimi yapilmakta ve dogaya karbondioksit
(CO2) gaz1 salinmaktadir. Cimento {iretiminde veya ¢imento yerine ikame ile ugucu
kil kullanilmas1 ile enerji tiiketimi azalacak ve havadaki karbondioksit salinimi
azalacaktir [39]. Beton sanayinde ucucu kiil, betonun fiziksel ve kalicilik 6zelliklerini
degistirmek ic¢in kullanilir. Geleneksel betonlarda ugucu kiil kullaniminin betonun

Ozelliklerine etkisi Cizelge 2.5’de verilmistir [41-56]. Kiitle betonlarinda ise



hidratasyon 1s1s1n1 diisiirmek i¢in 6zellikle baraj insaatlarinda kullanilmaktadir. Kiitle
betonlarinda hidratasyon 1sis1 ¢ok yliksek olmaktadir. Bu nedenle ugucu kiil ¢cimento
yerine ikame edilerek hidratasyon 1sis1 azaltilmakta olusacak rotre catlaklari
engellenmektedir. Ugucu kiil ¢imento yerine ikame edilerek erken dayanimi

yavaglatmakta hidratasyon 1sisin1 bu nedenle azaltmaktadir [57-64].

Cizelge 2.5. Ucucu kiil kullaniminin beton 6zelliklerine etkisi

Betonun Ozelligi Etkisi
Sertlesmis beton erken dayanimin Azaltir
Taze betonun priz siiresini Uzatir
Betonun 90 giin ve daha sonraki dayanimini Artirir
Taze beton hidratasyon 1sisin1 Azaltir
Taze betonda terlemesini Azaltir

Ugucu kiiller ¢imento ve beton sanayisinin yansira duvar, beton borular, yalitim
malzemesi har¢ gibi malzeme ve elemanlarin iiretilmesinde de kullanilmaktadir [65-
66]. Geoteknik uygulamalarda ugucu kiill dolgu ve zemin stabilizasyonlarinda

kullanilmaktadir [67-69].

Yapilan literatiir calismasina gore ucucu kiiller insaat sektoriinde ¢ok biiyiik kullanim
alanma sahiptir. Ozellikle ¢imento ve beton sektoriinde ugucu kiil kullanimi ¢ok fazla

olup yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

2.3. Ugucu Kiil Tane Dagilim

Ucgucu kiiliin ¢imento ve beton icerisindeki performansini etkileyen en 6nemli 6zelligi
inceligidir. Ucucu kiillii betonlarin dayanim, asinma direnci, donma ¢6ziilme direnci
gibi 6zellikleri kullanilan ugucu kiiliin inceliginin bir fonksiyonu oldugu caligmalarla

gosterilmistir [70-74]. Ucucu kiillerin incelikleri termik santrallerin ugucu kiil tutma
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sistemlerine baghdir. Genellikle elektrostatik yontemler ile tutulan ugucu kiiller,

¢imento ve beton tiretiminde kullanim bakimindan daha uygundur [75].

Ugucu kiiliin inceligi, aktivite hizin1 ve betonun islenebilirligini etkiler. Ayrica,
betonun su ve hava siiriikleyici katki icerigini de etkileyebilir [76]. Genellikle ugucu
kiiller, kiiresel sekilleri nedeniyle betonun su ihtiyacini azaltir ve islenebilirlik
ozelligini gelistirirler. Ancak incelik arttikga dayanim artacagindan hava siiriiklemek

i¢cin gerekli katki miktarini da artirir [77].

Literatiirii inceledigimizde ugucu kiil ve ¢imentonun tiim tane boyutlarini igeren
yiiksek kompasiteyi saglayacak optimum tasarimlar yapilmadigr goriilerek bu
eksikligin giderilmesi iizerinde calisilmistir. Literatiirde yapilan calismalar daha
ziyade tane boyut dagiliminin belirli araliklarda yani tek veya birka¢ boyutta yapilarak
inceligin etkisi iizerinde yapilmistir. Literatiirde c¢imento tane dagilimi ve tane
dagilimlarina karsilik gelen boyutlardaki c¢imento inceliginin ¢imento hamuru
dayanimina, otojen rotresine, ¢imento hamuru 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir.
Genel olarak incelik hidratasyon 1sisin1 artirmis, islenebilirligi azaltmis, su ihtiyacini
artirmistir [78-83]. Literatiirde Ucucu kiil tane dagilimi ile ilgili calismalar ugucu kiil
inceligi on plana ¢ikartilarak yapilmistir. 1991 yilinda Slanicka ugucu kiiliin kimyasal
ve mineralojik 6zelliklerinin yaninda inceliginin de beton dayaniminda énemli etkiye
sahip oldugunu savunmustur. Yaptigi calismada ugucu kiilii ince agrega yerine ikame
ederek inceligin etkisini beton dayanimlar lizerinde gostermistir [84]. Monzo, Paya
vd. (1994) yaptiklar1 ¢alismada F smifi Ispanyol ucucu kiiliinii %30 ikame oraninda
¢imento harcinda kullanarak iirettikleri farkli incelige sahip ugucu kiil ikameli ¢imento
harglarinin basing ve egilme dayanimlarini incelemislerdir. Calismada ucucu kiil
inceliginin artmasi ile basing dayanimimin arttigin1 belirtmislerdir [85]. Erdogdu ve
Tirker (1998) calismalarinda ucucu kiillerin farkli tane boyutlarinda ayni 6zelliklere
sahip olmayacagin1 vurgulayarak, ucucu kiil tane dagiliminin farkli boyutlardaki
Ozelliklerini ¢imento harci lizerinde incelemislerdir. Calismada ugucu kiiller 125, 90,
63 ve 45 mikron boyutlarinda 6 farkli grup olusturacak sekilde %25 ikame oraninda
karisimlar hazirlanarak basing dayanimlari incelenmistir. En 1yi dayanim sonuglarim
referans ve 45 mikron alt1 ugucu kiil ikamesi i¢eren harclar verdigi belirtilmistir [86].

Lee, Kim vd. (2003) ¢alismalarinda ugucu kiil tane dagilimlarinin ¢imento pastasi
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tizerinde akiskanligini incelemislerdir. %20 ikame ugucu kiil kullanilarak farkli tane
boyutlarda ucucu kiil karisimlart incelenmis, parcacik tane boyut dagilimlar
genisledikgce yani daha fazla tane boyutu icerdikce akiskanligin arttigim
gostermislerdir [87]. Bentz, Dale vd. (2011a, 2011b) calismalarinda ugucu kiil ve
¢imento tane dagilimini, inceligin etkisi ile incelemislerdir. Cimento ve ugucu kiil i¢in
5 farkli Ozgiil ylizey alani kullanilarak farkli karigimlar hazirlanmistir. Bu farkl
karisimlar %20, %35, %50 ve %65 ikame oranlarinda ¢imento harci basing
dayanimlar lizerinde incelenmis en iyi sonucglar %20 ugucu kiil ikamesi igeren
karisgimlarda elde edilmistir. %20 ugucu kiil ikamesi iceren karigimlarin basing
dayanimi referans %100 portland ¢imentosu igeren karisimin basing dayanimindan
yiksek ¢ikmistir. %35 ucucu kiil ikameli karisimin basing dayanimlari ise referans
basing dayanimina yakin ¢ikmistir. Bu sonuglart degerlendirdiklerinde ugucu kiil ve
cimento inceligi ile uygun dagilim yapilarak %35 oraninda ¢imento tasarrufu

saglanabilecegini gostermislerdir [88, 89].

Bilindigi iizere bir cismin mukavemeti iginde bulundugu bosluklarla dogrudan
iligkilidir. Bosluk orani fazla yani kompasite diigilk ise malzeme biiyiik bir
mukavemete sahip olamaz. Betonlarda da ayni durum vardir. Beton kompasitesinin
biiyiik olmasi ancak beton igerisinde bulunan agreganin kompasitesinin biiyiik olmasi
ile iligkilidir. Agreganin kompasitesi ise agreganin graniilometri bilesimine baglhdir.
Agrega numunesindeki tanelerin degisik boyutlarda olmasi, sabit bir hacim igerisinde
yer alan agrega taneleri arasinda daha az bosluk bulunmasina yani doluluk oraninin
artmasina neden olmaktadir. Graniilometri bilesimi bazi durumlar1 kompasitenin
biliylik degerler almasina bazi durumlarda ise kompasitenin kii¢iilmesine neden
olmaktadir. Agrega kompasitesinin ¢imento miktar1 veya ¢imento dozaji lizerinde de
onemli bir etkisi bulunmaktadir. Diisiik kompasiteli bir agrega ile beton iiretilecek ise
fazla miktarda bosluklarin doldurulmasi igin baglayici miktarini artirmak gerekir. Iyi
bir beton {liretiminde yeterli kompasiteyi saglayacak agrega graniilometrisinin
secilmesi gerekmektedir. Agregalarda bu durum 6nemsendigi halde ugucu kiil gibi
malzemelerde toz malzeme gradasyonu goz ardi edilmektedir. Agregalarda oldugu
gibi toz malzemelerde de iyi bir gradasyon olmadig: siirece bosluk oranlari fazla
olacak ve hidratasyon sonucu elde edilen iiriinler bosluklarin tamamin

dolduramayacaktir. Agregalar i¢in yapilan en iyi gradasyonu elde etme islemi ugucu
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kiil gibi malzemeler i¢cinde yapildig1 takdirde ¢ok az bir reaksiyon sonucunda olusacak
kimyasal tirlinler bile kolaylikla tanecikler aras1 bosluklar1 doldurup optimum dayanim

elde edilebilir.

Yukardaki bilgilerde goz oniine alindiginda, bu ¢aligmada en yiiksek kompasiteyi elde
edecek en uygun ugucu kiil tane boyut dagilimini elde etmek igin tasarimlar
yapilmigtir. Tasarim i¢in modifiye edilmis Andreasen ve Andersen modeli
kullanilmistir [90]. Bu modele gore malzemeler en uygun oranlarda birlestirilerek,
bosluk orani diisiik ve yogunlugu yiiksek bir matris elde edilmistir. Bu sekilde mekanik

ozellik performanslart artirilmistir.

Ekonomik bir beton tasarimi ic¢in giiniimiize kadar cesitli tane boyut dagilimi
kullanilmistir. Tane boyut dagilimi segilirken, biiylik taneler arasindaki bosluklar
doldurulacak sekilde segilmesi gerekir. Bu konuyla ilgili ekonomik bir beton tasarimi
icin ilk olarak tane dagilimi konusunda calisilmistir [76]. Tanecik boyut dagilimi
optimizasyonu esnasinda beton agregalarinin hangi oranda karistirilacaginin
belirlenmesinde Fuller ve Thompson yontemi ise uzun siiredir kullanilmakta olan bir
yontemdir [77]. Cogu Avrupa iilkelerinde beton tasarimi i¢in iyi derecelendirilmis
ideal agrega graniilometresi optimum diizeye getirilmistir. Bu nedenle Fuller egrisi
halen {inliidiir ve ¢esitli arastirmacilar beton karisimlari tasarlarken hala ayni kavrami
kullanmaktadir. Bu, son 100 yilda optimizasyon egrisinin degismedigi anlamina
gelmez. En 6nemli gelisme, 1980 yilinda Funk ve Dinger tarafindan asgari partikiil
boyutunun uygulanmasidir. Dahasi, birkag¢ arastirmaci, kendi kendini sikigtiran beton
veya yiliksek performansli beton i¢in ideal egriyi ayarlamak i¢in denklemde s i¢in
farkli degerler &nermislerdir [91]. Ozellikle tane boyutu optimizasyonu, yiiksek
performanslt beton ve yliksek miktarda dolgu maddesi igeren diger beton tiplerinin
tasarimi i¢in yeni siiper akigkanlastirici tiirlerinin tanitilmasindan bu yana yeni bir ilgi
kazanmistir. Ayrica, daha gevresel beton iiretimi igin tane boyut optimizasyonu énemli
bir kavramdir. Ciinkii agregalarin en yliksek tane boyutunun yogunlugu en diisiik
bosluk miktart oranina gore, ¢imento harci ile doldurulur. Bu yontem ile optimize
edilmis agrega ve c¢imento karigimi ile yeterli mukavemet elde edilebilecegi
belirtilmistir [92]. Agrega gradasyonu {izerinde ¢alisan arastirmacilarin ¢ogu, ideal bir

agrega tane dagilim egrisine gore dizayn etmelerini onermislerdir. Gelistirilen ve
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literatiire sunulan formiiller yardimiyla elde edilen graniilometri egrileri ile agregada
yiiksek kompasite elde edilmistir [77, 90]. Bu yontemler agregada yapilmis fakat

ucucu kiil gibi malzemelerde yiiksek kompasiteyi saglamak i¢in uygulanmamaistir.

14



3. DENEYSEL PROGRAM

3.1. Calisma Sirasinda Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Portland Cimentosu (PC)

Yapilan bu ¢alismada Bastas Baskent Cimento Sanayi tarafindan iiretilen ve TS EN
197-1’e¢ uygun ASTM Tip I ¢imentoya karsilik gelen CEM 1 42.5 R tipi Portland
¢imentosu (PC) kullanilmistir [93]. Cimentonun 6zgiil agirligi 3.18 ve Blaine inceligi
ise 3356 cm?g’dir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 1 42.5 R Cimentosu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%) CEM1425R

SiO; 21.02

Al,O3 5.38

Fe20s3 3.22
CaOo 62.12

MgO 1.98

Na2.O 0.39

K20 0.81

SO3 3.11

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhik 3.18
Blaine inceligi (cm?/g) 3356
Kizdirma Kaybi (%) 2.37

Sekil 3.1’de CEM 1 42.5 R portland ¢imentosunun dijital kamera ve taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microskope-SEM) altinda elde edilen mikro-yapi
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goriintlisli verilmistir. Vakumlu elek yardimiyla elde edilen ¢imento tanecik boyut

dagilim grafigi ise Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1. CEM | 42.5 R Portland ¢imentosunun (a) dijital kamera ve (b) SEM
goruntusu
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Sekil 3.2. Vakumlu elek ile elde edilen ¢imento tanecik boyut dagilimi
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3.1.2. CEN Referans Kumu

Calismada kullanilan standart kum Limak Trakya Cimento fabrikasinda tiretilen TS
EN 196-1 standartlarinda belirtilen CEN referans kumudur [94]. Referans kumun tane

dagilimi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Referans kumunun tane dagilimi

Kare goz agikhig (mm)  Yigisimh kalan (%)

2.00 0

1.60 7+5
1.00 33+£5
0.50 67+5
0.16 875
0.08 9 +1

3.1.3. Ucucu Kiil

Calismada Cayirhan termik santralinde tiretilen SiO2+Al>O3+Fe203 yiizdesi %70°den
az ve CaO oran1 %10’dan fazla olan C sinifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiile ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3’de sunulmustur. Kullanilan ugucu kiil

fabrikadan ¢iktig1 sekilde ogiitiillmeden direk kullanilmustir.
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Cizelge 3.3. Ucucu kiil fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellik (%) Ucucu Kiil
SiO2 46.59
Alz0s3 12.42
Fe203 9.74
CaOo 14.50
MgO 7.23
SiO3 5.52
Na2O 1.01
K20 2.28
Fiziksel Ozellik
Blaine inceligi (cm?/g) 2830
Yogunluk (g/cm?) 2.47

Sekil 3.3’de ugucu kiiliin dijital kamera goriintiisii ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) altindaki mikro-yapisal goriintiisii verilmistir. Fabrikadan ¢iktig1 haldeki ugucu
kiil tane dagilimlar1 mastersizer ve vakumlu elek ile elde edilmistir. Elde edilen tanecik

dagilimlar Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.3. C-simifi ugucu kiil taneciklerinin (a) dijital kamera ve (b) SEM goriintiisii
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Sekil 3.4. Mastersizer ve vakumlu elek ile elde edilen ugucu kiil tanecik dagilimi

Tane dagilimlar incelendiginde iki yontem arasinda yaklasik %3-%S5 arasinda fark
olusmaktadir. Bu fark eleme sirasindaki kaylp malzeme miktarindan

kaynaklanmaktadir.

3.2. Yontem
Yapilan caligmalar 3 asamada ger¢eklesmistir.

1.Asama: Tane Boyut Dagilimi Optimizasyonu

Ugucu kiiller 0-25, 25-50, 50-63, 63-75 ve 75-90 um (mikron) araliklarinda Sekil
3.5’de gosterilen vakumlu elek ile elenerek tane boyut dagilimlart belirlenmistir.
Eleme islemi vakumlu elek yardimiyla her tanecik boyutu i¢in ayri ayri elenerek
yapilmigtir. Tane boyut dagilimlarinin etkisi dikkate alinarak, modifiye edilmis
Andreasen ve Andersen modeline gére tane boyut optimizasyonu tasarlanmistir [90].
Burada daha yogun ve homojen bir tane boyut dagilimi elde etmek i¢in Funk ve Dinger
tarafindan Onerilen Denklem 3.1°de verilen formiile goére optimum dagilimlar

belirlenmistir [91].
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pa-pd

( ) D?naks_Dglin ( )

Bu formiilde verilen;

P(D) : D boyutundaki elek ¢apindan kiiciik toplam malzeme orani
D : Elek cap1

Dmin : Ucgucu kiil i¢in minimum tane ¢ap1

Dmaks : Ugucu kiil i¢in maksimum tane ¢ap1

q : Dagilim Modiili

N
| \ﬂ

J
o
. 3

Sekil 3.5. Vakumlu elek sistemi

q dagilim modiiliiniin aldig1 farkli degerler i¢in elde edilen yiizdelere gore toplam
karisim igerisindeki malzemelerin birbirine oranlar1 belirlenmistir. Bu sayede farkli
amaglar i¢in farkli dagilim modiilii kullanilarak, belirli amaca uygun beton tasarimi
yapmak miimkiindiir. Denklem 3.1°de minimum tane boyutunu sifir ve dagilim
modiiliinii 0.5 olarak kabul edersek denklem agrega dagilimimi ideal etmek igin

kullanilan Fuller ve Thompson modeline déntismektedir [77].

Dagilim modiiliiniin sayisal degeri arttik¢a karisim daha iri, sayisal degeri azaldikca

ise daha ince bir karisim elde edilir. Ugucu kiil optimum tane dagilimini bulmak icin
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Denklem 3.1°de q dagilim modiilii g=0 ile g=1 arasinda 0.1 hassasiyetle artirilarak

optimum tane dagilimi1 q dagilim modiiliiniin farkli degerleri i¢in belirlenmistir.

Tane boyut dagilimi dizayn edilecek ugucu kiil ¢imentoya %20 oraninda ikame
edilerek optimum tasarim belirlenmistir. %20 ikame orani ugucu kiiliin etkinliginin
daha fazla anlagilabilmesi i¢in secilmigtir. Optimum tasarimi veren q dagilimi elde
edildikten sonra %5, %10, %15, %20 ve %30 ikame oranlar1 i¢in en iyi optimum
tasarimi veren q dagilim modiiliine gore tasarimlar yapilmistir. Optimum tane boyut
oraninin belirlenmesinde ¢imento harglart TS EN 196-1’e gore egilme ve basing

deneylerine tabi tutulmustur [94].

Tane Dagilim Optimizasyonu Yapilmis Ucucu Kiil Ikameli Cimento Harclarinin

Hazirlanmasi

Calisma sirasinda tane dagilim optimizasyonu yapilmis ve yapilmamis ugucu kiil
ikameli ¢imento harclart TS EN 196-1’e uygun olarak hazirlanmistir. Hazirlanan harg
bilesenlerinin oranlar1 kiitlece; bir kisim baglayici (¢imento + UK), ii¢ kisim standart
kum ve % kisim su (su/baglayici orani: 0.5) seklindedir. Her bir karisim 45042 gram
ucucu kiil ikameli ¢imento, 1350+5 gram standart kum ve 225+1 gram sudan
olusturulmustur. Laboratuvar sicakliginda malzemeler 1 gram dogrulukla terazi ile

tartilmastir.

TS EN 196-1’e uygun karistirici ¢alisir durumda iken;

» Karistirma kabina su konulmus ve ¢imento eklenmistir.

» Karigtiric1 diisiik hizda galistirilmaya baslatilarak 30 saniye sonra kum, 30
saniye i¢inde siirekli olarak ilave edilmistir. Karigtirict yiiksek hiza ayarlanarak
karistirmaya 30 saniye daha devam edilmistir.

= Karstirict, 1 dakika 30 saniye sonra durdurulmustur. ilk 15 saniye lastik
styirict ile kabin geperlerine ve tabanina yapisan harg siyrilarak kabin ortasina
toplanmustir.

» Karistirmaya yiiksek hizda 60 saniye daha devam ettirilmistir.

Boylece harg kaliplara doldurmaya hazir hale gelmistir.
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Tane Dagilim Optimizasyonu Yapilmis Ucucu Kiil Ikameli Cimento Harclarinin

Deney Kalibina Doldurulmasi

Tane dagilim optimizasyonu yapilmis ve yapilmamis ugucu kiil ikameli ¢imento
harglart numuneleri TS EN 196-1’e uygun 40x40x160 mm’lik prizmatik kaliplar i¢in
hazirlanmistir. Harclar hazirlandiktan hemen sonra uygun bir kasik ile karigtirma
kabindan dogrudan bir veya birkag¢ defada, her bir boliim iki kisimda dolacak sekilde
kaliplara doldurulmustur. Harg¢ tabakasi, biiyiik yayici ile kenarlarindan dik
pozisyonda tutularak ve kalip basligiyla temas halinde olmak iizere, kalibin her

bdlmesinde bir kez olmak iizere ileri geri hareket ettirilerek diizgiin sekilde yayilmistir.

Kalip ve kalip baslhigi sarsma tablasina sikica tutturularak birinci tabaka 60 sarsma ile
sikistirlmistir. Ikinci tabaka harg kaliba doldurularak kiiciik bir yayici ile diizeltilmis
ve 60 sarsma ile sikistirlmigtir. Kalip dikkatli bir sekilde sarsma tablasindan
kaldirilmis ve kalip basligi ¢ikartilmigtir. Harcin fazlast hemen hemen dik tutulan bir
metal mastarla siyrilmis, sag ve sol yone dogru enine testere hareketleri ile ¢ekmek
suretiyle yavas yavas hareket ettirilmistir. Prizmalarin yiizeyi, ayn1 mastar ile diiz

tutularak diizlestirilmistir.

Tane Dagilim Optimizasyonu Yapilmis Ucucu Kiil Ikameli Cimento Harclarinin

Deneye Hazirlanmasi

Tane dagilimi1 optimizasyonu yapilmis ve yapilmamis ugucu kiil ikameli harglar
hazirlandiktan sonra {izeri cam bir plaka ile kapatilmis, uygun sekilde isaretlenmis
kaliplar geciktirilmeden yatay olarak rutubet ortaminda 24 saat bekletilmistir. Her bir
kalip muhafaza edildigi yerden sokiilmek iizere 24 saat sonra kaliplar dikkatlice
sokiilmiistiir. Suda olgunlagtirilacak UK ikameli ¢imento harglar1 daha sonra
etiketlenmek igin, suya dayanikli pastel boyalar ile uygun sekilde isaretlemeler

yapilmustir.
[saretlenmis prizmalar geciktirilmeden (20+1) C° *de igilebilir su bulunan kiir tankina

uygun sekilde yatay olarak yerlestirilmistir. UK ikameli ¢imento harglar1, paslanmaz

1zgaralarin {izerine, su biitiin ylizeyleri temas edecek sekilde ayr1 ayr1 yerlestirilmistir.
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Tane Dagilim Optimizasyonu Yapilmis Ucucu Kiil Ikameli Cimento Harclarinin

Egilme Dayanimlari

Tane dagilim optimizasyonu yapilmis ve yapilmamis ugucu kiil ikameli ¢imento
har¢larin egilme dayanimlari1 TS EN 196-1’e gore hazirlanmistir. Egilme dayanimi i¢in
7, 28, 90 giin normal suda bekletilen ¢imento harglar1 kiir havuzundan ¢ikarilarak
egilme presi ile TS EN 196-1’e uygun (50+10) N/s yiikleme hizinda egilme deneyine
tabi tutulmustur. 40x40x160 mm boyutunda prizmatik ¢ubuklar, her bir deger i¢in {i¢
adet kirillarak ve ii¢ adet sonucun aritmetik ortalamasi alinarak degerlendirme

yapilmistir [94].

Tane Dagilim Optimizasyonu Yapilmis Ucucu Kiil Ikameli Cimento Harclarinin

Basin¢ Dayanimlan

Tane dagilim optimizasyonu yapilmis ve yapilmamis ugucu kiil ikameli ¢imento
harglarin basing dayanimlari TS EN 196-1"e gore hazirlanmistir [94]. Egilme dayanimi
sonucu alt1 adet 40x40x40 mm boyutundaki ¢imento harglar1 basing presi ile basing
dayanim deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi cihazi deney i¢in uygun kapasitede ve
TS EN 196-1’e uygun (2400+200) N/s yiikleme hizinda ayarlanmistir. Egilme
deneyinden sonra elde edilecek yarim prizmalar cihazin plakalar1 arasina £5 mm’den
fazla tasmayacak sekilde merkezlenerek yerlestirilmistir. Cihaz (2400+£200) N/s hizda
prizma kirillana kadar ylikleme yapilmistir. Basing dayanimi deneyinin sonucu, 3
prizmatik takimdan elde edilen 6 adet ¢imento harci basing deneyi sonucunun
aritmetik ortalamasi olarak ifade edilmistir. 6 adet sonug icerisinde biri ortalamadan +
%10°dan fazla farklilik gosterdigi durumda bu sonug atilarak, geri kalan 5 sonucun

ortalamasi alinmistir.

2.Asama: Tane Dagilim Optimizasyonu Yapilmis Ucucu Kiil ikameli Cimento

Harclarinin Mikro-Yapisal Incelemesi

Bu agsamada tane dagilim optimizasyonu yapilmis ve yapilmamis %20 ugucu kiil
ikame oranina q=0 ile g=1 arasinda 0.1 hassasiyetle farkli dagilim modiillerindeki

¢imento harg¢larinin 90 giinliik mikro-yap1 incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler ile
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farkli tane dagilimima karsilik gelen ¢imento harglarinda C-S-H jel yogunluklari
aragtirtlmistir. Farkli tane dagilimlara karsilik gelen ¢imento harglarinin mikro-yapi
goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Mikro-yapi
incelemeleri Hitit Universitesinde bulunan Quanta 450 FEG taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Taramal1 Elektron Mikroskobunda goriintii, yiiksek
voltaj ile hizlandirilan ve numune iizerine odaklanan elektron demetinin, numune
ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan elastik ve
elastik olmayan carpismalarin meydana getirdigi etkilerin uygun algilayicilarda
toplanarak sinyal gili¢lendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipiiniin

ekranina aktarilmasiyla elde edilmistir.

3.Asama: Tane Dagilim Optimizasyonu Yapilmis Ucucu Kiil Ikameli Cimento

Harclarinin Kalicilik Ozellikleri

Bu boéliimde tane dagilimi optimize edilen ve tane dagilimi optimize edilmeyen %5,
%10, %15, %20 ve %30 ugucu kiil ikameli TS EN 196-1’e gore hazirlanan ¢imento
harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik hizli klor iyonu gegirimliligi ASTM C 1202’ye gore, Su
emme Ozellikleri, hacimsel yogunluk 6zellikleri ASTM C 642’ye gore, kilcal su emme
katsayilari ise TS EN 772-11"e gore elde edilmistir. [94-99]. Tane dagilimi optimize
edilen ve optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci deney sonuglar birbirleri ile

karsilastirilmistir.

Hizli Klor Gecirimliligi Deneyi

Tane dagilimi optimize edilen ve tane dagilimi optimize edilmeyen %5, %10, %15,
%20 ve %30 ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik hizli kloriir
iyonu gegirimliligi ASTM C 1202’e gore incelenmistir [97]. Bu yontem igin UK
ikameli ¢imento harglart TS EN 196-1’e uygun olarak hazirlanarak ©@100x200 mm
silindirik harglar olusturulmus, olusturulan harglarin orta kisimlarindan 7, 28 ve 90
giin su kiirtinde olgunlastirma sonras1 @100x50 mm diskler kesilerek deney 6rnekleri
tiretilmistir. Deneyde kullanilacak ¢imento har¢ 6rneklerinin yan yiizeyleri yalitkan bir
malzemeyle kaplanmistir. Sekil 3.6°da verilen deney diizeneginde silindirik ¢imento

harci iki kabin arasina konulmustur. Cimento harci bir yiizii 0.30 N sodyum hidroksit
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(NaOH) ¢ozeltisi, diger yiiziinde ise %3 sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisiyle temas
ettirilerek deney hiicresine aktarilmistir. Bu deney yontemi betonun elektriksel
gecirimliligine dayanmaktadir. 60.0+0.1 V degerinde gerilime maruz birakilan
¢imento harcinin iginden 6 saat sonunda gegen toplam akim degerinin 6l¢iilmiistiir. 6
saat sonra her bir ¢imento harcindan gegen akim Coulomb cinsinden verilmistir.
ASTM C1202’ye gore hizli kloriir iyonu gegirimliligi, hesaplanan Coulomb
degerlerine gére Boliim 5°de Cizelge 5.10°da verilen 'Yiiksek'ten' Ihmal edilebilir

'olmak iizere bes gegirimlilik sinifinda degerlendirilmistir.

Sekil 3.6. Hizli kloriir iyonu gecirimliligi deney diizenegi

Su Emme ve Hacimsel Yogunluk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tane dagilimi optimize edilen ve tane dagilimi optimize edilmeyen %5, %10, %15,
%20 ve %30 ucucu kil ikameli ¢imento harglarimin 7, 28 ve 90 giinliilk su emme
ozellikleri, hacimsel yogunluk 6zellikleri ASTM C 642’ye gore elde edilmistir [98].

Deneyler i¢cin 50x50x50 mm’lik kiibik ¢imento harci ornekleri kullanilmistir. Su
emme deneyinde ¢imento harglari istenilen yasa kadar igme suyu igeren kiir havuzunda
olgunlagtirildiktan sonra kiir havuzundan ¢ikartilarak, ylizeyi havlu ile kurutulmus

doygun yiizey kuru seklinde tartilmistir (B). Daha sonra 24 saat etiivde 110+5 °C
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bekletilen ¢imento harglar1 20 °C-25 °C’ye gelince tartilmistir (A). Cimento harglarinin

su emme yiizdesi asagida verilen denklem 3.2’den bulunmustur.
Su emme Yizdesi: [%] x 100 (3.2)

50x50x50 mm’lik ¢imento har¢lar1 5 saat kaynatildiktan sonra 20 °C-25 °C’ye gelince
kadar bekletilerek tartilmigtir (C). Doygun kuru yiizey ¢imento harglari Arsimet
terazisi ile su iginde tartilmistir (D). Denklem 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 kullanilarak
sirastyla kaynama ve kiir sonrasi su emme yiizdesi, hacimsel kuru yogunluk, kiir
sonrast hacimsel yogunluk, kaynama ve kiir sonrast hacimsel yogunluk, goriiniir
yogunluk ve gegirgen gozenek hacmi sonuglari elde edilmistir. Suyun yogunlugu (p)

ise 1 alinmastir.

Kaynama ve kiir sonrasi su emme yiizdesi: [%] x 100 (3.3)
. 5 A

Hacimsel Kuru Yogunluk: [C_—D] X p=gq (3.4)

Kiir Sonras1 Hacimsel Yogunluk: [C—iD] X p (3.5)

Kaynama ve Kiir Sonras1 Hacimsel Yogunluk: [C_LD] X p (3.6)

Goriiniir Yogunluk: [-2=] x p = (3.7)

gu N p=82 :

Gegirgen Gozenek Hacrni:gzg;gl x 100 (3.8)

2

Kilcal Gecirimlilik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tane dagilimi1 optimize edilen ve tane dagilimi1 optimize edilmeyen %5, %10, %15,
%20 ve %30 ugucu kiil ikameli ¢cimento harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
gecirimliligi TS EN 772-11"e gore elde edilmistir [99]. Deney 6rnekleri igin 50x50x50
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mm’lik prizmatik ¢imento harglart kullanilmistir. Cimento harcinin kurumus kiitlesini
bulmak i¢in etiivde 105+5 °C 24 saat bekletildikten sonra oda sicakligina gelince
tartilmigtir (mgyy s). Cimento harci suya temas ettiginde kiitlesini (mg, ) bulmak i¢in
Arsimet terazisi kullanilmistir. Kapiler (kilcal) su emme katsayis1 asagida Denklem

3.9’da verilen formiile gore hesaplanmuistir.

Mgo,s —Myry,s
Cus = [z Movaly 5506 [g/m? 5]

(3.9)

Burada verilen;

Cws : Cimento har¢ numunesi kapiler(kilcal) su emme katsayisi,

Mgry,s: Cimento harg numunesinin kurutma sonrasi kiitlesi (g),

Mg, s : Cimento har¢ numunesi t siireyle suya temas ettirdikten sonraki kiitlesi (g),
A, :Cimento har¢ numunesinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alan1 (mm?),

tso  : Cimento har¢ numunesinin suya temas ettirilme siiresi (s).

Deneyde 7, 28 ve 90 giin normal su kiiriinde bekletilen tane dagilimi optimize edilen
ve tane dagilimi optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento har¢ Ornekleri 24 saat
stireyle 105 C° de etiivde bekletilerek etiiv kurusu yapilmistir. Cimento harg¢larinin
sadece alt taban kismindan su gegisine izin verilerek, yan kisimlari ile temasi kesmek
icin parafin malzemesi ile izole edilmistir. Cimento harg¢larinin su transferini saglamak
i¢cin demir ¢ubuklarla mesnetler olusturulmustur. Cimento harglart TS EN 772-11°de
belirtildigi gibi 5 mm temas edecek sekilde mesnetlerin lizerine yerlestirilmistir.

Olusturulan deney diizenegi Sekil 3.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.7. Kilcal gecirimlilik deney diizenegi
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4. TANE DAGILIMI OPTiMiZE EDIiLMi$S UCUCU KUL iKAMELI
CIMENTO HARCLARININ TASARIMI

4.1. Ucucu Kiil Tane Dagihimlarimin Elde Edilmesi

4.1.1. Giris

Ucucu kiil tane dagilimini belirlemek i¢in Boliim 3.2°de yontemde belirtilen Funk ve
Dinger tarafindan onerilen Denklem 3.1°deki formiil kullanilmistir [91]. Ugucu kiil
etkinligini gorebilmek i¢in %20 oraninda ugucu kiil ¢imento yerine ikame edilerek

farkli dagilim modiillerine gore tane dagilimlar: elde edilmistir.

4.1.2. Deneysel Calismalar

Tane dagilimlart tasarimi i¢in Cayirhan Termik Sanayinden ogiitiilme islemi
uygulanmadan fabrikadan c¢iktigi durumda tedarik edilen kimyasal ve fiziksel
ozellikleri 3. Bolim Cizelge 3.3°de verilen C sinifi ugucu kiil vakumlu elek yardimiyla
eleme islemine tabii tutulmustur. Eleme islemi sirasinda ugucu kiil tane dagilimi ilk
olarak 0-25, 25-50, 50-63, 63-75 ve 75-90 um olarak 5 farkli gruba ayrilmistir. 5 farkl
gruba ait Votorantim Cimento tarafindan yapilan ugucu kiil kimyasal analiz sonuglar1
Cizelge 4.1°de verilmistir. Daha sonraki asamada ise Denklem 3.1°de verilen formiilde
q dagilim modiilii g=0 ile q=1 arasinda 0.1 hassasiyetle artirilarak optimum tane
dagilimi, q dagilim modiiliiniin farkli degerleri i¢in belirlenmistir. q dagilim
modiiliiniin aldig1 farkli degerler i¢in kullandigimiz 25, 50, 63, 75 ve 90 um’luk elek
caplarindan gegen toplam malzeme ylizdeleri belirlenmistir. Her tane dagilimina
karsilik gelen Votorantim Cimento tarafindan yapilan ugucu kiil tane dagilimlarinin

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 0-25, 25-50, 50-63, 63-75 ve 75-90 um araliklarinda ugucu kiil kimyasal

ozellikleri

Kimyasal

. Referans”™  0-25 25-50 50-63 63-75  75-90

Ozellik (%)
SiO» 46.59 43.87 46.71 47.64 49.90 50.53
Al2O3 12.42 11.82 12.62 12.96 13.40 13.45
Fe203 9.74 9.89 0.88 9.88 9.72 9.77
Ca0O 14.50 15.22 14.97 14.61 14.29 13.71
MgO 7.23 7.84 7.47 6.71 6.41 6.31
SOs 5.52 7.47 5.12 4.82 2.96 2.74
Na2.0O 1.01 0.87 0.98 1.17 1.24 1.28
K20 2.28 2.46 2.20 2.14 2.05 2.05

*Fabrikadan gelen ham haldeki ugucu kiil
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Cizelge 4.2. Farkli tane dagilim modiilleri i¢in ugucu kiil kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Kimyasal

Ozellik 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
(%)
SiO, 4412 4470 45.12 4536 4547 4554 45.62 4574 45.82 45.92
Al2O3 11.95 12.04 12.16 1224 1235 1242 1247 1255 1259 12.64
Fe203 1006 996 994 994 991 985 981 974 969 9.61
Cao 1487 15.07 15.10 15.16 1524 1528 1541 1556 15.68 15.75
MgO 782 770 765 759 736 721 718 711 7.05 6.92
SO3 745 703 669 639 615 567 546 515 504 495
Na.O 089 092 092 093 094 097 099 102 105 1.09
K20 241 239 237 236 232 229 225 220 218 213

Fiziksel

Ozellik

Blaine
inceligi 3100 3000 2850 2750 2650 2500 2350 2190 2120 2040
(cm?/g)
Yogunluk

251 251 250 250 249 248 247 247 247 246
(g/cm?)

4.1.3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma
Denklem 3.1°de verilen formiilde her bir dagilim modiilii =0 ile q=1.0 arasinda 0.1
hassasiyetle artirilarak elde edilen gegen yiizdelere gore tane dagilim egrileri

olusturulmustur.

q dagilim modiilii q=0 ile q=1.0 arasinda 0.1 hassasiyet ile artirilarak elde edilen

dagilim yiizdeleri Cizelge 4.3 ve tane dagilim egrileri ise Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Farkli tane dagilim modiilleri i¢in tane dagilim yiizdeleri

Elek 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Caplart1  Gecen Gecen Gegcen Gecen Gecen Gecen Gecen Gecen Gecen Gegen
(nm) (%) () () () (%) () () () (%) (%)

90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
75 98 96 95 93 91 90 88 86 85 83
63 97 93 90 87 84 81 78 75 73 70
50 94 89 84 79 75 70 66 62 59 56
25 88 77 68 60 53 46 41 36 32 28
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.1. Farkli dagilim modiilleri i¢in tane dagilim egrileri

Ugucu kiil tane dagilimlar1 q dagilim modiiliine gore 0 ile 1 arasinda 0.1 hassasiyet ile
elde edilmistir. Dagilim modiiliiniin kii¢ciik degerlerinde ugucu kiil inceliginin ¢ok
fazla, dagilim modiiliiniin biiyiik degerlerinde ise iriligin fazla oldugu goriilmektedir.
En uygun tane dagilimi ise ne ¢ok ince ne de ¢ok iri olmali, ideal bir sekilde bosluklar
dolduracak incelikte ve bu sayede yiiksek kompasiteye sahip olmalidir. Elde edilen
tane dagilimlar1 arasinda en uygun yani optimum tane dagilimi, bu dagilimlara karsilik
gelen ucucu kiiller ¢imento harglarina ikame edilerek mekanik ozelliklerine gore

kiyaslanarak elde edilmistir.
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4.2. Optimum Ucucu Kiil Tane Dagilimlarinin Elde Edilmesi
4.2.1. Giris

Bir cismin mukavemeti, i¢inde bulundugu bosluklarla dogrudan iliskilidir. Bosluk
orani fazla yani porozitesi yiiksek ise malzemenin mukavemeti diisiik olur. Betonlarda
da aynt durumdan bahsedebiliriz. Betonda porozitenin diigitk yani kompasitenin
yiiksek olmasi, i¢inde bulunan agreganin kompasitesinin yiiksek olmasiyla iligkilidir.
Agrega yigininin kompasitesinin yiiksek olmasi ise graniilometrik bilesiminin iyi
yapilmasiyla iliskilidir. Agrega yiginindaki tanelerin degisik boyutlarda olmasi, sabit
bir hacim igerisinde yer alan agrega taneleri arasinda daha az bosluk bulunmasina yani
doluluk oraninin artmasina neden olmaktadir. Graniilometrik bilesim bazi durumlarda
porozitenin yiiksek olmasina, bazi durumlarda ise kompasitenin yiiksek olmasina
neden olmaktadir. Agrega graniilemetrisinin iyi yapilmasi ¢imento dozaj1 {izerinde de
onemli bir etkiye sahiptir. Diislik kompasiteli bir agrega ile beton iiretilecek ise fazla
miktarda bosluklarin doldurulmasi igin baglayict malzemenin artirilmasi gerekecektir.
Iyi bir beton iiretimi i¢in yeterli doluluk oranimi saglayacak agrega graniilometrisi
secilmesi gerekmektedir. Agregalarda bu durum 6nemsenmektedir. Fakat ugucu kiil
gibi puzolanik malzemelerde toz malzeme gradasyonu géz ardi edilmektedir. Iyi bir
gradasyon olmadig: siirece bosluk oranlar1 fazla olacak ve hidratasyon sonucu elde
edilen iirlinler bogluklarin tamamini dolduramayacaktir. Agregalar i¢in yapilan en iyi
gradasyonu elde etme islemi ugucu kiil gibi malzemeler iginde yapildig1 takdirde ¢ok
az reaksiyon sonucunda olusacak kimyasal hidratasyon firiinleri bile kolaylikla

tanecikler aras1 bosluklar1 doldurup optimum dayanimi saglayabilir.

Yukardaki bilgiler g6z 6niine alindiginda, bu bdliimde en uygun ugucu kiil tane boyut
dagilimim elde etmek i¢in tasarimlar yapilmistir. Tasarim i¢in modifiye edilmis
Andreasen ve Andersen modeli kullanilmistir [90]. Bu modele gore malzemeler en
uygun oranlarda birlestirilerek, bosluk orani diisiik ve yogunlugu yiiksek bir matris

elde edilmistir.
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4.2.2. Deneysel Calismalar

Vakumlu elek ile elde edilen ucucu kiil tane boyut dagilimlarinin ¢imento harci
mekanik Ozelliklerine etkisini incelenmistir. Olusturulan ugucu kiil tane boyut
dagilimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik ¢imento harcinda basing ve egilme dayanimlarina

etkisi incelenmistir.

Malzemeler ve Karisim Oranlari

Calisma kapsaminda ugucu kiil ikameli ¢imento harci liretiminde daha 6nceki boliimde
ozellikleri detayli bir sekilde agiklanan CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu, C sinifi

ucucu kiil, standart kum ve igilebilir su kullanilmistir.

Cimento harglari, ¢imento agirliginca %0 kontrol, %5, %10, %15 ve %20 oraninda
ucucu kiil ile degistirilerek iiretilmistir. Uretilen ¢imento harglar1 24 saat boyunca
rutubet ortaminda bekletilmis daha sonra istenilen yasa kadar su kiiriinde
olgunlagtirllmistir. Calisma kapsaminda iiretilen ugucu kiill ikameli ¢imento
harglarinda su/baglayict malzeme orani (S/BM) 0.50°dir. Cizelge 4.4’de karigimlarin

malzeme oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Cimento harci karisim oranlari

Bilesen (gram) %0 UK %5 UK %10 UK %15UK %20 UK
Toplam Su 225 225 225 225 225
Portland Cimentosu 450 427.5 405 382.5 360
Ugucu Kiil 0 22.5 45 67.5 90
Standart Kum 1350 1350 1350 1350 1350

Harclarin Hazirlanmasi ve Deneyler

Bu boliimde ¢alisma ti¢ temel asamadan olusmaktadir. Birinci asamada optimum tane

dagilimi yapilmamis ucucu kiil ikameli ¢imento har¢larinin 7, 28 ve 90 giin sonunda
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basing dayanimi ve egilme dayanimi sonuglari incelenmistir. Uretilen ¢cimento harglar
olgunlagtirilmasi istenen yasa kadar su kiiriinde bekletilmistir. Basing ve egilme
dayanimlarinda kullanilmak iizere her bir karisim igin 40x40x160 mm boyutlara sahip
ticer adet prizmatik ¢imento harglar1 olusturulmustur. Bu prizmatik ¢imento
har¢lariin her biri egilme dayanim deneyine tabii tutulmus, sonucunda olusan toplam
alt1 parca ¢imento harci ise basing dayanim deneyine tabii tutulmustur. Deney
yontemleri ve detaylar1 bir 6nceki boliimde verildiginden bu boliimde ilave bir

aciklama yapilmamaistir.

Calismanin bu boliimiinde ikinci asamada, farkli dagilim modiiliine sahip tane
dagilimlarinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Ucucu kiil etkinligini daha iyi
gorebilmek i¢in farkli q dagilim modiiliine gore tane dagilimi yapilmis %20 ucucu kiil
ikame oraninda ¢imento harci mekanik 6zellikleri incelenmistir. incelenen mekanik

dayanimlara gore en ideal sonucu veren dagilim modiilii elde edilmistir.

Calismanin bu béliimiinde ti¢lincii asamada, ugucu kiiliin %5, %10, %15, %20 ve %30
ikame oraninda tane dagilimi optimize edilen ve optimize edilmeyen UK ikameli
cimento harclart mekanik ozellikleri kiyaslanmistir. Optimum tane dagiliminin

dayanima etkisi gosterilmistir.

4.2.3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Tane Dagilimi Yapilmamis Ucucu Kiil Tkameli Cimento Harclarinin 7, 28 ve 90

Giinliik Basinc¢ ve Egilme Dayanimlari

7, 28 ve 90 giin sonunda tane dagilimi yapilmamis ugucu kiil ikameli ¢imento harci
basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.5°de ve Sekil 4.2°de verilmistir. Cizelgede verilen
her bir basing dayanimi sonucu alt1 farkli ¢imento harci basing dayanimindan elde

edilen verilerin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5. Tane dagilimi1 yapilmamig UK ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimlar1 ve standart sapmalar1

Ikame 7 Giin Standart 28 Giin Standart 90 Giin Standart
Oram (%) (MPa) Sapma (MPa) Sapma (MPa) Sapma

0 36.17 0.64 47.99 1.06 54.08 1.27
5 34.66 0.86 46.10 0.85 53.62 0.95
10 32.61 0.84 42.23 1.04 53.50 1.32
15 31.89 1.01 40.64 1.08 53.32 1.23
20 29.41 0.86 38.58 0.84 52.90 0.57
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Sekil 4.2. Tane dagilimi yapilmamigs UK ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90
giinliik basin¢ dayanimlar: yiizde degisimi

Cizelge 4.5°de ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi beklendigi iizere ikame orani arttikca
basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu diismenin nedeni ¢imento
miktarinin azalmasidir. Ayrica ¢imento yerine ikame edilen ugucu kiil 6zgiil ylizey
alan1 ¢cimentoya gore daha diisiik (daha ir1) oldugu icin ge¢ hidratasyona girmektedir.

Bu nedenle erken yas dayanimlari ikame orani arttikga diigmektedir. Sekil 4.2°de
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goriildigi gibi 7, 28 ve 90 giinliik referans basing dayanimi degerleri %100 kabul
edildiginde 7 giinliik sonuglar %20 ikame oraninda %81, 28 giinlilk sonuglar %20
ikame oraninda %80 ve 90 giinliik sonuclar %20 ikame oraninda %98 degerlerine
inmistir. Standart sapma degerlerine bakildiginda en biiyiik deger 1.32 elde edilmistir.
Bu sonug, ortalamasi aliman degerlerin ortama degerlere yakinlik gosterdigini

belirtmektedir.

7, 28 ve 90 giin sonunda tane dagilimi yapilmamis ugucu kiil ikameli ¢imento harci
egilme dayanimi sonuglari Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.3’de verilmistir. Cizelgede
verilen her bir basing dayanimi sonucu li¢ farkli ¢imento harci egilme dayanim

sonucundan elde edilen verilerin ortalamasi alinarak hesaplanmstir.

Cizelge 4.6. Tane dagilimi yapilmamis UK ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimlari ve standart sapmalari

Ikame 7 Giin Standart 28 Giin Standart 90 Giin Standart
Oram (%) (MPa) Sapma (MPa) Sapma (MPa) Sapma

0 6.40 0.82 8.77 0.09 10.39 0.59
5 6.10 0.68 8.47 0.10 10.34 0.92
10 5.96 0.36 7.64 0.31 10.28 0.89
15 5.77 0.22 7.51 0.30 10.26 1.08
20 5.17 0.11 7.44 0.23 10.24 0.19

38



—® 7Glin -—e—28Giln ---®--90 Giin

-
o
(@)

©
o1

Egilme Dayanimi Degisimi (%)
©
S

85
80
75
0 5 10 15 20
ikame Oram (%)

Sekil 4.3. Tane dagilimi yapilmamigs UK ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimlari

Cizelge 4.6°da ve Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi ugucu kiil ikame orani arttik¢a egilme
dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. Hidratasyon ilk olarak ince taneler
tizerinden baglamaktadir. Ugucu kiil 6zgiil ylizey alani ise ¢imento 06zgil yiizey
alanindan daha kiigtiktiir. Bu nedenle ikame edilen ugucu kiil inceligi ¢imentoya gére
daha iri oldugu i¢in ge¢ hidratasyona girmektedir. Bu nedenle erken yas dayanimlari
ikame orani arttikca diismektedir. Sekil 4.3°’de goriildiigi gibi 7, 28 ve 90 giinliikk
referans egilme dayanimi degerleri %100 kabul edildiginde 7 giinliik sonuc¢lar %20
ikame oraninda %81, 28 giinliik sonucglar %20 ikame oraninda %85 ve 90 giinliik
sonuglar %20 ikame oraninda %99 degerlerine inmistir. Goriildiigii gibi 90 giinliik
sonuclarda puzolanik etki ile ikame oraninin artmasi ile egilme dayanimi azalmasi %1
mertebelerinde kalmistir. Standart sapma degerlerine bakildiginda en biiylik deger
1.08 olarak elde edilmistir. Bu sonug, ortalamayr bulmak icin kullanilan egilme

dayanimlarinin elde edilen ortalama degere ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.
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Tane Dagilimlarinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Bu boliimde calismanin ikinci kisminda farkli q dagilim modiillerine gore tane
dagilimlarinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. q dagilim modiiliiniin farkli
degerlerine gore ugucu kiil etkinligini daha iyi gorebilmek icin tane dagilimi yapilmis
%20 ugucu kil ikameli ¢imento harci mekanik Ozellikleri incelenmistir. Tane
dagilimlar1 yapilmis %20 UK ikameli ¢imento har¢larinin 7, 28 ve 90 giinliik basing

dayanimlar sonuglar1 Cizelge 4.7°de ve Sekil 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Tane dagilimi yapilmis %20 UK ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90
giinliik basin¢ dayanimlar1 ve standart sapmalari

Dagilim 7 Giin  Standart 28 Giin Standart 90 Giin  Standart
Modiilii (MPa) Sapma (MPa) Sapma (MPa) Sapma

0.0 29.41 0.86 38.58 0.84 52.90 0.57
0.1 28.62 0.72 39.35 0.49 53.28 1.22
0.2 28.96 0.68 40.15 0.64 53.37 0.86
0.3 30.88 0.81 41.80 0.74 53.71 1.04
0.4 32.08 1.04 42.91 1.13 54.39 1.03
0.5 30.57 0.59 41.19 0.77 53.98 0.58
0.6 30.56 0.86 40.41 1.00 52.77 1.02
0.7 30.43 0.74 40.06 0.68 52.21 0.68
0.8 30.02 0.86 39.34 1.21 50.22 0.71
0.9 29.79 0.91 38.87 0.72 49.61 0.22
1.0 29.32 1.12 38.12 0.49 49.22 0.82
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Sekil 4.4. Tane dagilimi yapilmis %20 UK ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90
giinliik basin¢ dayanimlari

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.4’e gore farkli dagilim modiilleri i¢in en iyi basing
dayanimlarini 0.4 dagilim modiiliiniin verdigi belirlenmistir. Dagilim modiilii 0.1’den
0.4’e 0.1 hassasiyetle artirilirken basing dayanimlar1 yiikselmis, 0.4’den 1.0’a kadar
olan dagilim modiillerinde basing dayanimlar1 kademeli olarak diismiistiir. Dagilim
modiilii 0.3, 0.4 ve 0.5 degerleri en iyi basing dayanim degerlerini vermistir. qg=0.3,
g=0.4 ve g=0.5 dagilim modiillerinde ¢imento harc¢larinda filler etkisini ¢ok iyi
gorebiliriz. g=0.4 dagilim modiilii ise kompasitenin en fazla artmasini saglayarak
basing dayanimlarinda kayda deger artislar saglamistir. 7 giinliik basing dayanimlari
dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi g=0.4 dagilim modiilii i¢in 32.08 MPa
elde edilmistir. 28 giinliik basing dayanimlar1 dikkate alindiginda en yiiksek basing
dayanimi g=0.4 dagilim modiili i¢in 42.91 MPa elde edilmistir. 90 giinliik basing
dayanimlar dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi q=0.4 dagilim modiilii i¢in
54.39 MPa elde edilmistir. 7 gilinliik basing deneyi sonuglarina gére q=0.4 dagilim
modiilii i¢in basing dayanimi referans basing dayanimina gore %9.08 artmistir. 28

giinliik sonuglar dikkate alindiginda q=0.4 dagilim modiili i¢in basing dayanimi
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referans basing dayanimina gore %11.22 artmistir. 90 giinliikk basing deneyi
sonuclarina gore q=0.4 dagilim modiilii i¢in basing dayanimi ise referans basing
dayanimina gore %2.82 artis gostermistir. Cizelge 4.7°de goriildiigli gibi tiim basing
dayanimlar i¢in elde edilen standart sapma degerleri arasinda maksimum 1.22 degeri
elde edilmistir. Bu deger 6 6rnek lizerinden alinan basing dayanimlarinin hepsinin

ortalama dayanima en fazla £1.22 MPa yakin oldugunu gostermistir.
Tane dagilimlar1 yapilmis %20 UK ikameli ¢imento har¢lariin 7, 28 ve 90 giinliik

egilme dayanimlar sonuglar1 Cizelge 4.8°de ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Tane dagilimi yapilmis %20 UK ikameli Cimento harglarinin 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimlar1 ve standart sapmalari

Dagilim 7 Giin  Standart 28 Giin Standart 90 Giin  Standart
Modiilii (MPa) Sapma (MPa) Sapma (MPa) Sapma

0.0 5.17 0.11 7.44 0.23 10.24 0.19
0.1 5.21 0.18 7.81 0.13 10.25 0.26
0.2 5.51 0.10 8.05 0.17 10.36 0.22
0.3 5.61 0.10 8.19 0.36 10.41 0.47
0.4 6.07 0.36 8.46 0.49 10.69 0.19
0.5 5.93 0.14 8.23 0.24 10.37 0.24
0.6 5.49 0.08 7.97 0.32 10.19 0.15
0.7 5.44 0.21 7.73 0.26 10.04 0.24
0.8 5.38 0.47 7.65 0.42 10.01 0.18
0.9 5.31 0.35 7.60 0.21 9.93 0.42
1.0 5.26 0.29 7.54 0.39 9.85 0.28
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Sekil 4.5. Tane dagilimi yapilmis %20 UK ikameli ¢imento harglariin 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimlari

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.5’e gore farkli dagilim modiilleri i¢in en iyi egilme
dayanimlarini 0.4 dagilim modiiliiniin verdigi belirlenmistir. Dagilim modiilii 0.1’den
0.4’e 0.1 hassasiyetle artirilirken egilme dayanimlar1 yiikselmis, 0.4’den 1.0’a kadar
olan dagilim modiillerinde egilme dayanimlar1 azalmigtir. Dagilim modiilii 0.3 ile 0.5
degerleri arasinda en iyi egilme dayanimi degerleri elde edilmistir. q=0.3, q=0.4 ve
0=0.5 dagilim modiillerinde ¢imento harglarinda filler etkisini ¢ok iyi goriilmistiir.
q=0.4 dagilim modiilii ise kompasitenin en fazla artmasim saglayarak egilme
dayanimlarinda kayda deger artislar saglamistir. 7 giinliik egilme dayanimlar dikkate
alindiginda en yiiksek egilme dayanimi q=0.4 dagilhim modiili igin 6.07 MPa elde
edilmistir. 28 giinliikk egilme dayanimlar1 dikkate alindiginda en yiiksek egilme
dayanimi q=0.4 dagilim modiili i¢in 8.46 MPa elde edilmistir. 90 giinliikk egilme
dayanimlar dikkate alindiginda en yiiksek egilme dayanimi1 q=0.4 dagilim modiilii i¢in
10.69 MPa elde edilmistir. 7 giinliik sonuglara gére q=0.4 dagilim modiilii i¢in egilme
dayanimi referans egilme dayanimina gore %17.41 artmistir. 28 giinliik sonuglar

dikkate alindiginda q=0.4 dagilim modiili i¢in egilme dayanimi referans egilme
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dayanimina gore %13.71 artmistir. 90 giinliik sonuglara gore q=0.4 dagilim modiilii
icin egilme dayanimi referans egilme dayanimina gore %4.40 artmistir. Cizelge 4.8’de
gorildiigli gibi tiim egilme dayanimlart i¢in elde edilen standart sapma degerleri,
ortalamasi alinan egilme dayanimlarinin hepsinin ortalama egilme dayanimina ¢ok

yakin oldugunu gostermistir.

Ugucu kiil igin yapilan tane dagilim optimizasyonu ¢alismasinda filler etkisi ile yiiksek
kompasite saglanarak q=0.3, g=0.4 ve ¢=0.5 dagilim modiillerinde 7, 28 ve 90 giinliik
basing ve egilme dayanimlarinda yiliksek degerler elde edilmistir. qg= 0.4 dagilim
modili ise kompasitenin en fazla artmasini saglayarak basing ve egilme
dayanimlarinda en yiiksek degerleri vermistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°ye
bakildiginda elde edilen yiliksek kompasitenin incelikten ve kimyasal oksit
degerlerinden kaynaklanmadigi, filler etkisinden kaynaklandigi gériilmektedir. Elde
edilen mekanik sonuglara gore pargacik tane dagiliminin filler etkisinde ¢ok 6nemli
bir yeri oldugu basing ve egilme dayanimlarindaki degisimlere bakilarak
goriilmektedir. Filler etkisi ugucu kiil dagilimindaki bosluklarini minimize ederek
yiiksek doluluk saglamaktadir. Bu da kompasitesi yiiksek bir dagilim elde edilmesini
saglamaktadir. Agregalarda oldugu gibi ugucu kiillerde de filler etkisi saglandiginda
yiiksek kompasite ile ¢ok iyi dayanimlarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonuglara
bakacak olursak en iyi dolgu etkisini elde etme isleminin ugucu kiil tizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. q=0.4 dagilim modiilii i¢in en iyi kompasitenin ve filler etkisinin
elde edilmesiyle referans dayanimlara gore yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir.
Filler etkisi ile 28 giinliik basing dayanimi referans basing dayanimina gore yaklagik
%11.22 ile dnemli derecede artis sagladigi gozlemlenmistir. Fakat 90 giinliik basing
dayanimi incelendiginde artis orani %2.82 seviyelerine inmistir. Yani minimum
bosluklu ¢imento harci, hidratasyon siirecinin ilk zamanlarda dolgu etkisi ile
hidratasyon firiinleri ile hemen dolacaktir. Referans ¢imento harcinda ise hidratasyon
tiriinlerinin bosluklar1 doldurma zamani daha fazla zaman alacaktir. Bu nedenle 28
giinliik basin¢ dayanimlari yiiksek ¢ikmaistir. Standart sapmalar incelendiginde egilme
ve basing dayanimlar1 elde edilirken ortalamasi alinan tiim sonuglarin ortalama

degerlere cok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Tane Dagilimi Optimize Edilen ve Optimize Edilmeyen UK Ikameli Karisimlarin

Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde ti¢ilincii asamada, ugucu kiiliin %5, %10, %15, %20 ve %30
ikame oraninda tane dagilim1 optimize edilmeyen UK ve tane dagilim1 optimize edilen
UK (g=0.4) ikameli ¢imento harglart mekanik 6zellikleri ve yayilma deneyi sonuglari
karsilagtiritlmistir. Optimum tane dagiliminin dayanima etkisi ve islenebilirlik etkisi

gosterilmistir.

Malzemelerin Kodlanmasi

Calismada tane dagilimi optimize edilmis (q=0.4) ve tane dagilimi optimize edilmemis

ucucu kiille olusturulan numunelerin kodlanmasi Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli ugucu kiil ikameli ¢gimento harglarinin kodlanmasi

Ikame Orami (%) Numune Kodu
Ikamesiz UKO
5 Optimizasyonsuz UK5
5 Optimizasyonlu 0.4UK5
10 Optimizasyonsuz UK10
10 Optimizasyonlu 0.4UK10
15 Optimizasyonsuz UK15
15 Optimizasyonlu 0.4UK15
20 Optimizasyonsuz UK20
20 Optimizasyonlu 0.4UK20
30 Optimizasyonsuz UK30
30 Optimizasyonlu 0.4UK30
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Yavilma Denevi

Bu calismada tane dagilimi optimize edilmis (q=0.4) ve tane dagilimi optimize
edilmemis ucucu kiil ikamesinin ¢imento harci islenebilirlik ve akicilik etkisinin
goriilmesi i¢in yayilma deneyi yapilmistir. Bu deneyde TS EN 196-1’e gore hazirlanan
harglar sarsma tablasi olarak adlandirilan tablanin tizerindeki kesik konik bigimindeki
celik kaba her defasinda 25 er kez sislenerek 2 kademede yerlestirilmistir. Daha sonra
kesik koni yavas bir sekilde yukar1 dogru kaldirilarak ¢ikartilmistir. Ardindan harca,
sarsma cihazinin kolu ¢evrilerek TS EN 1015-3’e uygun olarak 15 saniyede 25 kez
sarsma islemi uygulanmistir [94, 100]. Sarsma igslemi sonrasinda yayilan harcin ¢ap1
her iki dogrultuda olciilerek ortalamasi alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli ucucu kiil ikameli ¢cimento har¢larinin yayilma deneyi sonuglari

Numune Kodu Ortalama Yayilma (mm)
UKO 185
UK5 180

0.4UK5 175
UK10 175
0.4UK10 170
UK15 170
0.4UK15 165
UK20 160
0.4UK20 155
UK30 150
0.4UK30 145

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi ucucu kiil ikame oraninin artmasi ile birlikte ortalama
yayilma caplari azalmistir. Ugucu kiil ikamesi igermeyen ¢imento har¢larinda ortalama
yayilma 185 mm iken %30 optimum ugucu kiil (0.4UK30) ikamesi iceren ¢imento

harci ortalama yayilmasi 145 mm Ol¢iilmiistiir. Tane dagilimi optimize edilmis ve
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optimize edilmemis ugucu kiil ortalama yayilmalar1 karsilastirdigimizda yayilma

degerlerinde az miktarda ortalama %3 azalma goriilmiistiir.

7 Glinlik Sonuclarin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.11, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de tane dagilimi optimize edilen (q=0.4) ve
optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harglarinin 7 giinlik basing dayanimlari

verilmigtir.

Cizelge 4.11. 7 giinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢gimento harci basing dayanimlari

Numune Dayanim Dayanim Standart
Kodu (MPa) Degisimi (%) Sapma
UKO 36.17 100.0 0.64
UK5 34.66 95.8 0.86

0.4UK5 38.28 105.8 1.05
UK10 32.61 90.2 0.84

0.4UK10 36.78 101.7 0.54
UK15 31.89 88.2 1.01

0.4UK15 34.10 94.3 0.43
UK20 29.41 81.3 0.86

0.4UK20 32.08 88.7 1.04
UK30 22.06 61.0 0.34

0.4UK30 24.27 67.1 0.41
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Sekil 4.7. 7 gilinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢cimento harci basing dayanimlarinin
yiizde degisimi

Cizelge 4.11, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 7 giinliik basing dayanimlarinda,
optimum basing dayanimlar1 optimizasyonsuz basing dayanimlarina gore %5 ikame
oraninda %10.4, %10 ikame oraninda %12.8, %15 ikame oraninda %6.9, %20 ikame
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oraninda %9.1 ve %30 ikame oraninda ise %210.0 basin¢ dayanimlarinda artis
goriilmistiir. 7 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek basing dayanimi %5 optimum UK
ikameli ¢imento harglarinda 38.28 MPa olarak elde edilmistir. 7 giinliik basing
dayanimini en iyi artiran optimum ikame orant %5 olarak goriilmistiir. %5 ikame
oraninda ki basing dayanimi katkisiz ¢imento harglarinda ki basing dayanimindan
%5.8 daha yiiksek elde edilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi tiim ikame oranlarinda
optimum basing dayanimlar1 optimizasyonsuz dayanimlardan yiiksek ¢ikmustir. %5
optimum UK ikame oraninda basing dayanimi ikamesiz basing dayanimindan yiiksek
cikmigtir. Standart sapma degerleri incelendiginde en yiiksek deger 1.04 ¢ikmuistir.

Ortalamalar1 elde ettigimiz degerlerin sapmasinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.12, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da tane dagilimi optimize edilmis UK ve optimize

edilmemis UK ikameli ¢cimento harclarinin 7 giinliik egilme dayanimlari verilmistir.

Cizelge 4.12. 7 giinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harci egilme dayanimlari

Numune Dayanim Dayanim Standart
Kodu (MPa) Degisimi (%) Sapma
UKO 6.40 100.0 0.82
UK5 6.10 95.3 0.68
0.4UK5 6.92 108.1 0.69
UK10 5.96 93.1 0.36
0.4UK10 6.43 100.5 0.17
UK15 5.77 90.2 0.22
0.4UK15 6.10 95.3 0.17
UK20 5.17 80.8 0.11
0.4UK20 6.07 94.8 0.36
UK30 351 54.8 0.14
0.4UK30 4.18 65.3 0.18
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Sekil 4.9. 7 giinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harci egilme dayanimlarinin
yiizde degisimi

Cizelge 4.12, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da goriildiigli gibi 7 giinliikk egilme
dayanimlarinda, optimum egilme dayanimlari optimizasyonsuz egilme dayanimlarina

gore %5 ikame oraninda %13.4, %10 ikame oraninda %7.9, %15 ikame oraninda
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%S35.7, %20 ikame oraninda %17.4 ve %30 ikame oraninda ise %19.1 egilme
dayanimlarinda artis goriilmistiir. 7 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek egilme
dayanimi %5 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 6.92 MPa olarak elde
edilmistir. %5 ikame oraninda ki egilme dayanimi katkisiz ¢imento harglarinda ki
egilme dayanimindan %8.1 daha fazla elde edilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigi gibi tim
ikame oranlarinda optimum egilme dayanimlar1 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento
harci egilme dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. %5 ve %10 optimum UK ikame
oraninda egilme dayanimi ikamesiz egilme dayanimindan daha yiiksek g¢ikmustir.
Standart sapma degerleri incelendiginde en yiiksek deger 0.82 ¢ikmistir. Ortalamalart

elde ettigimiz degerlerin sapmasinin ¢ok az oldugu gortilmiistiir.

28 Giinlik Sonuclarin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de tane dagilimi optimize edilmis UK ve
optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harc¢larinin 28 giinliik basing dayanimlari

verilmigtir.

Cizelge 4.13. 28 giinlikk optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harci basing dayanimlart

Numune Dayanim Dayanim Standart
Kodu (MPa) Degisimi (%) Sapma
UKO 47.99 100.0 1.06
UK5 46.10 96.1 0.85
0.4UK5 50.85 106.0 0.83
UK10 42.23 88.0 1.04
0.4UK10 46.48 96.9 0.75
UK15 40.64 84.7 1.08
0.4UK15 43.63 90.9 1.08
UK20 38.58 80.4 0.84
0.4UK20 42.91 89.4 1.13
UK30 32.11 67.0 0.14
0.4UK30 35.45 73.9 0.49
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Sekil 4.11. 28 giinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢cimento harci basing dayanimlarinin
yiizde degisimi

Cizelge 4.13, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildigi gibi 28 giinliik basing
dayanimlarinda, optimum basing dayanimlar1 optimizasyonsuz basing dayanimlarina

gore %5 ikame oraninda %10.3, %10 ikame oraninda %10.1, %15 ikame oraninda
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%7.4, %20 ikame oraninda %11.2 ve %30 ikame oraninda ise %10.4 basing
dayanimlarinda artis goriilmiistiir. 28 giinlilk sonuglar arasinda en yiiksek basing
dayanimi %35 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 50.85 MPa olarak elde
edilmistir. %5 ikame oraninda ki basing dayanimi katkisiz ¢imento harglarinda ki
basing dayanimindan %5.9 daha yiiksek elde edilmistir. Sekil 4.11°de goriildigl gibi
tim ikame oranlarinda optimum basing dayanimlari optimizasyonsuz basing
dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. %5 optimum UK ikame oraninda basing
dayanimi ikamesiz basing dayanimindan daha yiiksek ¢ikmustir. Standart sapma
degerleri incelendiginde en yliksek deger 1.13 ¢ikmistir. Ortalamalart elde ettigimiz

degerlerin sapmasinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.14, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de tane dagilimi optimize edilmis UK ve

optimize edilmemis UK ikameli ¢gimento harglarinin 28 giinliik egilme dayanimlari

verilmigtir.

Cizelge 4.14. 28 giinliikk optimum ugucu kiil ikameli ¢cimento harci egilme dayanimlari

Numune Dayanim Dayanim Standart
Kodu (MPa)  Degisimi (%)  Sapma
UKO 8.77 100.0 0.09
UK5 8.47 96.6 0.10

0.4UK5 9.55 108.9 0.56
UK10 7.64 87.1 0.31

0.4UK10 8.51 97.0 0.34
UK15 7.51 85.6 0.30

0.4UK15 8.47 96.6 0.33
UK20 7.44 84.8 0.23

0.4UK20 8.46 96.5 0.49
UK30 5.81 66.2 0.05

0.4UK30 6.37 72.6 0.05
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Sekil 4.13. 28 giinliik optimum UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimlarinin
yiizde degisimi

Cizelge 4.14, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gorildigi gibi 28 gilinlik egilme
dayanimlarinda, optimum egilme dayanimlari optimizasyonsuz egilme dayanimlarina

gore %5 ikame oraninda %12.7, %10 ikame oraninda %11.4, %15 ikame oraninda
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%12.8, %20 ikame oraninda %13.7 ve %30 ikame oraninda ise %9.6 egilme
dayanimlarinda artig goriilmiistiir. 28 gilinliik sonuglar arasinda en yiiksek egilme
dayanimi %5 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 9.55 MPa olarak elde
edilmistir. %5 ikame oraninda ki egilme dayanimi katkisiz ¢imento harglarinda ki
egilme dayanimindan %8.9 daha fazla elde edilmistir. Sekil 4.13’de goriildigi gibi
tim ikame oranlarinda optimum egilme dayanimlart optimizasyonsuz egilme
dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. %5 optimum UK ikame oraninda egilme
dayanimi ikamesiz egilme dayanimindan daha yiiksek elde edilmistir. Standart sapma
degerleri incelendiginde en yiiksek deger 0.56 ¢ikmistir. Bu deger ortalamalarin

bulunmasinda ¢ok ufak sapmanin oldugunu gostermektedir.

90 Giinlik Sonuclarin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.15, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de tane dagilimi optimize edilen UK ve optimize

edilmeyen UK ikameli ¢imento harglarmin 90 giinliik basing dayanimlari verilmistir.

Cizelge 4.15. 90 giinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harci basing dayanimlari

Numune Dayanim Dayanim Standart
Kodu (MPa) Degisimi (%) Sapma
UKO 54.08 100.0 1.27
UK5 53.62 99.1 0.95

0.4UK5 57.26 105.9 0.94
UK10 53.50 98.9 1.32

0.4UK10 56.56 104.6 0.84
UK15 53.32 98.6 1.23

0.4UK15 55.27 102.2 1.17
UK20 52.90 97.8 0.57

0.4UK20 54.39 100.6 1.03
UK30 44.56 82.4 0.58

0.4UK30 47.66 88.1 0.37
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Sekil 4.15. 90 giinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢gimento harci basing dayanimlarinin
yiizde degisimi

Cizelge 4.15, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de goriildiigii gibi 90 giinliik basing
dayanimlarinda, optimum basing dayanimlar1 optimizasyonsuz basing dayanimlarina

gore %5 ikame oraninda %6.8, %10 ikame oraninda %6.3, %15 ikame oraninda %3.7,
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%20 ikame oraninda %2.8 ve %30 ikame oraninda ise %6.9 basing dayanimlarinda
artis gorilmiistiir. 90 giinlikk sonuglar arasinda en yiiksek basing dayanimi %5
optimum UK ikameli ¢cimento harglarinda 57.26 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame
oraninda ki basing dayanimi katkisiz ¢imento harglarinda ki basing dayanimindan
%5.9, %10 ikame oraninda ki basing dayanimi katkisiz ¢imento harcinda ki basing
dayanimindan %4.0, %15 ikame oraninda ki basing dayanimi katkisiz ¢imento
harcinda ki basin¢g dayanimindan %2.2, %20 ikame oraninda ki basing dayanimi
katkisiz ¢imento harcinda ki basing dayanimindan ise %0.5 daha fazla elde edilmistir.
Sekil 4.15°de goriildiigli gibi tiim ikame oranlarinda optimum basing dayanimlari
optimizasyonsuz basing dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmustir. %5, %10, %15 ve
%20 optimum UK ikame oraninda basin¢ dayanimlari ikamesiz basing dayanimindan
daha yiiksek ¢ikmistir. Standart sapma degerleri incelendiginde en yiiksek deger 1.27
cikmigtir. Bu deger ortalamalarin bulunmasinda az miktarda sapmanin oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.16, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de tane dagilimi optimize edilen UK ve optimize

edilmeyen UK ikameli ¢cimento harglariin 90 giinliik egilme dayanimlart verilmistir.
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Cizelge 4.16. 90 giinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harci egilme dayanimlari

Numune Dayamim Dayamim Standart
Kodu (MPa) Degisimi (%) Sapma
UKO 10.39 100.0 0.59
UKS5 10.34 99.5 0.92

0.4UK5 10.97 105.6 0.39
UK10 10.28 98.9 0.89

0.4UK10 10.84 104.3 0.07
UK15 10.26 98.7 1.08

0.4UK15 10.75 103.5 0.13
UK20 10.24 98.6 0.19

0.4UK20 10.69 102.9 0.19
UK30 8.86 85.3 0.17

0.4UK30 9.43 90.8 0.16
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58



— & Optimizasyonsuz - Optimum

110

o
o1

[ =
o
o

--—b———‘.___‘_——s‘

95
90 ~
~
~
85 A
80
0 5 10 15 20 25 30

Egilme Dayanimi Degisimi (%)

Ikame Oram (%)

Sekil 4.17. 90 giinliik optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harci egilme dayanimlarinin
yiizde degisimi

Cizelge 4.16, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriildigi gibi 90 gilinlik egilme
dayanimlarinda, optimum egilme dayanimlari optimizasyonsuz egilme dayanimlarina
gore %5 ikame oraninda %6.1, %10 ikame oraninda %5.4, %15 ikame oraninda %4.8,
%20 ikame oraninda %4.4 ve %30 ikame oraninda ise %6.4 egilme dayanimlarinda
artls goriilmistiir. 90 giinliik sonuclar arasinda en yiiksek egilme dayanimi %35
optimum UK ikameli ¢cimento harglarinda 10.97 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame
oraninda ki egilme dayanimi katkisiz ¢imento harglarinda ki egilme dayanimindan
%S5.6, %10 ikame oraninda ki egilme dayanimi katkisiz ¢cimento harglarinda ki egilme
dayanimindan %4.3, %15 ikame oranminda ki egilme dayanimi katkisiz ¢imento
harg¢larinda ki egilme dayanimindan %3.5, %20 ikame oraninda ki egilme dayanimi
katkisiz ¢imento harglarinda ki egilme dayanimindan ise %2.9 daha fazla elde
edilmistir. Sekil 4.17°de goriildiigli gibi tiim ikame oranlarinda optimum egilme
dayanimlar1 optimizasyonsuz egilme dayanimlarindan daha yiiksek c¢ikmustir. %5,
%10, %15 ve %20 optimum UK ikame oraninda egilme dayanimlar1 ikamesiz egilme
dayanimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Standart sapma degerleri incelendiginde en
yikksek deger 1.08 cikmistir. Bu deger ortalamalarin bulunmasinda az miktarda

sapmanin oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak bu agamada yiiksek doluluk etkisinin elde edildigi q=0.4 dagilim modiili
7,28 ve 90 giinde basing ve egilme dayanimlarini her ikame oraninda optimizasyonsuz
degerlere gore artirmustir. 7, 28 ve 90 giinliikk %5, %10, %15, %20 ve %30 optimum
UK ikameli ¢imento harclarinin basing ve egilme dayanmimlart ayni yastaki
optimizasyonsuz UK ikameli ¢cimento harci basing ve egilme dayanimlarindan yiiksek
cikmistir. 90 gilinlik optimum basing dayanimlart 28 giinliilk optimum basing
dayanimlarina gore %S5, %10, %15, %20 ve %30 ikame oranlarinda sirasiyla %12.7,
%12.6, %21.7, %26.7, %26.7 ve %34.4 oraninda artmistir. 28 giinliik optimum basing
dayanimlar1 7 giinliilk optimum basing dayanimlarima gore %5, %10, %15, %20 ve
%30 ikame oranlarinda sirasiyla %32.7, %32.8, %26.4, %27.9, %33.8 ve %46.1
oraninda artmistir. Bu sonuglar olgunlagtirma siiresi arttikga hidratasyon olay1
ilerlediginden dayanimin daha yiiksek ¢iktigini gostermistir. Ayrica basing ve egilme
dayanimlarini1 optimizasyonsuz ve optimum olarak karsilastirdigimizda yiiksek dolgu
etkisinin dayanimi ayni ikame oraninda artirdigi goériilmektedir. Bu sonuglar dolgu
etkisinin istenilen dayanimi elde etmek igin ¢imento dozajindan tasarrufu

saglayacagini gostermektedir.

Optimize Edilen ve Optimize Edilmeyen UK Ikameli Cimento Harct Mekanik

Ozelliklerinin Kendi Iclerinde Karsilastirilmasi

7,28 ve 90 giinliik optimum UK ikameli ¢imento harci basing ve egilme dayanimi bazi
ikame oranlarinda daha diisiik ikameli ve optimizasyonsuz ¢imento harci egilme ve
basing dayanimindan fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar dolgu etkisinin ¢cimento
dozajinda tasarruf saglayacagimi ve UK ikamesi ile ¢imento iiretiminde agiga ¢ikan

karbondioksit (CO2) salinimini da daha ¢ok azaltacagini gostermektedir.

Cizelge 4.17 ve Sekil 4.18°de tane dagilimi optimize edilmis UK ikameli ¢imento
har¢larinin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari ile optimizasyonu yapilmamis UK
ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 karsilastirilmasi

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.17. Optimizasyonsuz ve optimizasyonlu UK ikameli ¢imento harglarinin
farkl1 yaglardaki basing dayanimlari

Numune Kodu 7 Giin (MPa) 28 Giin (MPa) 90 Giin (MPa)

UKO 36.17 47.99 54.08
UK5 34.66 46.10 53.62
0.4UK5 38.28 50.85 57.26
UK10 32.61 42.23 53.50
0.4UK10 36.78 46.48 56.56
UK15 31.89 40.64 53.32
0.4UK15 34.10 43.63 55.27
UK20 29.41 38.58 52.90
0.4UK20 32.08 42.91 54.39
UKS30 22.06 3211 44.56
0.4UK30 24.27 35.45 47.66
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Sekil 4.18. Optimizasyonsuz ve optimizasyonlu UK ikameli ¢imento harglarinin
basing dayanimi-yas iligkisi

Cizelge 4.18 ve Sekil 4.19°da tane dagilimi optimize edilen UK ikameli ¢imento
harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari ile optimizasyonu yapilmamis UK
ikameli ¢imento harclarinin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlar karsilagtiriimasi

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.18. Optimizasyonsuz ve optimizasyonlu UK ikameli ¢imento harglarinin
farkl1 yaslardaki egilme dayanimlari

Numune Kodu 7 Giin (MPa) 28 Giin (MPa) 90 Giin (MPa)

UKO 6.40 8.77 10.39
UK5 6.10 8.47 10.34
0.4UK5 6.92 9.55 10.97
UK10 5.96 7.64 10.28
0.4UK10 6.43 8.51 10.84
UK15 5.77 7.51 10.26
0.4UK15 6.10 8.47 10.75
UK20 5.17 7.44 10.24
0.4UK20 6.07 8.46 10.69
UK30 3.51 5.81 8.86
0.4UK30 4.18 6.37 9.43
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Sekil 4.19. Optimizasyonsuz ve optimizasyonlu UK ikameli ¢imento harglarinin
egilme dayanimi-yas iliskisi

Cizelge 4.17, Cizelge 4.18, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de goriildigi gibi;
e %30 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimlari

sadece optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci basing dayanimindan

yiiksek ¢ikmaistir.
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%20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢cimento harci basing dayanimi, %15
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin i¢in
%0.6, 28 giin i¢in %5.6 ve 90 giin i¢in %2 yiiksek ¢ikmuistir.

%20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimi, %10
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci basing dayanimindan 7 giinde
%1.0 daha diistik, 28 giinde %1.6 ve 90 giinde %1.7 yliksek ¢ikmistir.

%20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimi, %5
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin igin
%8.0, 28 giin i¢in %7.4 daha diisiik ve 90 giin i¢in %1.4 yiiksek ¢ikmustir.
%20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimi, UK
ikamesiz ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin i¢in %12.7, 28 giin i¢in
%11.8 daha diisiik ve 90 giin i¢in %0.6 yiiksek ¢ikmuistir.

%15 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimi, %10
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin igin
%4.6, 28 giin i¢in %3.3 ve 90 giin i¢in %3.3 yliksek ¢cikmistir.

%15 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimi, %5
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin i¢in
%1.6, 28 giin i¢in %5.7 daha diisiik ve 90 giin i¢in %3.1 yliksek ¢ikmustir.
%15 optimizasyonu yapilmig UK ikameli ¢gimento harci basing dayanimi, UK
ikamesiz ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin i¢cin %6.1, 28 giin i¢in
%10.0 daha diistik ve 90 giin i¢in %2.2 yiiksek ¢cikmustir.

%10 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimi, %5
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin igin %
6.1, 28 giin i¢in %0.8 ve 90 giin i¢in %5.5 yliksek ¢ikmistir.

%10 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimi, UK
ikamesiz ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin i¢in %1.7 daha yiiksek, 28
giin i¢in %3.2 daha diisiik ve 90 giin i¢in %4.6 yiiksek ¢ikmistir.

%35 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci basing dayanimi, UK
ikamesiz ¢imento harci basing dayanimindan 7 giin i¢in %5.8, 28 giin i¢in %6.0
ve 90 giin i¢in %35.9 yiiksek ¢cikmustir.

%30 optimizasyonu yapilmig UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimlari
sadece optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimindan

yiiksek ¢cikmustir.
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e %20 optimizasyonu yapilmig UK ikameli ¢cimento harci egilme dayanimi, %15
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimindan 7 giin igin
%5.2, 28 giin i¢in %12.6 ve 90 giin icin %4.2 yiiksek ¢ikmustir.

e %20 optimizasyonu yapilmig UK ikameli ¢cimento harci egilme dayanimi, %10
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimindan 7 giin igin
%1.8, 28 giin i¢in %10.7 ve 90 giin i¢in %4.0 yiiksek ¢cikmustir.

* %20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢cimento harci egilme dayanimi, %5
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimindan 7 giin i¢in
%0.5, 28 giin i¢in %0.1 daha diisiik ve 90 giin igin %3.4 yiiksek ¢ikmustir.

e %20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimi, UK
ikamesiz ¢imento harci egilme dayanimindan 7 giin i¢in %0.5, 28 giin i¢in
%3.7 daha diistik ve 90 giin i¢in %2.9 yiiksek ¢ikmuistir.

e %015 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimi, %10
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimindan 7 giin i¢in
%2.3, 28 giin i¢in %10.9 ve 90 giin icin %4.6 yiiksek ¢ikmustir.

e  9%]I5 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimi, %5
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimindan 7 ve 28 giin
icin ayn1 ve 90 giin i¢in ise %4.0 yliksek ¢ikmistir.

e %15 optimizasyonu yapilmig UK ikameli ¢cimento harci egilme dayanimi, UK
ikamesiz ¢imento harci egilme dayanimlarindan 7 giin i¢in %4.9, 28 giin i¢in
%3.5 daha diistik, 90 giin i¢in %3.5 yliksek ¢ikmustir.

e %10 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢cimento harci egilme dayanimi, %5
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimlari 7 giin igin
%5.4 daha diisiik, 28 giin i¢in %0.5, 90 giin i¢in %4.8 yliksek ¢ikmistir.

e %10 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢cimento harci egilme dayanimi, UK
ikamesiz ¢imento harci egilme dayanimlar1 7 giin i¢in %0.4 daha yiiksek, 28
giin i¢in %3.1 daha diisiik, 90 giin i¢in %4.3 yiiksek ¢ikmaistir.

e %S5 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci egilme dayanimi, UK
ikamesiz ¢imento harci egilme dayanimlari 7 giin i¢in %8.1, 28 giin i¢in %8.9

ve 90 giin i¢in %5.6 yiiksek ¢cikmustir.

%20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci mekanik dayanimlari, %15

optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harct mekanik dayanimlarindan tiim giinlerde
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daha yiiksek cikmistir. %20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢imento harci
mekanik dayanimlari, %10 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harct mekanik
dayanimlarindan 7 giinliik basing dayanimi harig tiim giinlerde daha yiiksek ¢cikmustir.
Optimizasyonu yapilan %20 UK ikameli ¢imento harci mekanik dayanimlari, %5
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harct mekanik dayanimlarindan 7 ve 28 giinde
daha az, 90 giinde ise daha yiiksek ¢ikmistir. Optimizasyonu yapilan %20 UK ikameli
c¢imento harci mekanik dayanmimlar, UK ikamesiz ¢imento harci mekanik
dayanimlarindan 7 ve 28 gilinde daha az, 90 giinde ise az daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
durum puzolanlarin 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Puzolanlar ile tiretilen harglarin
ikamesiz harglara gore dayanimi ilk giinlerde disiik, ileri ki giinlerde ise yiiksek

olmaktadir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento harci mekanik degerleri %10 optimizasyonsuz UK
ikameli ¢gimento harct mekanik degerlerinden tiim giinlerde yiiksek ¢ikmstir. 7 ve 28
glinliik basing dayanimi harig tiim degerlerde %15 optimum UK ikameli ¢imento harci
mekanik degerleri %5 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harct mekanik
degerlerinden yiiksek veya esit cikmustir. 7 ve 28 giinliikk mekanik dayanimlar hari¢ 90
giinliik degerlerde %15 optimum UK ikameli ¢imento harci mekanik degerleri UK

ikamesiz ¢imento harct mekanik degerlerinden yiiksek ¢cikmistir.

%10 optimum UK ikameli ¢imento harct mekanik degerleri %5 optimizasyonsuz UK
ikameli ¢imento harct mekanik degerlerinden tiim giinlerde yiiksek ¢ikmistir. %10
optimum UK ikameli ¢imento harci mekanik degerleri 28 giinlikk egilme ve basing
dayanimi hari¢ UK ikamesiz ¢imento harct mekanik degerlerinden yiiksek ¢ikmuistir.
7, 28 ve 90 giinlik mekanik dayanimlar incelendiginde %5 optimum UK ikameli
¢imento harct mekanik degerleri tiim giinlerde UK ikamesiz ¢imento harct mekanik

Ozelliklerinden yiiksek ¢ikmistir.

Sonug olarak optimizasyonu yapilan ugucu kiiliin yiiksek doluluk etkisi saglayarak
mekanik oOzellikleri iyi oranlarda iyilestirdigi gorilmektedir. %20 optimum UK
ikameli ¢cimento harct mekanik 6zellikleri yiiksek doluluk etkisi ile 90 giinde ikamesiz
mekanik dayanimlarindan daha iyi degerler vermesi ¢ok iyi sonuglarin elde edildigi

goriilmektedir. Burada dikkat edilecek husus %10 optimizasyonsuz UK kullanimina
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karsilik iki kat1 %20 optimizasyonu yapilmis UK kullanimi saglamak miimkiin oldugu
goriilmektedir. Ucucu kiil tane dagilim optimizasyonun yapilmasi ile ayni hedef

dagilim i¢in gerekli ¢imento miktar1 azalacak, ugucu kiil kullanimi artacaktir.

4.3. Farkh Tane Daglllm" Modiiline Gére Ucucu Kiil ikameli Cimento
Harc¢larimin Mikro-Yapisal Ozellikleri

4.3.1. Giris

Ilerleyen teknoloji ile birlikte goriintii analizleri ve goriintii elde etme teknikleri daha
da geligmistir. Glinlimiizde ¢imento esaslt malzemelerin mikro-yapisal incelenmesine
olanak saglayan teknoloji ile numune 6zellikleri belirlenmesine ve bu 6zelliklerin

lyilestirilmesine olanak saglamaktadir [101-104].

Cimento harci 6zellikleri ve morfolojisini taramali elektron mikroskobu kullanilarak
inceleyen c¢aligmalar son yillarda 6nem kazanmistir. Yapilan bir ¢aligmada aliimina
silika i¢eren ugucu kiil ile jeopolimer tugla yapilacak bir ¢aligmada farkli igeriklere
gore karisimlar hazirlanarak su emme Ozellikleri, basing dayanimlari ve SEM
analizleri incelenerek en uygun ugucu kiil igeren jeopoliper tugla icerigine karar
verilmistir [105]. Baska bir c¢alismada, magnezyum potasyum fosfat ¢imentosu
sistemlerinde iki farkli karisim ile ucucu kiil inert ve reaktif olarak katilarak basing
dayanimi ve SEM analizi incelenmis optimum tasarima karar verilmistir [106]. Farkli
¢imento harci tasarimlarmin mikro-yap1 Ozelliklerini inceleyen birgok ¢alisma
mevcuttur. Jamil vd. (2016) puzolanik piring kabugu kiiliiniin ¢cimento harglarina farkli
kimyasal ve fiziksel katkilarin1 mikro-yapisini1 da dikkate alarak incelemislerdir [107].
Kafi vd. (2016) calismalarinda montmorillonit tozu ikameli ¢imento harci ve
sertlesmis ¢imento  hamurunun mekanik  Gzelliklerini  ve  mikro-yapisal
karakterizasyonunu incelemislerdir [108]. Liv d. (2004) ¢alismalarinda nano Fe>O3 ve
nano SiOz igeren ¢imento harglarinin mikro-yapisal 6zelliklerini, egilme ve basing
dayanimlarin1 incelemislerdir [109]. Sharma vd. (2016) g¢alismalarinda ¢imento
agirhiginca farkli oranlarda ham karbon nano tiiplerini ¢imento matrisine katarak
mikro-yapisal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir [110]. Koohestani

vd. (2016) calismalarinda akcaagagc talaslari ikameli ¢imento hamurunun mekanik ve
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mikro-yap1 o6zelliklerini incelemislerdir [111]. Shoukry vd. (2016) c¢alismalarinda
yiilksek hacimce vermikiilit harmanlanmis beyaz portland ¢imentosunun nano
metakaolin etkisine fiziksel, mekaniksel ve mikro-yap1 incelemeleri ile bakmislardir
[112].

4.3.2. Deneysel Calismalar

Numune morfolojileri Hitit Universitesinde bulunan Quanta 450 FEG taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Taramali Elektron Mikroskobunda
(SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilan ve numune tlizerine odaklanan elektron
demetinin, numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari
arasinda olusan elastik ve elastik olmayan ¢arpismalarin meydana getirdigi etkilerin
uygun algilayicilarda toplanarak sinyal giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir

katot 1ginlar1 tlipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilmistir.

Ugucu kiiliin etkinligini daha iyi gérebilmek i¢in %20 ugucu kiil ikame oranina sahip
farkli dagilim modiiliindeki ¢imento harglarinin mikro-yap1 incelemeleri 90 giinliik

¢imento harglari tizerinde yapilmistir.

4.3.3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Elektron tarayici mikroskop (SEM) ile yapilan mikro-yapi1 analizinde Kalsiyum
Hidroksit (CH), Kalsiyum Silika Hidrat (C-S-H) jelleri yorumlanmistir. Bu
yorumlarda ne kadar kiiglik biiylitmelerde C-S-H jelleri goriilityorsa o kadar C-S-H
jellerinin yogun oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde CH da yorumlanmustir.

Asagida verilen Sekil 4.20 (a) *da goriildiigii gibi C-S-H jelleri 500x biiyiitmede ¢ok
yogun olmasa da goriilebilmektedir. Sekil 4.20 (b)’de 1000x biiyiitmede C-S-H jelleri
biraz daha belirgin sekilde goriilmektedir. Sekil 4.20 (c) ve (d) ‘de 2000x ve 4000x
biiylitmede goriildiigii gibi C-S-H jelleri siingerimsi yapisi ¢ok net goriilebilmektedir.
500x biiyiitmede ¢cok yogun olmayan C-S-H jellerinin yapisinin nasil oldugu 2000x ve
4000x biiytlitme ile daha net goriilebilmektedir. Otsu C-S-H jel uzunluklarinin yaklagik
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30 mikron oldugu goriilmektedir. Sekil 4.20°de CH jeli ise goriilememistir. C-S-H
jelleri hidratasyon siirecinde olusan CS3 ve CS; bilesenlerinin su ile yaptigi
reaksiyonlarla meydana gelen ve betonun gozeneklerini doldurarak baglayicilik
saglayan hidratasyon triinlidiir. C-S-H jelleri ne kadar yogun ise baglayicilik ve

dayanimin o kadar yiiksek oldugu anlastlir.
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Sekil 4.20. Dagilim modiilii 0.1 i¢in SEM goriintiileri a) 500x b) 1000x c) 2000x d)
4000x

Asagidaki  Sekil 4.21 (a)’da C-S-H jelleri 800x biiylitmede ¢ok yogun
goriilmemektedir. Bu da dayanimin ¢ok yiiksek olmadiginin gostergesidir. Sekil 4.21
(a)’da C-S-H jellerinin kiigtik kaktiis seklinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.21 (b)’de
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1600x biiyiitmede ise kaktiis seklinde bulunan C-S-H jeli biraz daha belirgin sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.21 (c) ve Sekil 4.21 (d)’de 3200x ve 6000x biiylitmede yaklasik
20 mikron ¢apindaki C-S-H jellerindeki otsu yapi daha net goériilmektedir. q=0.2
dagilim modiiliine karsilik gelen SEM goriintiisiindeki C-S-H yogunlugunun g=0.1
dagilim modiiliine karsilik gelen SEM goriintiisiindeki C-S-H jellerinden daha yogun
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Dagilim modiili 0.2 i¢in SEM goriintiileri a) 800x b) 1600x c) 3200x d)
6000x

Sekil 4.22 (a)’ da 1000x biyitmede C-S-H jelleri yogun kaktiis seklinde
goriilmektedir. Bu da dayanimin ve baglayiciliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.22 (b)’de 2000x biiyiitmede C-S-H jellerinin yogunlugu ve kaktiis seklindeki
formu daha iyi goriilmektedir. Sekil 4.22 (c) ve (d)’de 4000x ve 8000x biiylitmede ise
yaklagik 10 mikron uzunlugundaki kaktiis igneleri ¢cok net olarak goriilmektedir. Sekil
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4.22 (a)’ da C-S-H yogunlugu q=0.1 ve q=0.2 dagilim modiilerinin sahip oldugu SEM
goriintlilerine gore daha yogun oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ diger iki dagilim
modiiliiniin sahip oldugu ¢imento harci dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Jellerinin yogun yapisi Sekil 4.22 (b)’de daha iyi goriilmektedir. Bu
durum bag dayanimmin da g=0.1 ve g=0.2’ye goére daha yiiksek oldugunu
aciklayabilir.

Sekil 4.22. Dagilim modiilii 0.3 i¢in SEM goriintiileri a) 1000x b) 2000x ¢) 4000x d)
8000x
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Asagidaki Sekil 4.23 (a)’da 500x biiyiitmede goriildiigi gibi q=0.4 dagilim modiilii igin
C-S-H jelleri ¢ok rahatlikla goriilebilmektedir. Sekil 4.23 (b) ‘de 1000x biiyiitmede ise
C-S-H jellerinin yogunlugu daha belirgin halde goriilmektedir. Sekil 4.23 (d) ‘de 4000x
bliylitmede C-S-H otsu jellerinin uzunlugunun yaklagik 30 mikron oldugu
goriilmektedir. Bu durumda C-S-H jellerinin ¢ok yogun oldugunu gostermektedir. C-S-
H jellerinin yogun olmasi bag dayaniminin da yiiksek oldugunu gostermektedir. C-S-H
baglayicilik 6zelligi kazandirdigi i¢in qg=0.4 dagilim modiiliiniin yiiksek dayanima sahip
oldugu goriilmektedir. q=0.4 dagilim modiiliine karsilik gelen ¢imento harci SEM
goriintlisiindeki C-S-H jel yogunlugu, q=0.3 dagilim modiiliine karsilik gelen ¢imento
harci SEM goriintiisiindeki C-S-H jelleri yogunlugundan biraz daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu sonu¢ q=0.4 dagilim modiiliine karsilik gelen basing dayaniminin g=0.3
dagilim modiiliine karsilik gelen basing dayanimindan biraz daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.23 (c) ve Sekil 4.23 (d)’de 2000x ve 4000x biiyiitmede C-S-H
jellerinin lifsi bir sekilde ¢ok net goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Dagilim modiili 0.4 i¢cin SEM goriintiileri a) 500x b) 1000x c) 2000x d)
4000x

Asagidaki sekil 4.24 (a)’da C-S-H jellerinin 2000x goriintiide alindigi kisim
goriilmektedir. Bu kisimda C-S-H jellerinin yogun oldugu goriilmektedir. Sekil 4.24 (b)’
de ise 4000x biiyiitmede C-S-H jelleri daha net goriilmektedir. Sekil 4.24 (c) ve (d)’de
C-S-H jelleri 8000x ve 15000x biiyiitmede ignemsi yapisi goriilmektedir. C-S-H
ignelerinin uzunlugu yaklagik 10-15 mikron olarak goriilmektedir. Sekil 4.24 (a)’da
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goriildiigii gibi C-S-H jellerinin yogunlugu g=0.4 dagilim modiiliine karsilik gelen SEM

goriintiisiine gore biraz azaldigr gorilmistiir.

Y / o g & . A ‘ ' 3 - ’ 4 . : -
b 9/20/2016 O W | — 0 m— 9/20{2016 H g W ot ||| E—
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Sekil 4.24. Dagilim modiilii 0.5 i¢in SEM goriintiileri a) 4000x b) 8000x c) 15000x
d)30000x

Asagidaki Sekil 4.25 (a)’ da 2000x biiyiitmede C-S-H jellerinin yogunlugunun q=0.5
dagilim modiiliine kiyasla az oldugu goriilmektedir. Sekil 4.25 (b)’de 4000x biiylitmede
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C-S-H jelleri daha belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Sekil 4.25 (c) ve (d)’de C-S-H
jellerinin 8000x ve 15000x biiylitmede ignemsi yapist goriilmektedir. Sekil 4.25 (a)’da
goriildigii gibi C-S-H yogunlugunun 2000x biiylitmede bile yogun olmadigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ q=0.6 dagilim modiiliine karsilik gelen ¢imento harci basing
dayanimlarinin q=0.5 dagilim modiiliine gore karsi gelen basing dayanimlardan daha

diistik oldugunu agiklayabilir.
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Sekil 4.25. Dagilim modiilii 0.6 icin SEM goriintiileri a) 2000x b) 4000x ¢) 8000x d)
15000x

Dagilim modiilii 0.7 igin yapilan SEM goriintiisiinde C-S-H jelleri Sekil 4.26 (a)’da 500x
biiyiitmede ¢ok net goriilmemistir. Bu durum C-S-H jellerinin yogun olmadigini
gostermektedir. Sekil 4.26 (b)’de 1000x biiytitmede C-S-H jelleri biraz daha belirgin
halde goriilmiistiir. Sekil 4.26 (c) ve Sekil 4.26 (d)’de 2000x ve 4000x biiyiitmede C-S-
H jellerinin ¢ok yogun olmayan yaklagik 25 mikron uzunlugundaki otsu yapisi ¢ok net
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goriilmiistiir. Bu sonuglar Sekil 4.25°da dikkate alinarak g=0.6 dagilim modiilii sonuglari
ile karsilagtirildiginda q=0.7 dagilim modiiliine karsilik gelen C-S-H jel yogunluklari az
oldugundan q=0.7 dagilim modiiliine karsilik gelen basing dayanimlar1 g=0.6 dagilim

modiiliine karsilik gelen basing dayanimlarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

m"“’

Sekil 4.26. Dagilim modiili 0.7 i¢in SEM goriintiileri a) 500x b) 1000x c) 2000x d)
4000x



Sekil 4.27°de dagilim modiilii 0.8 i¢in yapilan SEM goriintiisiinde C-S-H jelleri Sekil
4.27 (a)’da 500x biiyiitmede ¢ok net goriilmemistir. Sekil 4.27 (b)’ de 1000x biiyiitmede
kaktiis seklindeki C-S-H jeli biraz daha belirgindir. Sekil 4.27 (c) ve Sekil 4.27 (d)’de
2000x ve 4000x biiyiitmede kaktiis seklinde ve yogun olmayan C-S-H jelleri biraz daha
belirgin halde gozikmektedir. Bu durum C-S-H jellerinin yogun olmadigini
gostermektedir. Bu sonu¢ q=0.8 dagilim modiiline karsilik gelen basing

dayanimlarindaki azalmay1 agiklayabilir.
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Sekil 4.27. Dagilim modiilii 0.8 icin SEM goriintiileri a) 500x b) 1000x c) 2000x d)
4000x

Dagilim modiilii 0.9 i¢in yapilan SEM goriintiisiinde C-S-H jelleri Sekil 4.28 (a)’da 500x
biiytitmede ¢ok zor goriilmektedir. Sekil 4.28 (b)’de 1000x biiyiitmede ise C-S-H jeli
cok net olmamakla birlikte goriilebilmistir. Sekil 4.28 (c) ve Sekil 4.28 (d)’de 2000x ve
4000x bliyiitmede yogun olmayan kaktiis seklindeki C-S-H jelleri biraz daha net
gorilmiistiir. Bu durum C-S-H jellerinin az oldugunu gostermektedir. Bu sonug Sekil

4.27°de verilen q=0.8 dagilim modiilii ile karsilagtirildiginda C-S-H jel yogunlugunun
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cok azaldig1 goriilmiistiir. g=0.9 dagilim modiiliine karsilik gelen basing dayanimlarin

gq=0.8 dagilim modiiliine karsilik gelen basing dayanimlardan daha diisiik oldugu bu

durum ile agiklanabilir.

Sekil 4.28. Dagilim modiilii 0.9 i¢in SEM goériintiileri a) 500x b) 1000x c) 2000x d)
4000x
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Sekil 4.29.’da dagilim modiilii 1.0 i¢in yapilan SEM goriintiistinde C-S-H jelleri Sekil
4.29 (a)’da 500x biiyiitmede ¢ok zor goriilmektedir. Sekil 4.29 (b)’de 1000x biiyiitmede
C-S-H jellerinin yapis1 belirgin olmamakla birlikte goriilmeye baslamustir. Sekil 4.29 (c)
ve Sekil 4.29 (d)’de 2000x ve 4000x biiylitmede C-S-H jelleri kaktiis seklinde ve ¢ok
belirgin olmayip yogun degildir. Bu durum C-S-H jellerinin ¢ok az oldugunu
gostermektedir. Bu sonucglar Sekil 4.28’de verilen g=0.9 dagilim modiilii ile
karsilastirildiginda C-S-H jellerinin  yogunlugunun azaldigi gorilmektedir. g=1.0
dagilim modiiliine karsilik gelen basing dayanimlarin g=0.9 dagilim modiiliine karsilik
gelen basing dayanimlardan daha diisiik oldugu C-S-H jellerindeki yogunlugun azalmasi

ile agiklanabilir.
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Sekil 4.29. Dagilim modiili 1.0 i¢in SEM goriintiileri a) 500x b) 1000x c) 2000x d)
4000x

Sonug olarak bag dayanimini artiran C-S-H jelleri yogun oldugu goriintiilenen dagilim
modiilii 0.3, 0.4 ve 0.5 oldugu belirlenmistir. Dagilim modiilii 0.1 ile 0.4 arasinda C-
S-H jeli giderek artarken, dagilim modiili 0.4 ile 1.0 arasinda C-S-H jellerinin
yogunlugu giderek azalmistir. Sonuglar g=0.4 dagilim modiiliinde yiiksek
kompasitenin elde edildigini ve filler etkisinin saglandiginin gostergesidir. q=0.4

dagilimina karsilik gelen ¢imento harglarinda en yiiksek doluluk etkisi saglanmistir.
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Farkli dagilim modiillerine ait ¢cimento har¢larinin SEM goriintiilerine bakildiginda hi¢
birisinde zararli bir olusum gozlenmemistir. CH jellerine tim goriintiilemelerde
rastlanmamistir. Bunun nedeni ise gorilintii alinan ¢imento harglarinin 90 giinliik

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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5. OPTIMIZE EDILMIS UCUCU KUL iKAMELI CIMENTO
HARCLARININ SU EMME, HACIMSEL YOGUNLUK, KILCAL
GECIRIMLILIK VE HIZLI KLORUR iYONU GECIRIMLILIK
OZELLIKLERI

5.1. Su Emme, Hacimsel Yogunluk ve Kilcal Gegirimlilik Ozellikleri
5.1.1. Giris

Dayanikl1 bir beton iiretiminde goz Oniine alinan en 6dnemli 6zellik betonun bosluk
yapist ve oranidir [113]. Sertlesmis betonun su emme kabiliyeti yani gegirimliligi
betonun hizmet siiresi boyunca karsilasabilecegi yipratici fiziksel ve kimyasal olaylara
dayanikliligin1 ve dayanimini etkilemektedir [114-117]. Suyun ve diger akigkanlarin
beton icerisinde ilerlemesi sahip oldugu bosluklar yoluyla olmakta ve zararli maddeler
bu sekilde betonun igerisine taginmaktadir [118]. Su emmesi yiiksek yani gecirimliligi
yiiksek bir beton fiziksel ve kimyasal olaylara karsi dayanimi ve dayaniklilig:
azalacaktir. Ornegin gegirimliligi yiiksek bir beton siilfat hiicumu, asit hiicumu gibi

kimyasal olaylara daha kolay maruz kalabilecek ve kolay bir sekilde yipranacaktir.

Su emme 6zellikleri gibi hacimsel kuru yogunluk da ¢imento harci basing dayanimina,
egilme dayanimini ve elastisite modiiliinii etkilemektedir [119]. Hacimsel yogunluk
arttitkga mekanik 6zellikler de iyilesmektedir. Hacimsel yogunlugun yiiksek olmasi
betonun kompasitesinin yliksek oldugunu gostermektedir. Kompasitesi yliksek olan
bir betonun bogluk orani yani porozitesi minimum seviyede kalacak ve dayanimi

yiiksek olacaktir.

Malzemelerin maruz kaldiklar1 kurutucu etkiye sahip riizgar ve glinesin varliginda
temel tasinma mekanizmasi farklilik gosterebilmektedir. Beton yapilarin kuru ve/veya
kismen kuru olduklar1 kosullar altinda beton malzemesi igerisindeki temel tasinma
mekanizmasinin matris igerisindeki kilcal bosluklar tarafindan olusturulan kilcal
emme kuvvetlerinden kaynaklanmasi ihtimali artmaktadir [120]. Bu nedenle kilcal su

emme katsayilarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
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5.1.2. Deneysel Calismalar

Bu boliimde tane dagilimi optimize edilen ve tane dagilimi optimize edilmeyen %5,
%10, %15, %20 ve %30 ugucu kiil ikameli ¢gimento harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik su
emme Ozellikleri, hacimsel yogunluk 6zellikleri ASTM C 642’ye gore ve kilcal su
emme Kkatsayist ise TS EN 772-11°e gore incelenmistir [98, 99]. Tane dagilimi
optimize edilen ve optimize edilmeyen ugucu kil ikameli ¢imento harci deney

sonuglari birbirleri ile karsilastirilmistir.

Malzemeler

Calisma kapsaminda tane boyut dagilimi optimize edilen ve tane boyut dagilimi
optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢imento harglar1 TS EN 196-1’c gore
tiretilmistir [94]. 3. Boliimde o6zellikleri detayli bir sekilde agiklanan CEM 1 42.5 R
Portland c¢imentosu, C smifi ucucu kiil, standart kum ve sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Cimento harglari, ¢imento agirhiginca %5, %10, %15, %20 ve %30
oraninda tane dagilimi optimize edilmis ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu
kiil ile degistirilerek tiretilmistir. Deneyler i¢in 50x50x50 mm’lik prizmatik ¢imento
har¢ Ornekleri kullanilmistir. Tiim ¢imento harglar1 24 saat sonunda kaliplardan
cikarilmis ve 7, 28 ve 90 giine kadar 23+2 °C sicaklikta siirekli olarak suda kiir
edilmistir (Sekil 5.1 (a), (b)).
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Sekil 5.1. a) 50x50x50 mm boyutlarindaki prizmatik ¢imento harglarinin siirekli su
kiirtine maruz birakilmalar1 b) Kaliptan ¢ikartildiktan sonraki goriintiisii

UK ikameli Cimento Harclarinin Hazirlanmasi ve Deneyler

Uretilen c¢imento harclar1 olgunlastirilmas: istenen yasa kadar icilebilir su iginde
bekletilmistir. Deneylerde kullanilmak {izere her bir karisim i¢in Sekil 5.1°de verilen
50x50x50 mm boyutlara sahip 6 sar adet prizmatik ¢imento harglari olusturulmustur.
Bu prizmatik ¢imento harglarinin her biri su emme deneylerine, yogunluk deneylerine
ve kilcal su emme katsayisi belirleme deneylerine tabii tutulmustur. Sonuclar 6 adet
prizmatik ¢imento harglar1 deney sonucu ortalamalari alinarak elde edilmistir. Deney
yontemleri ve detaylar1 3. Boliimde verildiginden bu boliimde ilave bir agiklama

yapilmamistir.

5.1.3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Su Emme Ozellikleri

Normal su emme yiizdeleri Bolim 3’de Denklem 3.2°de verilen formiile gore
yapilmistir. Elde edilen 7, 28 ve 90 giinlik su emme yiizdeleri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Bu deneyin amacit %5, %10, %15, %20 ve %30 tane dagilimi1 optimize

edilmis ve optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin bosluklari
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hakkinda genel bir bilgi edinmemizdir. Dayanimi diisiik olan ¢imento harcinin

bosluklari fazla olacagindan su emme orani da yiiksek olacaktir.

Cizelge 5.1. 7, 28 ve 90 giinliik su emme yiizdeleri

Numune Kodu 7 giin (%) 28 giin (%) 90 giin (%)
UKO 9.81 9.27 9.05
UK5 9.84 9.34 9.25

0.4UK5 9.74 9.17 8.83
UK10 9.93 9.55 9.41
0.4UK10 9.92 9.25 9.17
UK15 9.99 9.83 9.76
0.4UK15 9.98 9.52 9.34
UK20 10.28 10.19 10.11
0.4UK20 10.26 10.06 9.99
UK30 10.68 10.47 10.34
0.4UK30 10.60 10.32 10.16

7 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harc1 ve tane dagilimi optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢imento harci su
emme yiizde degisimleri Sekil 5.2°de verilmistir. Ikamesiz ¢imento harci su emme

degeri %100 alinarak yiizde degisimleri hesaplanmistir.
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Sekil 5.2. Ucucu kiil ikameli ¢cimento harglarinin 7 giinliik su emme ylizde degisimleri

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi ugucu kiil ikame orani arttikga su emme
yiizdeleri artmistir. Tane dagilimi optimize edilmemis UK ikameli ¢cimento har¢larinda
ikame orani %30’a artirildiginda su emme yiizdesi %8.9 oraninda artmistir. Optimum
UK ikameli ¢imento har¢larinda ikame oran1 %30’a artirildiginda su emme ylizdesi
%8.1 oraninda artmistir. Optimize edilen UK ile optimize edilmeyen UK ikameli
¢imento harglarini kendi iglerinde ayni1 ikame oraninda karsilastirildiginda, optimum
UK ikameli harg¢lar %5 ikame oraninda %1.0, %10 ikame oraninda %0.1, %15 ikame
oraninda %0.1, %20 ikame oraninda %0.2 ve %30 ikame oraninda %0.8 su emme
yiizdeleri diisik ¢ikmistir. Bu sonu¢ 7 giinliik optimum UK ikameli ¢imento
harglarinin bosluklarinin, optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harglarina gore
daha az oldugunu gostermektedir. %5 optimum UK ikameli ¢imento harci su emme

yiizdesi ikamesiz ¢imento harci su emme yilizdesinden daha diisiik ¢cikmustir.

28 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ucucu kiil ikameli ¢gimento harci su
emme yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.3’de verilmistir. [kamesiz ¢imento harci su

emme degeri %100 alinarak yiizde degisimleri hesaplanmistir.
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Sekil 5.3. Ucucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 28 giinliikk su emme yiizde
degisimleri

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.3’de ugucu kiil ikame orani arttik¢a su emme yiizdelerinin arttigi
goriilmistiir. Tane dagilimi optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢gimento harglarinda
ikame orant %30 oldugunda su emme yiizdesi %12.9 oraninda artmistir. Optimum
ucucu kiil ikameli ¢imento harglarinda ikame orani1 %30 oldugunda su emme yiizdesi
%11.3 oraninda arttig1 gorilmiistiir. %5 optimum UK ikameli ¢imento harct su emme
yiizdesi ikamesiz ¢imento harci su emme yiizdesinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu
sonuglar degerlendirildiginde ikame oraninin artmasi ile birlikte bosluklarin ve
gecirimliligin arttig1 goriiliir. Optimize edilen ve optimize edilmeyen UK ikameli
¢imento harglarmin kendi iglerinde ayn1 ikame oraninda su emme yiizdeleri
karsilastirildiginda, optimum UK ikameli ¢imento harglar1 %5 ikame oraninda %2.5,
%10 ikame oraninda %3.2, %15 ikame oraninda %3.3, %20 ikame oraninda %1.3 ve
%30 ikame oraninda %1.4 su emme yiizdeleri daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonug 28
giinliik optimum UK ikameli ¢imento harci bosluklarinin optimizasyonu yapilmayan

UK ikameli ¢imento harglarina gére daha az oldugunu gostermektedir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli

¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢cimento harci su

92



emme yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.4’de verilmistir. [kamesiz ¢imento harci su

emme degeri %100 alinarak yiizde degisimleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.4. Ucucu kiil ikameli ¢imento har¢larinin 90 giinliik su emme yiizde
degisimleri

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.4°de goriildiigii gibi ugucu kiil ikame orani arttik¢a su emme
yiizdeleri artmistir. Tane dagilimi optimize edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinda
itkame orami %30’a c¢ikartildifinda su emme yiizdesi %14.3 oraninda artmstir.
Optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda ikame oran1 %30°a ¢ikartildiginda su emme
yiizdesi %12.3 oraninda artmistir. %5 optimum UK ikameli ¢imento harci su emme
yiizdesi ikamesiz ¢imento harci su emme yiizdesinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu
sonuglart inceleyecek olursak ikame oraninin artmasi ile birlikte bosluklarin arttigi
gorilmiistlir. Optimize olan UK ile optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harglar
su emme yiizdeleri kendi iglerinde ayni ikame oraninda kiyaslandiginda, optimum UK
ikameli harglar %5 ikame oraninda %4.7, %10 ikame oraninda %2.6, %15 ikame
oraninda %4.5, %20 ikame oraninda %1.2 ve %30 ikame oraninda %1.8 su emme
yiizdeleri daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonug tane dagilimi yapilmis ¢imento harglarinin

kompasitesinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak; ugucu kiil ikame oranlari arttik¢a su emme yiizdeleri artmigtir. Optimum
UK ikameli ¢imento harglar1 ve tane dagilimi optimize edilmeyen UK ikameli ¢gimento
harglari su emme yiizdeleri incelendiginde optimum UK ikameli su emme
yiizdelerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir. 90 giinliik, 28 giinliikk ve 7 giinliik
sonuclar degerlendirildiginde en yiliksek su emme oranlarmi 7 giinlik %30
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harglari, en diisiik su emme oranini ise 90
giinliik %5 optimum ¢imento harglart vermistir. 90 giinliik sonuglar su emme oranini
diger giinlere gore daha ¢ok azaltmustir. %5 optimum UK ikameli ¢imento harglari
karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gére su emme yiizdeleri 28 giinde %6, 90 giinde
ise %9.0 oraninda azalmistir. %10 optimum UK ikameli ¢imento harglar
karsilagtirildiginda 7 giinliik sonuglara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %6.8, 90
giinde ise %7.6 oraninda azalmistir. %15 optimum UK ikameli ¢imento harglari
karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara goére su emme yiizdeleri 28 giinde %4.6, 90
giinde %6.4 oraninda azalmistir. %20 optimum UK ikameli ¢imento harglari
karsilagtirildiginda 7 giinliik sonuglara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %1.9, 90
ginde %?2.6 oraninda azalmigtir. %30 optimum UK ikameli ¢imento harglar
karsilastirildiginda ise 7 giinliik sonuglara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %2.6, 90
giinde ise %4.2 oraninda azalmigtir. %5 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento
harglar1 karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gére su emme yiizdeleri 28 giinde %S5,
90 giinde ise %6 oraninda azalmistir. %10 optimize edilmemis UK ikameli ¢gimento
harclar1 karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gore su emme yiizdeleri 28 giinde
%3.8, 90 giinde ise %5.2 oraninda azalmistir. %15 optimize edilmemis UK ikameli
¢imento harclar karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gore su emme yiizdeleri 28
giinde %1.6, 90 giinde ise %2.3 oraninda azalmistir. %20 optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 gilinlik sonuglara gére su emme
yiizdeleri 28 giinde %1.9, 90 gilinde ise %2.6 oraninda azalmistir. %30 optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gore
su emme yiizdeleri 28 giinde %2.0, 90 giinde ise %3.2 oraninda azalmistir. Bunun
nedeni olgunlastirma yas1 ilerlediginde hidratasyon siireci ile meydana gelen tiriinler
bosluklar1 dolduracaktir. Su emme orani arttik¢a bosluk orani ve gegirimlilik artmakta
ve mekanik 6zellikler azalmaktadir. Ugucu kiil tane dagilimi optimize edilerek yapilan
en yiiksek kompasiteyi saglama islemi su emme ylizdelerini azaltarak gecirimliligi,

bosluklar1 azaltmis ve dolayisi ile dayanimi artirmastir.
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Kaynama ve Kiir Sonrasi Su Emme Ozellikleri

Kaynama ve kiir sonrasi su emme yiizdeleri 3. B6liim Denklem 3.3°de verilen formiile
gore yapilmistir. Elde edilen 7, 28 ve 90 giin kiir sonunda 5 saat siire ile kaynatma
islemine tabi tutulmus numunelerin su emme ylizdeleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu
deneyin yapilmasinda ki amac¢ %5, %10, %15, %20 ve %30 tane dagilim1 optimize
edilen ve tane dagilimi optimize edilmeyen ucgucu kiil ikameli ¢imento harg¢larinin
bosluklar1 hakkinda genel bir bilgi edinmemizdir. Dayanimi diisiik olan ¢imento
harcinin bosluklari fazla olacagindan kaynama ve kiir sonrast su emme orani da yiiksek

olacaktir.

Cizelge 5.2. 7, 28 ve 90 giinliik kaynama ve kiir sonrasi SU emme yiizdeleri

Numune Kodu 7 giin (%) 28 giin (%) 90 giin (%)
UKO 9.56 8.89 8.57
UK5 9.63 9.03 8.76

0.4UK5 9.48 8.76 8.46
UK10 9.78 9.14 8.86
0.4UK10 9.68 8.82 8.65
UK15 9.92 9.48 9.28
0.4UK15 9.86 9.12 8.94
UK20 10.03 9.87 9.75
0.4UK20 9.91 9.54 9.32
UK30 10.13 10.06 9.96
0.4UK30 9.98 9.93 9.85

7 giin su igerisinde olgunlagtirilan ve daha sonra 5 saat kaynatilan tane dagilimi
optimize edilen ugucu kiil ikameli ¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmeyen
ucucu kil ikameli ¢imento harct kaynama kiir sonrast su emme ylizde degisim
sonuglar1 Sekil 5.5°de verilmistir. Tkamesiz ¢imento harci kaynama kiir sonras1 su

emme degeri %100 alinarak yilizde degisimleri hesaplanmigtir.
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Sekil 5.5. Ucucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 7 gilinliik kaynama kiir sonrasi su
emme yiizde degisimleri

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.5’de goriildiigii gibi ugucu kiil ikame orani arttikga kaynama
kiir sonrast su emme yilizdeleri artmistir. Tane dagilimi optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harclarinda ikame orant %30’a artirildiginda kaynama kiir sonras1 su
emme ylizdesi %6.0 oraninda artmistir. Optimum UK ikameli ¢imento harglarinda
ikame oran1 %30’a artirildiginda kaynama kiir sonrast su emme yiizdesi %4.4 oraninda
artmistir. %5 optimum UK ikameli ¢imento harci kaynama kiir sonrasi su emme
yiizdesi ikamesiz ¢gimento harci su emme ylizdesinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonug
ikame orani arttik¢a bosluklarin ve gecirimliligin arttigin1 gostermektedir. Optimize
olan UK ile tane dagilimi optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harglarini kendi
iclerinde ayni ikame oraninda karsilastirildiginda, optimum UK ikameli harglar %5
ikame oraninda %1.6, %10 ikame oraninda %1.0, %15 ikame oraninda %0.6, %20
ikame oraninda %1.2 ve %30 ikame oraninda %1.5 kaynama kiir sonras1 su emme
yiizdeleri daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonug 7 giinliik optimum UK ikameli ¢imento
har¢larinin  tane dagilimi yapilmamis UK ikameli ¢imento harglarina gore
bosluklarin ve gecirimliliginin daha az oldugunu ve dolayisi ile dayanimlarinin

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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28 giin su igerisinde olgunlagtirilan ve daha sonra 5 saat kaynatilan tane dagilimi
optimize edilen ugucu kiil ikameli ¢gimento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis
ucucu kiil ikameli ¢imento harci kaynama kiir sonrasi su emme yilizde degisim
sonuglar1 Sekil 5.6°da verilmistir. Ikamesiz ¢imento harci kaynama kiir sonras1 su

emme degeri %100 alinarak yiizde degisimleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.6. Ucucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 28 giinliik kaynama kiir sonrasi su
emme yiizde degisimleri

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.6’da ugucu kiil ikame oranmi arttikca kaynama kiir sonras1 su
emme ytizdelerinin arttig1 goriilmiistiir. Tane dagilimi optimize edilmemis UK ikameli
¢imento harglarinda ikame oram1 %30’a yiikseltildiginde kaynama kiir sonrasi su
emme ylizdesi %13.2 oraninda yiikselmistir. Optimum UK ikameli ¢imento
har¢larinda ikame oran1 %30’a ytikseltildiginde kaynama kiir sonrasi su emme ylizdesi
%11.7 oraninda yiikselmistir. Bu sonu¢ ikame orami arttikca bosluklarin ve
gecirimliligin arttigini ve dolayistyla dayanimin azaldigini gostermektedir. Optimize
olan UK ile tane dagilimi optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarmni kendi
iclerinde ayn1 ikame oraninda kiyaslandiginda, optimum UK ikameli harglar %5 ikame
oraninda %3.1, %10 ikame oraninda %3.6, %15 ikame oraninda %3.9, %20 ikame

oraninda %3.5 ve %30 ikame oraninda %1.3 kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri
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daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglar 28 giinliik optimum UK ikame ¢imento harglarinin
bosluklarmin ve gecirimliliginin, tane dagilimi optimize edilmemis UK ikameli
¢imento harg¢larina gore daha az oldugunu ve dolayisiyla dayanimlarinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan ve daha sonra 5 saat kaynatilan tane dagilimi
optimize edilen ugucu kiil ikameli ¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis
ucucu kiil ikameli ¢imento harci kaynama kiir sonrasi su emme yilizde degisim
sonuclar1 Sekil 5.7°de verilmistir. ikamesiz ¢imento harci kaynama kiir sonras1 su

emme degeri %100 alinarak yiizde degisimleri hesaplanmuistir.
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Sekil 5.7. Ucucu kiil ikameli ¢imento har¢larinin 90 giinliik kaynama kiir sonrasi su
emme yiizde degisimleri

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.7°de goriildigii gibi ugucu kiil ikame orani arttik¢a kaynama
kiir sonrast su emme yilizdeleri artmistir. Tane dagilimi optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento har¢larinda ikame oran1 %30’a ylikseltildiginde kaynama kiir sonrasi
su emme yiizdesi %16.2 oraninda yiikselmistir. Optimum UK ikameli ¢imento
har¢larinda ikame oran1 %30’a yiikseltildiginde kaynama kiir sonrasi su emme yiizdesi

%14.9 oraninda yiikselmistir. Bu sonu¢ ikame orami arttikca bosluklarin ve
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gecirimliligin arttig1 ve dolayisiyla dayanimin azaldigini gostermektedir. Optimize
olan UK ile tane dagilimi optimize edilmemis UK ikameli ¢gimento harglarini kendi
iglerinde ayni1 ikame oraninda Karsilastirildiginda, optimum UK ikameli harglar %5
ikame oraninda %3.5, %10 ikame oraninda %2.4, %15 ikame oraninda %3.8, %20
ikame oraninda %4.6 ve %30 ikame oraninda %1.1 kaynama kiir sonras1 su emme
yiizdeleri daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglar incelendiginde 90 giinliik optimum UK
ikameli ¢imento harglarinin bosluklarinin ve gegirimliliginin, tane dagilimi optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglarina gore daha az oldugunu ve dolayisi ile

dayanimlarinin yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Sonug olarak; ugucu kiil ikame oranlar1 arttikga kaynama kiir sonrasi su emme
ytizdeleri artmistir. Optimum UK ikameli ¢gimento harglari ve tane dagilimi optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglari kaynama ve kiir sonrasi su emme 6zellikleri
incelendiginde optimum UK ikameli kaynama kiir sonrasi su emme yiizdelerinin daha
diisiik oldugu gorilmistiir. 90 giinliik, 28 giinliik ve 7 giinliik su emme yiizdeleri kendi
iclerinde karsilastirildiginda ise 90 giinlik %5 optimum UK ikameli ¢imento
harglarinda kaynama kiir sonrasi su emme oraninin en diisik, 7 giinlik %30
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harglarinda kaynama kiir sonrasi su emme
oraninin en yiiksek oldugu goriilmistiir. 90 giinliik sonuglar kaynama kiir sonras1 su
emme oranint diger giinlere gore daha ¢ok azaltmigtir. %5 optimum UK ikameli
¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su
emme yiizdeleri 28 giinde %7.6, 90 giinde ise %10.8 oraninda azalmistir. %10
optimum UK ikameli ¢imento harglar karsilastirildiginda 7 giinliikk sonuglara gére
kaynama kiir sonras1 su emme yiizdeleri 28 giinde %38.9, 90 giinde ise %10.6 oraninda
azalmistir. %15 optimum UK ikameli ¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 giinliik
sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri 28 giinde %7.5, 90 giinde ise
%9.1 oraninda azalmistir. %20 optimum UK ikameli ¢imento harglar
karsilagtirildiginda 7 giinliik sonuglara gore kaynama kiir sonras1 su emme yiizdeleri
28 giinde %3.7, 90 giinde ise %5.9 oraninda azalmistir. %30 optimum UK ikameli
¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su
emme yiizdeleri 28 giinde %1.0, 90 giinde ise %1.3 oraninda azalmistir. %5 optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglar karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gore

kaynama kiir sonras1 su emme yiizdeleri 28 giinde %6.2, 90 giinde ise %9 oraninda
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azalmistir. %10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglari karsilastirildiginda
7 glnliik sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su emme ylizdeleri 28 giinde %6.5, 90
giinde ise %9.4 oraninda azalmistir. %15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento
har¢lar karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su emme
yiizdeleri 28 giinde %4.4, 90 giinde ise %6.5 oraninda azalmistir. %20 optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 giinliik sonuglara gore
kaynama kiir sonras1 su emme yiizdeleri 28 giinde %1.6, 90 giinde ise %?2.8 oraninda
azalmistir. %30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglari karsilastirildiginda
7 glnliik sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri 28 giinde %0.7, 90
giinde ise %1.7 oraninda azalmistir. Bunun nedeni ilerleyen yaslarda hidratasyonun
devam ederek bosluklarin doldurulmasii saglamasidir. Ugucu kiil tane dagilimi
optimize edilerek yapilan en yiiksek kompasiteyi saglama islemi kaynama kiir sonrasi
su emme yiizdelerini azaltarak gegirimliligi, bosluklari azaltmis ve dolayisi ile

dayanimi artirmigtir.

Hacimsel Kuru Yogunluk Ozellikleri

Bu bélimde ¢alismanin amact %5, %10, %15, %20 ve %30 optimizasyonsuz ve
optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin hacimsel kuru yogunluklari elde
edilerek, bosluk orani, kompasitesi ve dayanimi hakkinda fikir elde etmektir. Hacimsel
kuru yogunlugu yiiksek olan ¢imento harcinin kompasitesi de yiiksek olacagindan
dayanimi yiiksek olacaktir. Hacimsel kuru yogunluk 6zellikleri Boliim 3’de Denklem
3.4’de verilen formiile gore yapilmistir. Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru

yogunluk degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

100



Cizelge 5.3. 7, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluk degerleri

Numune Kodu 7 giin (g/cm®) 28 giin (g/cm?) 90 giin (g/cm?)
UKO 1.99 2.01 2.01
UK5 1.99 2.01 2.01

0.4UK5 1.99 2.01 2.02
UK10 1.99 2.01 2.01
0.4UK10 1.99 2.01 2.01
UK15 1.99 2.00 2.01
0.4UK15 1.99 2.01 2.01
UK20 1.98 1.99 2.00
0.4UK20 1.99 2.00 2.01
UK30 1.97 1.98 1.99
0.4UK30 1.98 1.99 2.00

7 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi yapilmamis ugucu kiil ikameli ¢imento harci hacimsel
kuru yogunluk yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.8°de verilmistir. Ikamesiz ¢imento

harci hacimsel kuru yogunluk degeri %100 alinarak yiizde degisimleri hesaplanmastir.
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Sekil 5.8. Ucucu kiil ikameli ¢imento har¢larinin 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk
yiizde degisimleri

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.8’de goriildiigli gibi ucucu kiil ikame orani arttik¢a hacimsel
kuru yogunluk degerleri %15 ikame oranina kadar sabit kalmis %30 ikame oraninda
ise azalmistir. Bu sonug¢ ikame orani arttik¢a bosluklarin arttigini géstermektedir.
Optimize olan UK ile tane dagilim1 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglar
kendi i¢lerinde ayni ikame oraninda karsilastirildiginda, optimum UK ikameli harglar
optimize edilmeyen UK ikameli harglara gore hacimsel kuru yogunluk degerleri %15
ikame oranina kadar ayni1 %20 ve %30 ikame oraninda ise daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
sonug 7 giinliik optimum UK ikameli ¢imento harglarinin bosluklarinin optimize
edilmeyen UK ikameli harglara gére daha az oldugunu gostermektedir. Tane dagilimi
optimizasyonu harg¢ orneklerinde kompasitenin yiiksek olmasini saglamistir. %30
optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci, hacimsel kuru yogunluk degerleri

arasinda en diisiik degeri vermistir.

28 giin su igerisinde olgunlagtirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci
hacimsel kuru yogunluk yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.9°da verilmistir. Tkamesiz
cimento harci hacimsel kuru yogunluk degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmustir.
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Sekil 5.9. Ucucu kiil ikameli ¢imento harg¢larinin 28 giinliik hacimsel kuru yogunluk
yiizde degisimleri

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.9°da goriildiigli gibi ucucu kiil ikame orani arttik¢a hacimsel
kuru yogunluk degerleri azalmistir. Bu durum ikame oraninin artmasiyla bosluklarin
arttigin1 gostermektedir. Optimize olan UK ile tane dagilimi optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento har¢larim1 kendi i¢lerinde ayni ikame oraninda kiyaslandiginda
optimum UK ikameli harglarin hacimsel kuru yogunluk degerleri %10 ikame oranina
kadar optimize edilmeyen UK ikameli harglara gore ayni, daha yiiksek ikame
oranlarinda ise optimize edilmeyen UK ikameli har¢lara gére hacimsel kuru yogunluk
degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da 28 giinliik optimum UK ikameli ¢imento
har¢larinin bosluklarinin daha az oldugunu ve yiiksek doluluk etkisinin saglandigini

gostermektedir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci
hacimsel kuru yogunluk yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.10°da verilmistir. ikamesiz
cimento harci hacimsel kuru yogunluk degeri %100 almarak yiizde degisimleri

hesaplanmastir.
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Sekil 5.10. Ucgucu kiil ikameli ¢cimento har¢larinin 90 giinliik hacimsel kuru yogunluk
yiizde degisimleri

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.10°da goriildiigi gibi ucucu kiil ikame orani yiikseldikce
hacimsel kuru yogunluk degerleri diismiistiir. Optimize olan UK ile tane dagilimi
optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarini kendi iglerinde ayni ikame
oraninda karsilagtirildiginda optimum UK ikameli harglar, tane dagilimi optimize
edilmeyen harglara gore hacimsel kuru yogunluk degerleri ayni1 veya daha yiiksek
¢ikmigtir. Bu da 90 giinliik optimum UK ikameli ¢imento har¢larinin bosluklarinin
optimizasyonu yapilmayan UK ikameli c¢imento harcina goére az oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar yiiksek dolgu etkisinin kompasitenin yiiksek olmasini

sagladiginin gostergesidir.

Sonug olarak; optimum ucucu kiil ikameli ¢imento harglar1 ve tane dagilimi optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglari hacimsel kuru yogunluk degerleri kendi
aralarinda incelendiginde optimum UK ikameli ¢imento harglarinin hacimsel kuru
yogunluk degerlerinin daha yiiksek veya esit oldugu goriilmiistiir. 7, 28 ve 90 giinliik
hacimsel kuru yogunluklar kendi aralarinda karsilastirildiginda ise en yiiksek hacimsel
kuru yogunluk degerini 90 giinliik %5 optimum UK ikameli ¢imento harci verirken,

en diisiik hacimsel kuru yogunluk degerini 7 giinliik %30 optimizasyonsuz UK ikameli
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¢imento harglar1 vermistir. 90 giinliilk sonuglarin hacimsel kuru yogunluk degerleri
diger giinlere gore daha yiiksek c¢ikmistir. %5 optimum UK ikameli ¢imento
harglarinda 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.99 g/cm® iken, 28 ve 90 giinliik
hacimsel kuru yogunluklar sirasiyla 2.01 g/cm® ve 2.02 g/cm?® elde edilmistir. %10
optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.99
g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar1 2.01 g/cm?® elde edilmistir.
%15 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.99
g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar1 2.01 g/cm?® elde edilmistir.
%20 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.99
g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar sirastyla 2.00 ve 2.01 g/cm?®
elde edilmistir. %30 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda ise 7 glinliikk hacimsel
kuru yogunluk 1.98 g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar sirasiyla
1.99 ve 2.00 g/cm?® elde edilmistir. %5 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento
harglarmda 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.99 g/cm?® iken, 28 ve 90 giinliik
hacimsel kuru yogunluklar 2.01 g/cm?® elde edilmistir. %10 optimize edilmemis UK
ikameli ¢cimento harglarinda 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.99 g/cm? iken, 28 ve
90 giinliilk hacimsel kuru yogunluklar 2.01 g/cm?® elde edilmistir. %15 optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.99
glcm?® iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar sirasiyla 2.00 g/cm?, 2.01
g/cm® elde edilmistir. %20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7
giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.98 g/cm?® iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru
yogunluklar sirastyla 1.99 g/cm?, 2.00 g/cm? elde edilmistir. %30 optimize edilmemis
UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel kuru yogunluk 1.97 g/cm3 iken, 28
ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar sirastyla 1.98 g/em?®, 1.99 g/cm® elde
edilmistir. Bu durum olgunlastirma siiresinin devam etmesiyle hidratasyon iiriinlerinin
bosluklar1 doldurdugunu goéstermektedir. Yapilan tane dagilimi optimizasyonu ile
hacimsel kuru yogunluk degerlerinin arttigi gorilmistir. Bu sonug yiiksek

kompasitenin saglandiginin gostergesidir.

Kiir Sonrasi Hacimsel Yogunluk Ozellikleri

Bu deneyin amaci1 %5, %10, %15, %20 ve %30 tane dagilim1 optimize edilmeyen ve

optimize edilen ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin kiir sonrast hacimsel
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yogunluklari elde edilerek kompasitesi, bosluk igerigi ve dayanimi hakkinda genel bir
bilgi edinmemizdir. Kiir sonras1 hacimsel yogunlugu yiiksek olan ¢imento harcinin
kompasitesi de yiiksek olacagindan bosluk orani yani porozitesi diisiik olacaktir. Kiir
sonras1 hacimsel yogunluk degerleri Boliim 3’de Denklem 3.5°de verilen formiile gore
yapilmistir. Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonrast hacimsel yogunluk degerleri
Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri

Numune Kodu 7 giin (g/cm?) 28 giin (g/cm?®) 90 giin (g/cm?)

UKO 2.20 2.20 2.20
UK5 2.20 2.20 2.20
0.4UK5 221 2.21 2.21
UK10 2.20 2.20 2.20
0.4UK10 2.20 2.21 2.21
UK15 2.20 2.20 2.20
0.4UK15 2.20 2.21 2.21
UK20 2.19 2.19 2.19
0.4UK20 2.19 2.21 2.21
UK30 2.18 2.19 2.19
0.4UK30 2.19 2.20 2.20

7 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ucucu kiil ikameli ¢imento harci
kiir sonras1 hacimsel yogunluk yiizde degisim sonuclar1 Sekil 5.11°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harci kiir sonras1 hacimsel kuru yogunluk degeri %100 alinarak

yiizde degisimleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.11. Ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 7 giinliik kiir sonras1 hacimsel
yogunluk yiizde degisimleri

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.11°de goriildiigii gibi ugucu kiil ikame orani arttik¢a kiir sonrasi
hacimsel yogunluk degerleri azalmistir. Optimize olan UK ile optimize edilmeyen UK
ikameli ¢imento harclar1 ayni ikame oraninda birbirleri ile karsilastirildiginda
optimum UK ikameli har¢larin kiir sonrast hacimsel yogunluklari, optimize edilmeyen
UK ikameli harglara gore esit veya yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug 7 giinliikk optimum UK
ikameli ¢imento harglarinin bosluklarinin daha az oldugunu goéstermektedir. %30
optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci kiir sonrasi hacimsel yogunluk
degerleri arasinda en diisiik degeri vermistir. Tane dagilimi optimize edilen %5 UK
ikameli ¢imento harci kiir sonrasi hacimsel yogunluk degeri en yiiksek deger olarak

2.21 g/cm® elde edilmistir.

28 giin su igerisinde olgunlagtirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci
kiir sonras1 hacimsel yogunluk yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.12°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harci kiir sonras1 hacimsel kuru yogunluk degeri %100 alinarak

yiizde degisimleri hesaplanmastir.
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Sekil 5.12. Ucucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 28 giinliik kiir sonras1 hacimsel
yogunluk yiizde degisimleri

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.12°de goriildiigii gibi ugucu kiil ikame orani arttik¢a kiir sonrasi
hacimsel yogunluk degerleri kademeli olarak azalmistir. Optimize olan UK ile tane
dagilimi optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarini ayni ikame oraninda
kendi iglerinde karsilastirildiginda optimum UK ikameli harglarin kiir sonras1 hacimsel

yogunluk degerleri referans harglara gore yiiksek ¢ikmustir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi1 optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi yapilmamis ugucu kiil ikameli ¢cimento harci kiir sonrasi
hacimsel yogunluk yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.13’de verilmistir. Ikamesiz
¢imento harci kiir sonrasi hacimsel kuru yogunluk degeri %100 alinarak yilizde

degisimleri hesaplanmstir.
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Sekil 5.13. Ucucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel
yogunluk yiizde degisimleri

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.13’de goriildiigii gibi ucucu kiil ikame oraninin artmasi ile
birlikte kiir sonrasi hacimsel yogunluk degerlerinin de kademeli olarak azaldigi
gorilmiistiir. Optimize olan UK ile tane dagilimi optimize edilmemis UK ikameli
¢imento harglart ayn1 ikame oraninda kendi i¢lerinde kiyaslandiginda optimum UK
ikameli harglarin kiir sonrasi hacimsel yogunluk degerleri tane dagilimi optimize

edilmemis UK ikameli harglara gore yiiksek ¢cikmuistir.

Sonug olarak; optimum UK ikameli ¢imento harglar1 ve tane dagilimi optimize
edilmeyen UK ikameli ¢imento harglar kiir sonrasi hacimsel yogunluk o6zellikleri
birbirleri ile ayn1 ikame oraninda karsilastirildiginda optimum UK ikameli kiir sonrasi
hacimsel yogunluk degerlerinin optimizasyonsuz UK ikameli harglara gore daha
yiikksek veya esit oldugu goriilmiistiir. Bu da mekanik 6zelliklerin optimizasyonu
yapilan UK ikameli ¢imento har¢larinda daha fazla oldugunun kanitidir. 7, 28 ve 90
giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda en
yiiksek degeri 90 giinliik %5 optimum UK ikameli ¢gimento harci vermisken, en diisiik
kiir sonrast hacimsel yogunluk degerlerini 7 giinliik %30 optimize edilmeyen UK

ikameli ¢imento harci vermistir. 90 giinliik sonuclarin kiir sonrast hacimsel kuru
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yogunluk degerleri diger gilinlere gore ayni veya daha yiiksek ¢ikmistir. %5 optimum
UK ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonrasi hacimsel yogunluk
degeri 2.21 g/cm?® elde edilmistir. %10 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7
giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.20 g/cm? iken 28 ve 90 giinliik kiir
sonrasi hacimsel yogunluk degeri 2.21 g/cm® elde edilmistir. %15 optimum UK
ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk 2.20 g/cm? iken,
28 ve 90 giinlikk yogunluklar1 2.21 g/cm? elde edilmistir. %20 optimum UK ikameli
¢imento harclarinda 7 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk 2.19 g/cm?® iken, 28 ve
90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluklar1 2.21 g/cm?® elde edilmistir. %30 optimum
UK ikameli ¢imento harclarinda 7 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk 2.19 g/cm?
iken, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluklar1 2.20 g/cm? elde edilmistir.
%05 optimize edilmemis UK ikameli ¢gimento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonrasi
hacimsel yogunluk degeri 2.20 g/cm?® elde edilmistir. %10 optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonrasi hacimsel yogunluk degeri
2.20 g/cm® elde edilmistir. %15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda
7, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.20 g/cm? elde edilmistir.
%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik kiir
sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.19 g/cm? elde edilmistir. %30 optimize edilmemis
UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik kiir sonrasi hacimsel yogunluk degeri 2.18

3 elde

g/lem®, 28 ve 90 giinliik kiir sonrasi hacimsel yogunluk degeri 2.19 g/cm
edilmistir. Sonuglar daha ileriki gilinlerde hidratasyonun devam etmesinden dolayi
daha iyi sonuglar vermistir. Ikame oramn arttik¢a kiir sonrasi hacimsel yogunluk
degerleri azalmistir. Dolayisi ile ikame orani arttikga bosluklar arttigi ve dayanimin
azaldig1 sOylenebilir. Ugucu kiil tane dagiliminin yapilmasi ile birlikte yogunluk

degerleri artmis dolayisi ile kompasite yiikselmistir.

Kaynama ve Kiir Sonrasi Hacimsel Yogunluk Ozellikleri

Bu deneyin amact %S5, %10, %15, %20 ve %30 tane dagilim1 optimize edilmis ve
edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harclarinin kaynama ve kiir sonras1 hacimsel
yogunluklar: elde edilerek bosluk orani, kompasitesi ve dayanimi hakkinda genel bir
bilgi elde etmektir. Kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunlugu yiiksek olan ¢imento

harcinin kompasitesi yliksek olacagindan dayanimu yiiksek olacaktir. Kaynama ve kiir
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sonras1 hacimsel yogunluk &zellikleri boliim 3°de Denklem 3.6°da verilen formiile
gore yapilmistir. Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik kaynama ve kiir sonrasi hacimsel

yogunluk degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. 7, 28 ve 90 giinliik kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri

Numune Kodu 7 giin (g/cm?) 28 giin (g/cm?®) 90 giin (g/cm?®)

UKO 2.19 2.20 2.20
UK5 2.19 2.20 2.20
0.4UK5 2.20 2.21 2.21
UK10 2.19 2.19 2.19
0.4UK10 2.19 2.20 2.20
UK15 2.19 2.19 2.19
0.4UK15 2.19 2.20 2.20
UK20 2.19 2.20 2.20
0.4UK20 2.19 2.20 2.20
UK30 2.18 2.18 2.18
0.4UK30 2.18 2.18 2.18

7 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci
kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk yiizde degisim sonuclar1 Sekil 5.14°de
verilmistir. Ikamesiz ¢imento kaynama ve kiir sonrast hacimsel kuru yogunluk degeri

%100 aliarak yiizde degisimleri hesaplanmstir.
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Sekil 5.14. Ugucu kiil ikameli ¢imento harglarmin 7 giinliik kaynama ve kiir sonrast
hacimsel yogunluk yiizde degisimleri

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.14°de goriildiigii gibi ugucu kiil ikame orani arttik¢a kiir sonrasi
hacimsel yogunluk degerleri kademeli olarak azalmistir. Optimize olan UK ile tane
dagilimi optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglari kendi iglerinde ayn1 ikame
oranlarinda karsilastirildiginda optimum UK ikameli harglarin kaynama ve kiir sonrasi
hacimsel yogunluklar1 optimize edilmemis UK ikameli harglara gore yiiksek veya ayni
¢ikmistir. Bu durum 7 giinliik optimum UK ikameli ¢imento harglariin optimize
edilmeyen UK ikameli harglara gore bosluklarmin daha az oldugunu gostermektedir.
%30 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci kaynama ve kiir sonrasi hacimsel
yogunluk degerleri arasinda en diisiik degeri vermistir. Tane dagilimi optimize edilmis
%5 UK ikameli ¢imento harci yogunluk degeri 2.20 g/cm® elde edilerek en yiiksek

degeri vermistir.

28 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ve tane dagilimi
optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci kaynama ve kiir sonras1 hacimsel
yogunluk yiizde degisim sonuglari Sekil 5.15°de verilmistir. Ikamesiz ¢imento
kaynama ve kiir sonrasi hacimsel kuru yogunluk degeri %100 alinarak yiizde

degisimleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.15. Ucucu kiil ikameli ¢imento harclarinin 28 giinliik kaynama ve kiir sonrasi
hacimsel yogunluk yiizde degisimleri

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.15 incelendiginde ugucu kiil ikame oraninin artmastyla beraber
kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri kademeli olarak azalmistir. Tane
dagilimi optimize olan UK ile optimize edilmeyen UK ikameli ¢cimento harglar1 kendi
iclerinde ayni ikame oraninda karsilastirildiginda optimum UK ikameli harglarin
kaynama ve kiir sonrasi hacimsel yogunluklari optimize edilmemis UK ikameli
harglara gore yiiksek ¢ikmistir. Bu da 28 giinliik optimum UK ikameli ¢imento
harglarinin optimize edilmemis UK ikameli harglara gore bosluklarinin daha az

oldugunu gostermektedir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi1 optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ucucu kiil ikameli ¢imento harci
kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.16°da
verilmistir. Ikamesiz ¢imento kaynama ve kiir sonras1 hacimsel kuru yogunluk degeri

%100 alinarak yiizde degisimleri hesaplanmistir.
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Sekil 5.16. Ucucu kiil ikameli ¢imento harclarinin 90 giinliik kaynama ve kiir sonrasi
hacimsel yogunluk yiizde degisimleri

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.16°da gosterildigi gibi ugucu kiil ikame oraninin artmasi
kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri kademeli olarak azalmistir. Tane
dagilimi optimize olan UK ile optimize olmayan UK ikameli ¢gimento har¢lar1 kendi
iclerinde ayn1 ikame oranina gore karsilastirildiginda optimum UK ikameli harglarin
kaynama ve kiir sonrasi hacimsel yogunluk degerleri optimizasyonsuz UK ikameli
harglara gore yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug 90 giinliik optimum UK ikameli ¢imento
harglarinin bosluklarimin optimize edilmeyen UK ikameli harglara gére daha az

oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak; optimum UK ikameli ¢imento harglart ve optimize edilmeyen UK
ikameli ¢imento harglar1 birbirleri ile karsilastirildiginda optimum UK ikameli
¢imento harglarinda kaynama ve kiir sonrasi hacimsel yogunluk degerlerinin optimize
edilmeyen UK ikameli ¢imento harglarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 7,
28 ve 90 giinliik sonuclar karsilastirildiginda ise 90 ve 28 giinliik sonuglar 7 giinliik
sonuglara gore daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni hidratasyonun daha uzun
stirerek bosluklar1 doldurmasidir. 7, 28 ve 90 giinliik kaynama ve kiir sonras1 hacimsel

yogunluk degerleri karsilastirildiginda en yiiksek degeri 90 giinliik %5 optimum UK
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ikameli ¢imento harci vermigken, en diisiik kaynama ve kiir sonrast hacimsel yogunluk
degerlerini 7 giinliik %30 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harct vermistir. %5
optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinliik kaynama ve kiir sonrast hacimsel
yogunluk degeri 2.20 iken 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri
2.21 elde edilmistir. %10 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliikk kaynama
ve kiir sonrasi hacimsel yogunluk degeri 2.19 iken 28 ve 90 giinliik kaynama ve kiir
sonrast hacimsel yogunluk degerleri 2.20 elde edilmistir. %15 optimum UK ikameli
¢imento harglarinda 7 giinliik kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk 2.19 g/cm?®
iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar1 2.20 g/cm? elde edilmistir. %20 optimum UK
ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunlugu 2.19 g/cm?, 28
ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluklar1 esit 2.20 g/cm? elde edilmistir. %30
optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel
yogunluklar1 esit 2.18 g/cm® elde edilmistir. %5 optimize edilmemis UK ikameli
¢imento harclarinda 7 giinliik kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.19
g/cm? iken 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri 2.20 g/cm? elde
edilmistir. %10 ve %15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve
90 giinliik kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri 2.19 g/cm?® g/cm? elde
edilmistir. %20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik
kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.19 g/cm?® iken 28 ve 90 giinliik
kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri 2.20 g/cm® elde edilmistir. %30 optimize
edilmemis UK ikameli ¢cimento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik kaynama ve kiir sonrasi
hacimsel yogunluk degerleri 2.18 g/cm® g/cm? elde edilmistir. Tane dagilimi1 optimize
edilen UK ikameli ¢imento har¢larinin yogunluklarinin yiiksek ¢ikmasi kompasitenin

artmasinin gostergesi olarak agiklanabilir.

Goriiniir Yogunluk Ozellikleri

Bu deneyin amact %S5, %10, %15, %20 ve %30 tane dagilim1 optimize edilmis ve
edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harg¢larinin goriiniir yogunluklar1 elde edilerek
bosluk orani, kompasitesi, gecirimliligi ve dayamimi hakkinda genel bir bilgi
edinmektir. Goriiniir yogunlugu yiiksek olan ¢imento harcinin kompasitesi yiiksek

olacagindan dayanimi yiiksek olacaktir. Goriiniir yogunluk 6zellikleri Boliim 3°de

115



Denklem 3.7’de verilen formiile gore yapilmistir. Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik

goriiniir yogunluk degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. 7, 28 ve 90 giinliik goriiniir yogunluk degerleri

Numune Kodu 7 giin (g/cm?) 28 giin (g/cm?®) 90 giin (g/cm?)

UKO 2.46 2.47 2.47
UK5 2.46 2.47 2.47
0.4UK5 2.46 2.47 2.48
UK10 2.46 2.47 2.47
0.4UK10 2.46 2.47 2.47
UK15 2.46 247 2.47
0.4UK15 2.46 2.47 2.47
UK20 2.46 247 2.47
0.4UK20 2.46 2.47 2.47
UK30 2.46 2.46 2.46
0.4UK30 2.46 2.46 2.46

Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi 7 giin i¢in ugucu kil ikame orani arttik¢a goriiniir
yogunluk degerleri sabit kalmistir. Optimize olan UK ile optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harclarini1 kendi iclerinde karsilastirildiginda tiim ikame oranlarinda
goriiniir yogunluk degerleri esit ve 2.46 g/cm?® olarak elde edilmistir. 28 giin icin ucucu
kiil ikame oram1 %20’ye kadar arttikca goriiniir yogunluk degerleri 2.47 g/cm?®
degerinde sabit kalmis, %30 ikame oraninda ise 2.46 g/cm® degerine diismiistiir.
Optimize olan UK ile optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harclarini kendi
iclerinde karsilagtirildiginda optimum UK ikameli harglarin goriiniir yogunluklar

optimizasyonsuz UK ikameli harglara gore esit elde edilmistir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi1 optimize edilen ugucu kiil ikameli

¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci
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griiniir yogunluk yiizde degisim sonuglari Sekil 5.17°de verilmistir. Ikamesiz ¢cimento

harc1 goriiniir yogunluk degeri %100 alinarak yiizde degisimleri hesaplanmistir.
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Sekil 5.17. Ugucu kiil ikameli ¢imento harg¢larinin 90 giinliik goriiniir yogunluk yiizde
degisimleri

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.17 incelendiginde ucucu kiil ikame orani arttikca goriiniir
yogunluk degerleri diismiistiir. Optimize olan UK ile optimize edilmeyen UK ikameli
¢imento harglart kendi i¢lerinde ayn1 ikame oraninda karsilastirildiginda optimum UK
ikameli harglarin goriiniir yogunluklar1 optimizasyonsuz UK ikameli harglara gore
yiiksek veya esit ¢ikmistir. Gortiniir yogunluk degerleri arasinda en diisiik deger %30
ikame oraninda 2.46 g/cm? olarak elde edilmistir. Goriiniir yogunluklar arasinda en
yiiksek deger %5 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 2.48 g/cm?® olarak elde

edilmistir.

Sonug olarak; optimum UK ikameli ¢imento harglari ve optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harglart goriiniir yogunluk 6zellikleri incelendiginde, optimum UK
ikameli ¢imento harci goriiniir yogunluk degerlerinin daha yiiksek veya esit oldugu

goriilmistiir. 90 giin, 28 giin ve 7 giinliik goriiniir yogunluk degerleri birbirleri ile
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kiyaslandiginda olgunlastirma yas1 arttik¢a hidratasyon artmis ve dolayisi ile goriiniir
yogunluk degerleri yiikselmistir. 90 giinliilk sonuglarin goriiniir yogunluk degerleri
diger giinlere gore daha yiiksek c¢ikmistir. %5 optimum UK ikameli ¢imento
harglarinda 7 giinliik yogunluk 2.46 g/cm?® iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar sirasiyla
2.47 ve 2.48 g/cm?® elde edilmistir. %10 optimum UK ikameli ¢imento harclarinda 7
giinliik yogunluk 2.46 g/cm?® iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar 2.47 g/cm?® elde
edilmistir. %15 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik yogunluk 2.46
g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar 2.47 g/cm? elde edilmistir. %20 optimum UK
ikameli ¢cimento harclarinda ise 7 giinliik yogunluk 2.46 g/cm?® iken, 28 ve 90 giinliik
yogunluklar 2.47 g/cm? elde edilmistir. %30 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda
ise 7, 28 ve 90 giinliik yogunluklar 2.46 g/cm? elde edilmistir. %5, %10, %15 ve %20
optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik yogunluk 2.46 g/cm?
iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar1 2.47 g/cm® elde edilmistir. %30 optimize
edilmemis UK ikameli ¢cimento harclarinda 7, 28 ve 90 giinliik yogunluklar1 2.46 g/cm?®
elde edilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik goriiniir yogunluk degerleri arasinda en yiiksek
degeri 90 giinliik %5 optimum UK ikameli ¢imento harci vermisken, en diislik goriintir
yogunluk degerlerini ise 7 giinliik %30 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci

vermistir.

Gecirgen Goézenek Hacmi Ozellikleri

Bu deneyin amaci %5, %10, %15, %20 ve %30 optimizasyonsuz ve optimum ugucu
kiil ikameli ¢gimento harg¢larinin gegirgen gézenek hacimleri elde edilerek bosluk orani,
gecirimliligi ve kompasitesi hakkinda genel bir bilgi edinmektir. Bosluk orani fazla
olan ¢imento harcinin gegirgen gozenek hacmi yiiksek olacak ve kompasitesi ve
dayanimi diisiik olacaktir. Gegirgen gozenek hacmi Boliim 3’de Denklem 3.8°de
verilen formiile gore yapilmistir. Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik gecirgen gézenek

hacmi degerleri Cizelge 5.7’ de verilmistir.
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Cizelge 5.7. 7, 28 ve 90 giinliik gecirgen gézenek hacmi degerleri

Numune Kodu 7 giin (%) 28 giin (%) 90 giin (%)
UKO 19.11 18.62 18.62
UK5 19.11 18.62 18.62

0.4UK5 19.11 18.62 18.55
UK10 19.11 18.62 18.62
0.4UK10 19.11 18.62 18.62
UK15 19.11 19.03 18.62
0.4UK15 19.11 18.62 18.62
UK20 19.51 19.43 19.03
0.4UK20 19.11 19.03 18.62
UK30 19.92 19.51 19.11
0.4UK30 19.51 19.11 18.70

7 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢cimento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ucucu kiil ikameli ¢imento harci
gecirgen gdzenek hacmi yiizde degisim sonuglari Sekil 5.18°de verilmistir. Ikamesiz
¢imento harci gecirgen gozenek hacmi degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmuistir.
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Sekil 5.18. Ucucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 7 giinliik gecirgen gézenek hacmi
yiizde degisimleri

Cizelge 5.7 ve Sekil 5.18°de goriildiigii gibi ucucu kiil ikame oraninin artmasi ile
gecirgen gozenek hacmi degerleri artmistir. Tane dagilimi optimize edilen ve optimize
edilmeyen UK ikameli ¢imento harglarin1 kendi iglerinde aymi ikame oraninda
karsilastirildiginda optimum UK ikameli ¢cimento harglarinin gegirgen gozenek hacmi,
optimize edilmemis UK ikameli harglara gore %15 ikame oranina kadar esit %20 ve
%30 ikame oranlarinda ise daha diisiik elde edilmistir. Bu sonug¢ 7 giinliik optimum
UK ikameli ¢imento harglarinin, optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarina

gore bosluklarinin az oldugunu gostermistir.

28 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢imento harci
gecirgen gdzenek hacmi yiizde degisim sonuglari Sekil 5.19°da verilmistir. Ikamesiz
cimento harci gegirgen gozenek hacmi degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmustir.
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Sekil 5.19. Ucucu kiil ikameli ¢cimento har¢larinin 28 giinliik gecirgen gézenek hacmi
yiizde degisimleri

Cizelge 5.7 ve Sekil 5.19°da gosterildigi gibi ugucu kiil ikame orani yiikseldikge
gecirgen gozenek hacmi degerleri artmigtir. Tane dagilimi optimize edilen ve optimize
edilmeyen UK ikameli ¢imento harglari kendi iglerinde aymi ikame oraninda
kiyaslandiginda optimum UK ikameli ¢imento harglarinin gegirgen gézenek hacmi,
optimize edilmeyen UK ikameli harglara gore %10 ikame oranina kadar ayni, daha

yiiksek ikame oranlarinda ise daha diisiik degerler elde edilmistir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢gimento harci
gecirgen gdzenek hacmi yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.20°de verilmistir. Ikamesiz
¢imento harci gecirgen gozenek hacmi degeri %100 alinarak yilizde degisimleri

hesaplanmastir.
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Sekil 5.20. Ucucu kiil ikameli ¢cimento har¢larinin 90 giinliik gecirgen gézenek hacmi
yiizde degisimleri

Cizelge 5.7 ve Sekil 5.20°de goriildiigii gibi ucucu kiil ikame orani arttik¢a gegirgen
gozenek hacmi degerleri artmistir. Tane dagilimi optimize edilen ve optimize
edilmeyen UK ikameli ¢imento harglarii kendi iglerinde ayni ikame oraninda
karsilagtirildiginda optimum UK ikameli harglarin gegirgen gézenek hacmi, optimize

edilmeyen UK ikameli ¢cimento har¢larina gore daha diisiik veya esit elde edilmistir.

Sonug olarak; gegirgen gézenek hacmi deney sonuglari incelendiginde ikame oranlari
arttikca gecirgen gozenek hacmi degerleri artmigtir. Optimum UK ikameli ¢imento
harglar1 ve optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harglar gegirgen gézenek hacim
degerleri incelendiginde optimum UK ikameli har¢larin gecirgen gozenek degerlerinin
daha diisiik oldugu goriilmistiir. Gegirgen gbzenek hacmi degerleri arttik¢a bosluk
orani artmakta ve mekanik dayanimlar azalmaktadir. 7, 28 ve 90 giinliik gecirgen
gozenek hacim degerleri karsilastirildiginda, en diisiik degeri 90 giinliik %5 optimum
UK ikameli ¢imento harcit vermisken, en yiiksek degeri 7 giinlik %30 optimize
edilmeyen UK ikameli ¢imento harcit vermistir. 90 giinliikk sonuglarin gegirgen
gozenek hacmi degerleri diger giinlere gore daha diisiik ¢ikmistir. %5 optimum UK

ikameli ¢cimento harglarinda 7 giinliik gecirgen gozenek hacmi %19.11 iken, 28 ve 90
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giinliik gecirgen gozenek hacimleri sirasiyla %18.62 ve %18.55 elde edilmistir. %10
optimum UK ikameli ¢imento harclarinda 7 giinliik gecirgen gozenek hacmi %19.11
iken, 28 ve 90 giinliik gecirgen gbézenek hacimleri %18.62 elde edilmistir. %15
optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinliik gecirgen gézenek hacmi %19.11
iken, 28 ve 90 giinliik gegirgen gozenek hacimleri %18.62 elde edilmistir. %20
optimum UK ikameli ¢imento harclarinda 7 giinliik gecirgen gézenek hacmi %19.11
iken, 28 ve 90 giinliik gecirgen gozenek hacimleri sirasiyla %19.03 ve %18.62 elde
edilmistir. %30 optimum UK ikameli ¢imento harclarinda 7 giinliik gegirgen gézenek
hacmi %19.51 iken, 28 ve 90 giinliik gecirgen gdzenek hacimleri sirasiyla %19.11 ve
%18.70 elde edilmistir. %5 ve %10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento
harglarinda 7 giinliik gegirgen gozenek hacmi %19.11 iken, 28 ve 90 giinliik geg¢irgen
gbzenek hacimleri %18.62 elde edilmistir. %15 optimize edilmemis UK ikameli
cimento harclarinda 7 giinliik gecirgen gézenek hacmi %19.11 iken, 28 ve 90 giinliik
gecirgen gozenek hacimleri sirasi ile %19.03, %18.62 elde edilmistir. %20 optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik gecirgen gézenek hacmi %19.51
iken, 28 ve 90 gilinliikk gecirgen gbzenek hacimleri sirasi ile %19.43, %19.03 elde
edilmistir. %30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik
gecirgen gozenek hacmi %19.92 iken, 28 ve 90 giinliik gegirgen gézenek hacimleri
sirast ile %19.51, %19.11 elde edilmistir. Bu sonug olgunlastirma siiresinin artmas ile
hidratasyon siirecinin daha fazla devam etmesi ile bosluklarin hidratasyon iriinleri
tarafindan doldurulmasindan kaynaklanmaktadir. Ugucu kiil tane dagiliminin
optimizasyonu ile gegirgen gozenek hacim degerleri azaltilarak kompasitenin ve

dolayis1 ile dayanimin artmasi saglanmistir.

Kilcal Su Emme Katsavyilar

Bu deneyin amaci %5, %10, %15, %20 ve %30 tane dagilimi optimize edilen ve
optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin kilcal su emme katsayilari
elde edilerek bosluk orani, gecirimliligi, kompasitesi ve dayanimi hakkinda genel bir
bilgi edinmektir. Kilcal su emme katsayilari yiiksek olan ¢imento harcinin
gecirimliligi, bosluk orani da yiiksek olacagindan kompasitesi ve dayanikliligi diisiik
olacaktir. Kilcal su emme katsayilar1 Boliim 3’de Denklem 3.9°de verilen formiile gore

TS EN 772-11e gore 1 saat ve 2 saat siireler ile yapilmistir [99]. Sekil 5.21°de kilcal
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su emme katsayisi belirleme deney diizenegi goriilmektedir. Kilcal su emme i¢in
50x50x50 mm prizmatik TS EN 196-1’¢ gore UK ikameli ¢gimento harglari kullanilmig
ve kenarlarindan su almamasi i¢in parafin yardimiyla kenarlar1 su gegirmez yapilmistir

[94].

Sekil 5.21. Kilcal su emme katsayis1 belirleme deney diizenegi

Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik 1 saat kilcal su emme katsay1 degerleri Cizelge 5.8’ de

verilmigtir.
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Cizelge 5.8. 7, 28 ve 90 giinliik 1 saat kilcal su emme katsay1 degerleri

Numune Kodu 7 giin (g/(m?xs)) 28 giin (g/(m?xs)) 90 giin (g/(m?xs))

UKO 0.39 0.28 0.22
UK5 0.40 0.30 0.23
0.4UK5 0.37 0.26 0.20
UK10 0.42 0.31 0.25
0.4UK10 0.39 0.28 0.22
UK15 0.51 0.35 0.31
0.4UK15 0.39 0.33 0.24
UK20 0.68 0.38 0.33
0.4UK20 0.41 0.36 0.26
UK30 0.78 0.42 0.38
0.4UK30 0.45 0.38 0.28

7 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢gimento harci 1
saatlik kilcal su emme katsayisi yiizde degisim sonuclar1 Sekil 5.22°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harci kilcal su emme katsay1 degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmuistir.
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Sekil 5.22. Ucucu kiil ikameli ¢imento har¢larinin 7 giinliik 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 yiizde degisimleri

Cizelge 5.8 ve Sekil 5.22°de goriildiigi gibi ugucu kiil ikame orani arttikga 1 saatlik
kilcal su emme katsay1 degerleri artmistir. Tane dagilimi optimize edilen ve optimize
edilmeyen UK ikameli ¢imento harglari kendi iglerinde ayni ikame oraninda
karsilagtirildiginda, optimum UK ikameli harglarin optimize edilmeyen UK ikameli
harglara gore 1 saatlik kilcal su emme katsayilar1 daha diisiik elde edilmistir. Bu sonug
tane dagilimi optimize edilen UK ikameli ¢imento harglarinin gegirimliliginin diistik,

kompasitesinin ise yiiksek oldugunu gostermektedir.

28 giin su icerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
cimento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci 1
saatlik kilcal su emme katsayis1 yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.23°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harc1 kilcal su emme katsay1 degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmastir.
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Sekil 5.23. Ucgucu kiil ikameli ¢cimento har¢larinin 28 giinliik 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 yiizde degisimleri

Cizelge 5.8 ve Sekil 5.23’de ugucu kiil ikame oraninin artmasiyla 1 saatlik kilcal su
emme katsay1 degerlerinin arttigi gortilmiistiir. Tane dagilimi optimize edilen ve
optimize edilmeyen UK ikameli ¢gimento harglar1 kendi iglerinde ayn1 ikame oraninda
karsilastirildiginda, optimum UK ikameli harglarin optimize edilmeyen harglara gore
1 saatlik kilcal su emme katsayilar1 daha diisiik elde edilmistir. Bu durum 28 giinliik
optimum UK ikameli ¢imento harglarmin optimize edilmeyen UK ikameli harglara

gore bosluklarinin az oldugunu ve kompasitesinin yiliksek oldugunu gostermektedir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
cimento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci 1
saatlik kilcal su emme katsayisi yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.24°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harc1 kilcal su emme katsay1 degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmastir.
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Sekil 5.24. Ucgucu kiil ikameli ¢cimento har¢larinin 90 giinliik 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 yiizde degisimleri

Cizelge 5.8 ve Sekil 5.24’de ugucu kiil ikame orani yiikseldikge 1 saatlik kilcal su
emme katsayr degerleri yiikselmistir. Tane dagilimi optimize edilen ve optimize
edilmeyen UK ikameli ¢imento harglarii kendi i¢lerinde ayni ikame oraninda
karsilagtirildiginda, optimum UK ikameli harglarin optimize edilmeyen UK ikameli
harglara gore 1 saatlik kilcal su emme katsayilari daha diisiik elde edilmistir. Bu sonug
90 giinliik optimum UK ikameli ¢gimento harglarinin optimize edilmeyen UK ikameli
harglara gore bosluklarinin, geg¢irimliliginin az, dayanikliliginin ve kompasitesinin

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada sonug olarak; 1 saatlik kilcal su emme katsayilarina bakildiginda ugucu
kiil ikame oranlar arttik¢a kilcal su emme katsayilari artmistir. Optimum UK ikameli
¢imento harglar1 ve optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harglar1 1 saatlik kilcal
su emme Kkatsayilar1 incelendiginde, optimum UK ikameli kilcal su emme
katsayilarinin daha diisiik oldugu gortilmistiir. 7, 28 ve 90 giinliik 1 saatlik kilcal su
emme katsayilart incelendiginde en diisiik degerleri 90 giinlik %5 optimum UK
ikameli ¢imento harci vermigken, en yiiksek degeri ise 7 giinlik %30 optimize

edilmemis UK ikameli ¢imento harclar1 vermistir. 90 giinliik sonuclar en 1y1 degerleri
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vermigtir. %5 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.37 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirasiyla
0.26 m?s ve 0.37 m?s elde edilmistir. %10 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda
1 saatlik kilcal su emme katsayis1 7 giinde 0.39 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su
emme katsayis1 sirasiyla 0.28 m?s ve 0.22 m?s elde edilmistir. %15 optimum UK
ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su emme katsayis1 7 giinde 0.39 m?s iken,
28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirastyla 0.33 m?s ve 0.24 m?s elde edilmistir.
%20 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su emme katsayist 7
giinde 0.41 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirastyla 0.36 m?s ve
0.26 m?s elde edilmistir. %30 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 1 saatlik kilcal
su emme katsayis1 7 giinde 0.45 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1
sirastyla 0.38 m?s ve 0.25 m?s elde edilmistir. %5 optimize edilmemis UK ikameli
¢imento harclarinda 1 saatlik kilcal su emme katsayis1 7 giinde 0.40 m?s iken, 28 ve
90 giinliik kilcal su emme katsayisi sirasiyla 0.30 m?s ve 0.23 m?s elde edilmistir. %10
optimize edilmemis UK ikameli ¢cimento harclarinda 1 saatlik kilcal su emme katsayisi
7 giinde 0.42 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsays1 sirastyla 0.31 m?s ve
0.25 m?s elde edilmistir. %15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 1
saatlik kilcal su emme katsayisi 7 giinde 0.51 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsay1s1 sirastyla 0.35 m?s ve 0.31 m?s elde edilmistir. %20 optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harclarinda 1 saatlik kilcal su emme katsayis1 7 giinde 0.68 m?s iken,
28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirastyla 0.38 m?s ve 0.33 m?s elde edilmistir.
%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harclarinda 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.78 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirasiyla
0.42 m?s ve 0.38 m?s elde edilmistir. Kilcal su emme katsayis1 arttikca bosluk orani ve
gecirimlilik artmakta, kompasite ve dayaniklilik azalmaktadir. Bunun nedeni
hidratasyon iiriinlerinin artigiyla bu tirenler bosluklari doldurarak kiigiiltmekte ve buna

bagli olarak kilcal su emme katsayilarinda azalis olmaktadir.

Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik 2 saat kilcal su emme katsay1 degerleri Cizelge 5.9’da

verilmistir.
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Cizelge 5.9. 7, 28 ve 90 giinliik 2 saat kilcal su emme katsay1 degerleri

Numune Kodu 7 giin (g/(m?xs)) 28 giin (g/(m?xs)) 90 giin (g/(M?xs))

UKO 0.25 0.18 0.18
UK5 0.26 0.19 0.18
0.4UK5 0.23 0.18 0.17
UK10 0.28 0.22 0.21
0.4UK10 0.24 0.20 0.18
UK15 0.35 0.26 0.25
0.4UK15 0.25 0.22 0.18
UK20 0.47 0.29 0.27
0.4UK20 0.28 0.26 0.19
UK30 0.56 0.32 0.30
0.4UK30 0.31 0.27 0.21

7 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢gimento harci 2
saatlik kilcal su emme katsayist yiizde degisim sonuclar1 Sekil 5.25°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harci kilcal su emme katsay1 degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmuistir.
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Sekil 5.25. Ucucu kiil ikameli ¢imento har¢larinin 7 giinliik 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 yiizde degisimleri

Cizelge 5.9 ve Sekil 5.25’de goriildiigi gibi ugucu kiil ikame orani arttik¢a 2 saatlik
kilcal su emme katsayi degerleri artmistir. Optimize olan UK ile optimize edilmemis
UK ikameli ¢imento harglar1 kendi i¢lerinde ayni ikame oraninda karsilagtirildiginda,
optimum UK ikameli harglar optimize edilmemis UK ikameli harglara gore 2 saatlik
kilcal su emme katsayilar1 daha diisiik elde edilmistir. Bu da 7 giinliik tane dagilimi
optimize edilmis UK ikameli ¢imento harglarmin gegirimliliginin ve bosluklarinin

daha az oldugunu gostermektedir.

28 giin su icerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci 2
saatlik kilcal su emme katsayisi yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.26°da verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harc1 kilcal su emme katsay1 degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmastir.
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Sekil 5.26. Ucucu kiil ikameli ¢cimento har¢larinin 28 giinliik 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 yiizde degisimleri

Cizelge 5.9 ve Sekil 5.26’da ugucu kiil ikame orani arttik¢a 2 saatlik kilcal su emme
katsay1 degerlerinin arttigi goriilmistiir. Tane dagilimi optimize edilmis ve optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglarimi kendi iglerinde ayni ikame oraninda
karsilagtirildiginda, optimum UK ikameli harglar optimize edilmemis UK ikameli
harglara gore 2 saatlik kilcal su emme katsayilar1 daha diisiik elde edilmistir. Bu sonug
28 giinliikk optimum UK ikameli ¢imento harglarinin gegirimliliginin, bosluklarinin
daha az oldugunu ve kompasitesinin ve dayanikliliginin daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi1 optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ugucu kiil ikameli ¢imento harci 2
saatlik kilcal su emme katsayisi yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.27°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harci kilcal su emme katsay: degeri %100 alinarak yiizde degisimleri

hesaplanmastir.
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Sekil 5.27. Ucucu kiil ikameli ¢cimento har¢larinin 90 giinliik 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 yiizde degisimleri

Cizelge 5.9 ve Sekil 5.27 incelendiginde ugucu kiil ikame orani arttik¢a 2 saatlik kilcal
su emme katsay1 degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Tane dagilimi optimize edilen ve
optimize edilmeyen UK ikameli ¢gimento harglar1 kendi iglerinde ayn1 ikame oraninda
karsilagtirildiginda, optimum UK ikameli harglar optimize edilmemis UK ikameli

harglara gore 2 saatlik kilcal su emme katsayilar1 daha diisiik elde edilmistir.

Sonug olarak; 2 saatlik kilcal su emme katsayilaria bakildiginda 7, 28 ve 90 giin i¢in
ikame oranlar arttik¢a kilcal su emme katsayilari artmistir. Optimum UK ikameli
¢imento harglar1 ve optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglari 2 saatlik kilcal
su emme Kkatsayilar1 incelendiginde, optimum UK ikameli kilcal su emme
katsayilarinin daha diistik degerler verdigi goriilmiistiir. Tane dagilimi optimize edilen
ucucu kil ikameli ¢imento harglart gecirimliligi ve bosluk oranlarini azaltip,
kompasiteyi ve dayaniklilig1 artirmistir. 7, 28 ve 90 giinliik 2 saatlik kilcal su emme
katsayilar1 incelendiginde en diisiik degerleri 90 giinliikk %5 optimum UK ikameli
cimento harci vermigken, en yiiksek degeri ise 7 giinliik %30 optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento har¢lar1 vermistir. 90 giinliik sonuglar en 1yi degerleri vermistir. %5

optimum UK ikameli ¢gimento harglarinda 2 saatlik kilcal su emme katsayisi 7 giinde
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0.23 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirasiyla 0.18 m?s ve 0.17 m?s
elde edilmistir. %10 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.24 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi
sirastyla 0.20 m?s ve 0.18 m?s elde edilmistir. %15 optimum UK ikameli ¢imento
harglarinda 2 saatlik kilcal su emme katsayis1 7 giinde 0.25 m?s iken, 28 ve 90 giinliik
kilcal su emme katsayisi sirasiyla 0.22 m?s ve 0.18 m?s elde edilmistir %20 optimum
UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su emme katsayis1 7 giinde 0.28 m?s
iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirasiyla 0.26 m?s ve 0.19 m?s elde
edilmistir. %30 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.31 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirasiyla
0.27 m?s ve 0.21 m?s elde edilmistir. %5 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento
harglarinda 2 saatlik kilcal su emme katsayis1 7 giinde 0.26 m?s iken, 28 ve 90 giinliik
kilcal su emme katsayisi sirastyla 0.19 m?s ve 0.18 m?s elde edilmistir. %10 optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su emme katsayisi 7 glinde
0.28 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsays1 sirasiyla 0.22 m?s ve 0.21 m?s
elde edilmistir. %15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harclarinda 2 saatlik
kilcal su emme katsayis1 7 giinde 0.36 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayis1 sirastyla 0.26 m?s ve 0.25 m?s elde edilmistir. %20 optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harclarinda 2 saatlik kilcal su emme katsayisi 7 giinde 0.47 m?s iken,
28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1 sirastyla 0.29 m?s ve 0.27 m?s elde edilmistir.
%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harclarinda 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.56 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi sirasiyla
0.32 m% ve 0.30 m? elde edilmistir. Bu durum hidratasyon siirecinin devamiyla
bosluklarin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan en yiiksek kompasiteyi elde
etme islemini 1 ve 2 saatlik kilcal su emme katsayr degerlerinin sagladigi
goriilmektedir. 1 saatlik ve 2 saatlik kilcal su emme katsayi degerleri birbirleri ile
karsilastirildiginda 2 saatlik kilcal su emme katsay1 degerlerinin tiim giinlerde ve tiim
ikame oranlarinda daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar ilk zamanlarda kilcal

su emmenin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Optimum UK ikameli ¢imento harglar1 ve optimize edilmemis UK ikameli ¢imento

harglart su emme 6zellikleri, hacimsel yogunluk 6zellikleri ve kilcal su emme katsay1

degerleri incelendiginde optimum ugucu kiil ikameli ¢gimento harci 6zellikleri optimize
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edilmemis UK ikameli ¢imento harci o6zelliklerinden daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir.  Olgunlagtirma  siiresi  arttikga hidratasyon {iriinleri  bosluklar
doldurdugundan su emme 6zellikleri diisiik, hacimsel yogunluklar yiiksek ve kilcal su
emme katsayilar1 ise diisiik ¢ikmistir. Su emme Ozellikleri, hacimsel yogunluk
ozellikleri ve kilcal su emme katsay1 degerleri literatiirle karsilastirildiginda Mercan
(2007), Girginkardesler (2008) ve Issever (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarla uyum
saglamaktadir [115-117]. Su emme 6zellikleri, hacimsel yogunluk 6zellikleri ve kilcal
su emme katsay1 degerleri tane dagilim1 optimize edilen UK ile iyilestirilerek yapilan

en yiiksek kompasiteyi elde etme yontemin olumlu sonuglar verdigini géstermistir.

5.2. Hizhi Kloriir iyonu Gegirimliligi
5.2.1. Giris

Beton kaliciligini etkileyen en 6nemli parametrelerden biriside beton igerisine gesitli
yollarla s1zan klor iyonlaridir. Klor iyonlar1 beton igerisine katki maddeleri, buz eritici
kimyasallar, denizden ¢ikarilan agregalar, deniz suyu gibi kaynaklardan betona tesir
ederek korozyon esnasinda donat1 yiizeyinde olusan pasif koruyucu tabakayi ¢ozerek

bosluklu bir yapiya doniismektedir [121-123].

Betonun klor ge¢irimliliginin yiiksek olmasi beton igerisine klor iyonlarmin daha
kolay girebilmesini ve boylece beton icerisindeki donatiya daha kolay ulasabilmesini
saglar. Betonun dayanikliligini koruyabilmesi ve betonarme donatinin korozyona
ugramasini dnlemek i¢in, klor gecirimliligi diisiik betonlar tiretilmektedir. Bunun i¢in
beton iiretiminde baglayict madde olarak bir miktar puzolanin (ugucu kiil, ytiksek firmn
ciirufu, silis dumani vb.) konulmasi olumlu sonuglar verebilmektedir [123-126]. CsA
cimento igerisinde artirilirsa betonda klor etkisiyle olusabilecek korozyon baslangicin
engellemektedir [124]. Beton igerisinde kullanilan puzolanik malzemeler sayesinde
CsA artirilarak klor iyonlarinin baglanmasi kolaylastiriimaktadir [125]. Ugucu kiil
ikameli betonlarda hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH)», kiildeki SiO2 ve Al,O3
bilesikleri ile puzolanik tepkimeye girerek fazladan (C-A-H ve C-S-H) olusturur;
alkali ve klor ortamlarina kars1 dayanikliligi artirir [ 127]. Yapilan bir ¢alismada yiiksek

oranda F tipi ugucu kiil kullanilarak klor gegirimliliginin biiyiik oranda azaltilmistir

135



[128]. F tipi ucucu kiil ile yapilan bagka bir ¢alismada farkli su/baglayici oranina sahip
betonlar 8 yil siire ile deneye tabii tutulmustur. Deney sonuglarina gore s/baglayici
orani yiiksek olan betonlar korozyona ugramistir. Ugucu kiil kullaniminin ise kloriir

gecirimliligini azalttigini gostermislerdir [129].

5.2.2. Deneysel Calismalar

Bu bdliimde tane dagilimi optimize edilen ve tane dagilimi optimize edilmeyen TS EN
196-1’¢ gore hazirlanan %5, %10, %15, %20 ve %30 ugucu kiil ikameli ¢imento
harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi ASTM C 1202’e gore
incelenmistir [94, 97]. Optimize edilen ve optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli

¢imento harci hizli kloriir iyonu gecirimliligi deney sonuglar ile karsilastirilmistir.

Malzemeler

Calisma kapsaminda ucucu kiil ikameli ¢imento harci iiretiminde 3. Boliimde
ozellikleri detayli bir sekilde aciklanan CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu, C sinifi

ucucu kiil, standart kum ve igilebilir su kullanilmustir.

Calisma kapsaminda tane boyut dagilimi optimize edilen ugucu kiil ve tane boyut
dagilim1 optimize edilmeyen ugucu kiil iceren TS EN 196-1’¢ gore hazirlanan ¢imento
harglart ASTM C1202 (2012)’ye uygun olarak iiretilmistir [94, 97]. Cimento harg¢lari,
¢imento agirliginca %S5, %10, %15, %20 ve %30 oraninda tane dagilimi optimize

edilen ve optimize edilmeyen ugucu kiil ile degistirilerek tiretilmistir.

UK Ikameli Cimento Harclarinin Hazirlanmasi ve Deneyler

Tiim ¢imento harg¢lar1 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikarilmis ve 7, 28 ve 90 giine kadar
23+2°C sicaklikta siirekli olarak suda kiir edilmistir. @100x200 mm silindir ¢imento
harglarinin orta kisimlarindan olgunlastirma sonras1 @100x50 mm silindirik kesilerek

¢imento harci deney ornekleri tiretilmistir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28. ¥100x200 mm silindir ¢imento harglari orta kisimlarindan olgunlastirma
sonrast 50 mm uzunlugunda kesilen hizli kloriir iyonu gegirimliligi
¢imento harci deney ornekleri

Ardindan, Sekil 5.29’da gosterildigi gibi iretilen silindirik UK ikameli ¢imento harci
ornekleri, ¢cimento harcinin bir yiiziintin 0.30 N NaOH c¢ozeltisi diger yiiziinde ise %3

NaCl ¢ozeltisiyle temas ettirilerek deney hiicresine aktarilir.
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Sekil 5.29. Hizli kloriir iyonu gegirimliligi ¢imento harg 6rneklerinin 0.30 N NaOH
¢ozeltisi ve %3 NaCl ¢ozeltisi ile deney hiicrelerinin hazirlanmasi

UK ikameli ¢imento harci ylizeylerine dogrudan 60.0 £ 0.1 V gerilim uygulanir.
Numune kanallarinin baglh oldugu bir veri kaydedici, 6 saatlik bir siirede ¢imento

harcindan gegen akimin kaydini tutar (Sekil 5.30).

138



Sekil 5.30. Hizli kloriir iyonu gegirimliligi numune kanallar1 ve bagli oldugu veri
kaydedici

6 saat sonra her bir ¢imento harcindan gegen akim Coulomb cinsinden verilir. ASTM
C1202 (2012), hizli Kkloriir iyonu gegirimliligini, hesaplanan Coulomb'lara
dayanilarak, 'Yiiksek'ten' 'Thmal edilebilir’ olmak iizere bes sinif i¢ine siniflandirir bu

smiflar Cizelge 5.10°da verilmistir.

139



Cizelge 5.10. Coulomb degerlerine gore hizli kloriir iyonu gecirimliligi siniflar

Gecen Akim (Coulomb) Kloriir Ge¢irimliligi
>4.000 Yiiksek
2.000-4.000 Orta
1.000-2.000 Diisiik
100-1.000 Cok Diistik
<100 Ihmal Edilebilir

Calismada iiretilen ¢imento harglar1 olgunlastirilmasi istenen yasa kadar igilebilir su
icinde bekletilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere her bir karisim i¢in Sekil 5.28°de
verilen 4 er adet @100x50 mm silindirik ¢imento harg¢larindan olusturulmustur. Bu
silindirik ¢imento harglart hizli kloriir iyonu gegirimliligi deneyine tabii tutulmustur.
Sonuglar 4 adet silindirik ¢imento harci hizli kloriir iyonu gecirimliligi deney sonucu

ortalamalar1 alinarak elde edilmistir.

5.2.3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliikk hizli kloriir iyonu gegirimliligi degerleri Cizelge
5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.11. 7, 28 ve 90 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi degerleri

Numune Kodu 7 giin (C) 28 giin (C) 90 giin (C)
UKO 4428 3125 2452
UK5 4560 3236 2720

0.4UK5 4214 2987 2056
UK10 5741 3579 2515
0.4UK10 5135 3109 1808
UK15 6157 3784 2216
0.4UK15 5863 3314 1726
UK20 7582 4158 1804
0.4UK20 6933 3446 1651
UK30 8423 4824 1376
0.4UK30 7418 3628 1232

7 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢imento harci
hizli kloriir iyonu gegirimlilik ylizde degisim sonuglar1 Sekil 5.31°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harct hizli kloriir iyonu gecirimlilik degeri %100 alinarak yiizde

degisimleri hesaplanmstir.
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Sekil 5.31. Ucucu kiil ikameli ¢imento harclarinin 7 gilinliik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi ytizde degisimleri

Cizelge 5.11 ve Sekil 5.31°de goriildiigii gibi ugucu kiil ikame oraninin artmasi ile hizl
kloriir iyonu gegirimliligi artmistir. 7 glinlik hizli kloriir iyonu gegirimlilik
degerlerinin hepsi 4000 Coulomb’un iizerinde oldugu igin yiiksek kloriir
gecirimliligine sahiptir. Tane dagilimi optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento
harglarinda ikame oran1 %30’a artirildiginda hizli kloriir iyonu gecirimliligi %90.2
oraninda artmistir. Optimum UK ikameli ¢imento harclarinda ikame orant %30’a
artirildiginda hizl kloriir iyonu gegirimliligi %68.0 oraninda artmistir. Bu sonug 7
glinde ikame orani arttik¢a bogluklarin arttigini gostermektedir. Optimize edilen UK
ile optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harglari kendi iglerinde ayni ikame
oranlarinda karsilastirildiginda, optimum UK ikameli harglarin hizli kloriir iyonu
gecirimliligi %5 ikame oraninda %8.2, %10 ikame oraninda %11.8, %15 ikame
oraninda %5.0, %20 ikame oraninda %9.4 ve %30 ikame oraninda %13.5 daha diisiik
¢ikmistir. Bu da 7 giinliik optimum UK ikameli ¢imento harglarinin bosluklarinin az

oldugunu ve kompasitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

28 giin su igerisinde olgunlagtirilan tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ikameli

¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmeyen ugucu kiil ikameli ¢imento harci
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hizli kloriir iyonu gegirimliligi yiizde degisim sonuglar1 Sekil 5.32°de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harci hizli kloriir iyonu gecirimlilik degeri %100 alinarak yiizde

degisimleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.32. Ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 28 giinliik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi ylizde degisimleri

Cizelge 5.11 ve Sekil 5.32°de ugucu kiil ikame oraninin artmasiyla hizli kloriir iyonu
gecirimliliginin arttigi goriilmiistiir. Tane dagilimi optimize edilmeyen UK ikameli
¢imento harglarinda ikame oran1 %30’a artirildiginda hizli kloriir iyonu gegirimliligi
%54.4 oraninda artmistir. Optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda ikame oram
%30’a artirlldiginda hizli klorlir iyonu gegirimliligi %16.1 oraninda artmistir.
Optimize UK ile optimize olmayan UK ikameli ¢imento harglari kendi i¢lerinde ayni
ikame oranlarinda kiyaslandiginda, optimum UK ikameli ¢imento harcinin hizl kloriir
iyonu gecirimliligi %5 ikame oraninda %8.3, %10 ikame oraninda %15.1, %15 ikame
oraninda %14.2, %20 ikame oraninda %20.7 ve %30 ikame oraninda %33.0 daha
diisiik ¢ikmistir. Bu durum 28 giinliik optimum UK ikameli ¢imento harglarinin
bosluklarimin daha az oldugunu ve dolayisiyla kompasitesinin yiiksek oldugunu

gostermektedir. Tane dagilimi optimize edilen ve optimize edilmeyen UK ikameli
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cimento harci kloriir gegirimliligi degerleri kendi aralarinda ayni1 ikame oranlarinda
karsilastirildiginda, optimum sonuglarin tiim ikame oranlarinda en iyi sonuglar

verdigi goriilmistiir.

90 giin su igerisinde olgunlastirilan tane dagilimi1 optimize edilen ugucu kiil ikameli
¢imento harci ve tane dagilimi optimize edilmemis ucucu kiil ikameli ¢imento harci
hizli kloriir iyonu gecirimliligi ylizde degisim sonuglar1 Sekil 5.33’de verilmistir.
Ikamesiz ¢imento harci hizli kloriir iyonu gegirimlilik degeri %100 alinarak yiizde

degisimleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.33. Ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 90 giinliik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi ylizde degisimleri

Cizelge 5.11 ve Sekil 5.33’e bakildiginda ugucu kiil ikame oran1 artmasi ile hizli kloriir
iyonu gecirimliligi azalmistir. Tane dagilimi optimize edilmeyen UK ikameli ¢cimento
harglarinda ikame oran1 %30’a artirildiginda hizli kloriir iyonu gegirimliligi %43.9
oraninda azalmistir. Optimum UK ikameli ¢imento harclarinda ikame orani %30’a
artirtldiginda hizh kloriir gegirimliligi %49.8 oraninda artmistir. Bu sonug 90 giinde

ikame orani arttik¢a puzolanik etkinin arttigini ve bu sayede dayanikliligin arttigini
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gostermektedir. Optimize olan UK ile optimize olmayan UK ikameli ¢imento
harglarin1 kendi iglerinde ayni ikame oranlarinda karsilastirildiginda, optimum UK
ikameli ¢imento harglar1 %5 ikame oraninda %32.3, %10 ikame oraninda %39.1, %15
ikame oraninda %28.4, %20 ikame oraninda %9.3 ve %30 ikame oraninda %11.7 hizli
kloriir iyonu gecirimliligi daha diisiikk ¢ikmistir. Bu sonuglar 90 giinliikk optimum UK
ikameli ¢imento harglarinin bosluklarinin daha az oldugunu ve kompasitesinin daha
yiiksek oldugunu géstermektedir. Bu durum 90 giinde ikame oranin artmasiyla beraber
puzolanik etki arttigimi ve dayanikliligin iyilestigini gostermektedir. Bu sonuglar
literatiirde Yeau vd, Leng vd, Roy vd, Gifford vd, tarafindan yapilan ¢alismalarla
uyum gostermektedir [124-126,129].

7 giinliik ve 28 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi karsilastirildiginda, 28 giinlitk
sonuclarin hizli kloriir iyonu gegirimliligini iyilestigi goriilmektedir. Bu sonug
dayanimin artmasiyla birlikte 28 giinde dayanikliligin arttigimi gostermektedir. 7
giinliik sonuglarin hepsi 4000 Coulomb degerinin iizerinde yiiksek kloriir gecirimliligi
verirken, 28 giinliik sonuglarda sadece tane dagilimi optimize edilmeyen %20 ve %30
UK ikameli har¢larmn hizli kloriir iyonu gegirimliligi 4000 Coulomb degerinin
tizerinde ¢ikmistir. Diger tiim sonuglar ise orta kloriir gecirimliliginde ¢ikmistir. 28
glinliik ile 90 giinliikk hizli kloriir iyonu gegirimliligi karsilastirildiginda, her ikame
oraninda 90 giinliik sonuglarn  hizli Kloriir iyonu gegirimliligini azalttig:
goriilmektedir. 7 ve 28 giiniin aksine ikame orani arttik¢a 90 giinde hizli klor iyonu
gecirimliligi azalmigtir. En iyi hizli kloriir iyonu gegirimliligini 90 giinliik sonuglar
vermistir. %5 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 4214
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 2987 ve 2056 Coulomb degerine inmistir.
%10 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 5135 Coulomb
iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 3109 ve 1808 Coulomb degerine inmistir. %15 optimum
ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 5863 Coulomb iken, 28 ve 90
giinde sirasi ile 3314 ve 1726 Coulomb degerine inmistir. %20 optimum ikame
oraninda 7 glinliik hizli kloriir iyonu gecirimliligi 6933 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde
strast ile 3446 ve 1651 Coulomb degerine inmistir. %30 optimum ikame oraninda 7
giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 7418 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile
3628 ve 1232 Coulomb degerine inmistir. %5, %10, %15, %20 ve %30 optimum

ikame oraninda 7 giinliik sonuglara gore 28 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi
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strasi ile %29, %39, %43, %50, %51 oraninda azalmistir. %5, %10, %15, %20 ve %30
optimum ikame oraninda 7 gilinliik sonuglara gére 90 giinliik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi sirasi ile %40, %65, %71, %76, %83 oraninda azalmistir. 90 gilinliik hizli
kloriir iyonu gegirimliligi sonuglar1 daha fazla azalmistir. %5 optimize edilmemis
ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 4560 Coulomb iken, 28 ve 90
giinde siras1 ile 3236 ve 2720 Coulomb degerine inmistir. %10 optimize edilmemis
ikame oraninda 7 giinliik hizli klortir iyonu gegirimliligi 5741 Coulomb iken, 28 ve 90
giinde siras1 ile 3579 ve 2515 Coulomb degerine inmistir. %15 optimize edilmemis
ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 6157 Coulomb iken, 28 ve 90
giinde sirasi ile 3784 ve 2216 Coulomb degerine inmistir. %20 optimize edilmemis
ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 7582 Coulomb iken, 28 ve 90
giinde sirasi ile 4158 ve 1804 Coulomb degerine inmistir. %30 optimize edilmemis
ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 8423 Coulomb iken, 28 ve 90
giinde sirasi ile 4824 ve 1376 Coulomb degerine inmistir. %5, %10, %15, %20 ve %30
optimize edilmemis ikame oraninda 7 giinliikk sonuglara gore 28 giinliik hizli kloriir
iyonu gecirimliligi sirast ile %29, %38, %39, %45, %43 oraninda azalmistir. %5, %10,
%15, %20 ve %30 optimum ikame oraninda 7 giinliik sonuglara goére 90 giinliik hizli
kloriir iyonu gecirimliligi sirasi ile %40, %56, %64, %76, %83 oraninda azalmistir. 90
glinliik hizli kloriir iyonu gecirimliligi sonuglart daha fazla azalmistir. Bunun nedeni

ileriki yaslarda puzolanik tepkilerin bosluklar1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak hizl kloriir iyonu gegirimliligi sonuglarina bakacak olursak;

e 7 glinliik hizl kloriir iyonu gegirimliligi degerlerinin hepsi 4000 Coulomb’un
tizerinde oldugu i¢in yiiksek kloriir gecirimliligine sahiptir.

e 7 ve 28 giinlerde ikame orani arttik¢a hizli kloriir iyonu gecirimliligi artmustir.

e 7 giinliik ile 28 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi karsilastirildiginda, 28
giinliik sonuglari hizl kloriir iyonu gegirimliligini iyilestirdigi goriilmektedir.

e 7 giinliik sonuglarin hepsi 4000 Coulomb degerinin lizerinde yliksek kloriir
iyonu gegirimliligi verirken, 28 giinliik sonug¢larda sadece %20 ve %30 tane
dagilimi optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harclarinda hizli kloriir
iyonu gegirimliligi 4000 Coulomb degerinin iizerinde ¢ikmistir. 90 giinliik
Coulomb degerleri incelendiginde ise sonuglarin hepsi ise orta ve diisiik kloriir

gecirgenligi vermistir.
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28 giinliik tane dagilimi optimize edilmemis ve optimize edilmis UK ikameli
¢imento harci hizli kloriir iyonu gecirimliligi degerleri kendi aralarinda ayni
ikame oranlarinda karsilagtirildiginda optimum sonuglarin  tim ikame
oranlarinda en 1iyi sonuglart verdigi goriilmistir. Bu sonug yiiksek
kompasitenin ileriki yaslarda daha iyi sonuglar vereceginin gostergesidir.

7 ve 28 glniin aksine ikame orani arttikca 90 giinde hizli kloriir iyonu
gecirimliligi azalmasinin nedeni puzolanik etkinin artmasidir.

28 giinliik ile 90 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi karsilastirildiginda, her
ikame oraninda 90 giinliik sonuglarin klor geg¢irimliligini azalttig1 gérilmiistiir.
En iyi hizli kloriir iyonu gecirimliligini 90 giinliik sonuglar vermistir.

%S5 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gecirimliligi 4214
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 2987 ve 2056 Coulomb degerine
inmistir.

%10 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 5135
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 3109 ve 1808 Coulomb degerine
inmistir.

%15 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 5863
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 3314 ve 1726 Coulomb degerine
inmistir.

%20 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 6933
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 3446 ve 1651 Coulomb degerine
inmistir.

%30 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 7418
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 3628 ve 1232 Coulomb degerine
inmistir.

%S5, %10, %15, %20 ve %30 optimum ikame oraninda 7 giinliik sonuclara goére
28 giinliik hizl1 kloriir iyonu gecirimliligi sirasi ile %29, %39, %43, %50, %51
oraninda azalmustir.

%S5, %10, %15, %20 ve %30 optimum ikame oraninda 7 giinliik sonuclara gore
90 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi sirasi ile %40, %65, %71, %76, %83

oraninda azalmustir.
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%35 optimize edilmemis ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 4560 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 3236 ve 2720
Coulomb degerine inmistir.

%10 optimize edilmemis ikame oraninda 7 gilinliik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 5741 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 3579 ve 2515
Coulomb degerine inmistir.

%15 optimize edilmemis ikame oraninda 7 gilinlik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 6157 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 3784 ve 2216
Coulomb degerine inmistir.

%20 optimize edilmemis ikame oraninda 7 gilinlik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 7582 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 4158 ve 1804
Coulomb degerine inmistir.

%30 optimize edilmemis ikame oraninda 7 giinlik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 8423 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 4824 ve 1376
Coulomb degerine inmistir.

%S5, %10, %15, %20 ve %30 optimize edilmemis ikame oraninda 7 giinliik
sonuglara gore 28 giinlitk hizli kloriir iyonu geg¢irimliligi sirasi ile %29, %38,
%39, %45, %43 oraninda azalmistir.

%35, %10, %15, %20 ve %30 optimum ikame oraninda 7 giinliik sonuglara gore
90 giinliik hizl1 kloriir iyonu gegirimliligi sirasi ile %40, %56, %64, %76, %83
oraninda azalmstir.

90 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi sonuglari daha fazla azalmistir.
Bunun nedeni ileriki yaslarda puzolanik tepkilerin bosluklar1 azaltmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tane dagilimi optimize edilerek ¢imento yerine UK ikamesi ile elde edilen
¢imento harglar1 hizli kloriir iyonu gecirimliligi degerleri incelendiginde,
degerlerin tane dagilimi optimize edilmeyen sonuglara gére daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bu sonuglar bosluk oraninin azaldigini ve yiiksek

kompasitenin saglandigini1 gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Doktora tez konusu kapsaminda gerceklestirilmis ve detaylari onceki boliimlerde

verilen ¢alisma sonuglart her boliim i¢in asagida 6zetlenmistir.

6.1. Ucucu Kiil Tane Dagilimlarinin Elde Edilmesi

Deney kapsaminda yapilan bu béliimde 0-25, 25-50, 50-63, 63-75 ve 75-90 um olarak
5 farkli gruba ayrilan ucucu kiiliin Denklem 3.1°de verilen formiilde q dagilim modiili
q=0 ile g=1 arasinda 0.1 hassasiyetle artirilarak optimum tane dagilimi, q dagilim
modiiliiniin farkli degerleri i¢in incelenerek belirlenmistir. Bulunan sonuglar asagida

verilmistir.

e Dagilim modiiliiniin kiiciik degerlerinde ucucu kiil inceliginin ¢ok fazla,
dagilim modiiliiniin biiyiik degerlerinde ise iriligin fazla oldugu goriilmektedir.
¢ En uygun tane dagilim1 ise ne ¢ok ince ne de ¢ok iri olmali, ideal bir sekilde
bosluklar1 dolduracak incelikte ve bu sayede yiiksek kompasiteye sahip

olmalidir.

6.2. Optimum Ucucu Kiil Tane Dagilimlarinin Elde Edilmesi

Bu bdliimde vakumlu elek ile elde edilen ugucu kiil tane boyut dagilimlarinin ¢imento
harcinin dayanimina etkisini incelenmistir. Olusturulan ugucu kiil tane boyut
dagilimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik ¢cimento harci basing ve egilme dayanimina etkisi

incelenmistir. Bulunan sonuglar asagida verilmistir.

e Farkli dagilma modiilleri i¢in en 1yi egilme ve basing dayanimlarini 0.4 dagilim
modiiliiniin verdigi goriilmiistiir.

e Dagilim modiilii 0.1’den 0.4°e 0.1 hassasiyetle artirilirken mekanik dayanimlar
yiikselmis, 0.4’den 1.0°a kadar olan dagilim modiillerinde mekanik dayanimlar

dismiistiir.
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Dagilim modiilii 0.3, 0.4 ve 0.5 degerleri en iyi basing dayanim degerlerini
vermistir

g=0.3, g=0.4 ve g=0.5 dagilim modiillerinde ¢imento har¢larinda filler etkisini
cok 1yi gorilmiistiir.

g= 0.4 dagilim modiilii ise kompasitenin en fazla artmasini saglayarak basing
ve egilme dayanimlarinda kayda deger artislar saglamistir.

g= 0.4 dagilim modiilii ise kompasitenin en fazla artmasini saglayarak basing
ve egilme dayanimlarinda kayda deger artislar saglamistir.

7,28 ve 90 giinliik %5, %10, %15, %20 ve %30 optimum UK ikameli ¢imento
harglarinin basing ve egilme dayanimlar1 ayni1 yastaki optimizasyonsuz UK
ikameli ¢imento harci basing ve egilme dayanimlarindan yiiksek ¢ikmistir.
%30 optimizasyonu yapilmig UK ikameli ¢imento harci basing dayanimlari
sadece optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci basing dayanimindan
yiiksek ¢ikmaistir.

%20 optimizasyonu yapilmig UK ikameli ¢imento harci basing ve egilme
dayanimlari, optimizasyonu yapilmamis %15 UK ikameli ¢imento harci basing
ve egilme dayanimlarindan tiim giinlerde daha yliksek ¢ikmustir.

%20 optimizasyonu yapilmis UK ikameli ¢cimento harct mekanik dayanimlari,
%10 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harct mekanik dayanimlarindan 7
giinliik basing dayanimi hari¢ tiim giinlerde daha yiiksek ¢ikmistir.
Optimizasyonu yapilan %20 UK ikameli ¢cimento harci mekanik dayanimlart,
%S5 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci mekanik dayanimlarindan 7 ve
28 glinde daha az, 90 giinde ise daha yiiksek ¢ikmuistir.

Optimizasyonu yapilan %20 UK ikameli ¢imento harc1t mekanik dayanimlari,
UK ikamesiz ¢imento harci mekanik dayanimlarindan 7 ve 28 giinde daha az,
90 giinde ise az daha yiiksek ¢cikmustir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento harci mekanik degerleri %10
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci mekanik degerlerinden tiim
giinlerde yiiksek ¢cikmustir.

7 ve 28 giinlik basing dayanimi hari¢ tiim degerlerde %15 optimum UK
ikameli ¢imento harct mekanik degerleri %5 optimizasyonsuz UK ikameli

¢imento harci mekanik degerlerinden yliksek veya esit ¢ikmustir.
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e 7 ve 28 glinliik mekanik dayanimlar hari¢ 90 giinliik degerlerde %15 optimum
UK ikameli ¢imento harct mekanik degerleri UK ikamesiz ¢imento harci
mekanik degerlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

o %10 optimum UK ikameli ¢imento harct mekanik degerleri %5
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci mekanik degerlerinden tiim
giinlerde ytiksek ¢ikmistir.

e %10 optimum UK ikameli ¢imento harci mekanik degerleri 28 giinliik egilme
ve basing dayanimi hari¢ UK ikamesiz ¢imento harci mekanik degerlerinden
yiiksek ¢cikmustir.

e 7,28 ve 90 giinliik mekanik dayanimlar incelendiginde %5 optimum UK
ikameli ¢imento harct mekanik degerleri tiim giinlerde UK ikamesiz ¢imento

harc1 mekanik 6zelliklerinden yiiksek ¢cikmistir.

Sonug olarak optimizasyonu yapilan ugucu kiiliin yiiksek doluluk etkisi saglayarak
mekanik oOzellikleri iyi oranlarda iyilestirdigi goriilmektedir. %20 optimum UK
ikameli ¢cimento harc1 mekanik 6zellikleri yiiksek doluluk etkisi ile 90 giinde ikamesiz
mekanik dayanimlarindan daha iyi degerler vermesi ¢ok iyi sonuglarin elde edildigi
goriilmektedir. Burada dikkat edilecek husus %10 optimizasyonsuz UK karsilik iki
kati %20 optimizasyonu yapilmis UK kullanimi saglamak miimkiin oldugu
goriilmektedir. Ugucu kiil tane dagilim optimizasyonun yapilmasi ile ayni hedef

dagilim i¢in gerekli ¢imento miktar1 azalacak, ugucu kiil kullanim1 artacaktir.

6.3. Farkh Tane Dagilim Modiiliine Gore Ucucu Kiil Ikameli Cimento
Harg¢larimin Mikro-Yapisal Ozellikleri

Bu boliimde ugucu kiiliin etkinligini daha iyi gorebilmek i¢in %20 ugucu kiil ikame
oranina sahip farkli dagilim modiiliindeki ¢cimento harglarinin mikro-yap1 incelemeleri

90 giinliik sertlesmis ¢imento harci {izerinde yapilmistir. Sonuclar asagida verilmistir.

e Bag dayanimini artiran C-S-H jelleri yogun oldugu goriintiilenen dagilim

modiilii 0.3, 0.4 ve 0.5 oldugu belirlenmistir.
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e Dagilim modili 0.1 ile 0.4 arasinda C-S-H jeli giderek artarken, dagilim
modiilii 0.4 ile 1.0 arasinda C-S-H jellerinin yogunlugu giderek azalmstir.

e Sonuglar g=0.4 dagilim modiiliinde yiiksek kompasitenin elde edildigini ve
filler etkisinin saglandiginin gostergesidir.

e ¢=0.4 dagilimina karsilik gelen ¢imento harglarinda en yiliksek doluluk etkisi
saglanmistir.

e Farkli dagilim modiillerine ait ¢imento harglarinin SEM goriintiilerine
bakildiginda hig birisinde zararl bir olusum gozlenmemistir. CH jellerine tiim
goriintiilemelerde rastlanmamigtir. Bunun nedeni ise goriintli alinan ¢imento

harglarinin 90 giinliik olmasindan kaynaklanmaktadir.

6.4. Optimize Edilmis Ucucu Kiil Ikameli Cimento Harclarinin Su Emme,
Hacimsel Yogunluk ve Kilcal Ge¢irimlilik Ozellikleri

Bu boéliimde tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ve tane dagilimi optimize
edilmeyen ugucu kiil igeren ¢imento har¢larinin %5, %10, %15, %20 ve %30 ikamesi
ile 7, 28 ve 90 giinliik su emme 6zellikleri, yogunluk 6zellikleri ASTM C 642’ye gore
ve kilcal gecgirimlilik katsayist TS EN 772-11"e gore incelenmistir. Sonuglar asagida

verilmistir.

e Ucucu kiil ikame oranlar arttikca su emme yiizdeleri artmistir.

e Optimum UK ikameli ¢imento harglar1 ve tane dagilimi optimize edilmeyen
UK ikameli ¢imento harclar1 su emme yiizdeleri incelendiginde optimum UK
ikameli su emme yiizdelerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

e 90 giinliik, 28 giinliik ve 7 giinliik sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek su
emme oranlarini 7 glinliik %30 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harglari,
en diisiik su emme oranini ise 90 giinlik %5 optimum c¢imento harglar
vermistir.

o %5 optimum UK ikameli ¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 giinliik
sonuclara gore su emme ylizdeleri 28 giinde %6, 90 giinde ise %9 oraninda

azalmistir.
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%10 optimum UK ikameli ¢imento harclar1 karsilastirildiginda 7 giinliik
sonuclara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %6.8, 90 giinde ise %7.6 oraninda
azalmistir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento harclari karsilagtirildiginda 7 giinliik
sonuclara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %4.6, 90 giinde %6.4 oraninda
azalmstir.

%20 optimum UK ikameli ¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 gilinliikk
sonuclara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %1.9, 90 giinde %2.6 oraninda
azalmstir.

%30 optimum UK ikameli ¢imento harg¢lart karsilastirildiginda ise 7 giinliik
sonuglara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %2.6, 90 giinde ise %4.2 oraninda
azalmistir.

%35 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglari karsilastirildiginda 7
giinliik sonuglara gore su emme yiizdeleri 28 glinde %5, 90 giinde ise %6
oraninda azalmistir.

%10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harclar karsilastirildiginda 7
giinliik sonuclara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %3.8, 90 giinde ise %5.2
oraninda azalmistir.

%15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harg¢lar1 karsilastirildiginda 7
giinliik sonuclara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %1.6, 90 giinde ise %2.3
oraninda azalmstir.

%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harg¢lar1 karsilastirildiginda 7
giinliik sonuglara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %1.9, 90 giinde ise %2.6
oraninda azalmstir.

%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglar karsilastirildiginda 7
giinliik sonuclara gore su emme yiizdeleri 28 giinde %2.0, 90 giinde ise %3.2
oraninda azalmustir.

Su emme oram arttik¢a bosluk orani ve gecirimlilik artmakta ve mekanik
ozellikler azalmaktadir.

Ugucu kiil tane dagilimi optimize edilerek yapilan en yiliksek kompasiteyi
saglama islemi su emme yiizdelerini azaltarak gecirimliligi, bosluklart azaltmis

ve dolayisi ile dayanimi artirmistir.
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Kaynama ve kiir sonrasi su emme deney sonuglari incelendigine ikame oranlart
arttikca kaynama ve kiir sonrasi su emme yiizdeleri artmistir.

Optimum UK ikameli ¢imento harglar1 ve tane dagilimi optimize edilmemis
UK ikameli ¢imento harglar1 kaynama ve kiir sonrast su emme Ozellikleri
incelendiginde optimum UK ikameli su emme yiizdelerinin daha diisiik oldugu
gorilmistiir.

90 giinliik, 28 giinlik ve 7 gilinliik su emme ylizdeleri kendi iglerinde
karsilastirildiginda ise 90 giinliik %5 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda
kaynama kiir sonrast su emme oranmnin en diisik, 7 giinlik %30
optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harglarinda kaynama kiir sonrasi su
emme oraninin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

%S5 optimum UK ikameli ¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7 giinliik
sonuclara gore kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri 28 gilinde %7.6, 90
giinde ise %10.8 oraninda azalmistir.

%10 optimum UK ikameli ¢imento harclar1 karsilastirildiginda 7 giinliik
sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri 28 giinde %8.9, 90
giinde ise %10.6 oraninda azalmistir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento harglari karsilastirildiginda 7 giinliik
sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri 28 giinde %7.5, 90
giinde ise %9.1 oraninda azalmistir.

%20 optimum UK ikameli ¢imento harglar1 karsilagtirildiginda 7 giinliik
sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri 28 giinde %3.7, 90
giinde ise %5.9 oraninda azalmistir.

%30 optimum UK ikameli ¢imento harclar1 karsilastirildiginda 7 giinliik
sonuglara gore kaynama kiir sonras1 su emme yiizdeleri 28 giinde %1.0, 90
giinde ise %1.3 oraninda azalmistir.

%35 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harclar karsilastirildiginda 7
giinliik sonuglara gére kaynama kiir sonras1 su emme yiizdeleri 28 giinde %6.2,
90 giinde ise %9 oraninda azalmistir.

%10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglar karsilastirildiginda 7
giinliik sonuglara gére kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri 28 giinde %6.5,

90 giinde ise %9.4 oraninda azalmistir.
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%15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglar karsilastirildiginda 7
giinliik sonuglara gére kaynama kiir sonrasi su emme yiizdeleri 28 giinde %4.4,
90 giinde ise %6.5 oraninda azalmistir.

%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglar karsilastirildiginda 7
giinliik sonuglara gore kaynama kiir sonrasi su emme ytizdeleri 28 giinde %1.6,
90 giinde ise %2.8 oraninda azalmistir.

%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglar1 karsilastirildiginda 7
giinliik sonuglara gére kaynama kiir sonrasi1 su emme yiizdeleri 28 giinde %0.7,
90 giinde ise %1.7 oraninda azalmistir.

Ucucu kil tane dagilimi optimize edilerek yapilan en yiiksek kompasiteyi
saglama islemi kaynama kiir sonrasi su emme yiizdelerini azaltarak
gecirimliligi, bosluklar1 azaltmig ve dolayisi ile dayanimi artirmistir.
Optimum ugucu kiil ikameli ¢imento harclar1 ve tane dagilimi optimize
edilmemis UK ikameli ¢imento harglart hacimsel kuru yogunluk degerleri
kendi aralarinda incelendiginde optimum UK ikameli ¢imento har¢larinin
hacimsel kuru yogunluk degerlerinin daha yiiksek veya esit oldugu
goriilmiistiir.

7, 28 ve 90 glinlik hacimsel kuru yogunluklar kendi aralarinda
karsilastirildiginda ise en yiiksek hacimsel kuru yogunluk degerini 90 giinliik
%35 optimum UK ikameli ¢imento harci verirken, en diisilk hacimsel kuru
yogunluk degerini 7 giinliik %30 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento
harglar1 vermistir.

%5 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinlik hacimsel kuru
yogunluk 1.99 g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar sirastyla
2.01 g/cm® ve 2.02 g/cm® elde edilmistir.

%10 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel kuru
yogunluk 1.99 g/cm® iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar1 2.01
g/cm? elde edilmistir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinlik hacimsel kuru
yogunluk 1.99 g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar1 2.01

g/cm? elde edilmistir.

155



%20 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinlik hacimsel kuru
yogunluk 1.99 g/cm?iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar sirasiyla
2.00 ve 2.01 g/cm® elde edilmistir.

%30 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda ise 7 giinliik hacimsel kuru
yogunluk 1.98 g/cm?iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar sirasiyla
1.99 ve 2.00 g/cm? elde edilmistir.

%35 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel
kuru yogunluk 1.99 g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar
2.01 g/cm?® elde edilmistir.

%10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel
kuru yogunluk 1.99 g/cm® iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar
2.01 g/cm® elde edilmistir.

%15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik hacimsel
kuru yogunluk 1.99 g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar
sirastyla 2.00 g/cm?, 2.01 g/cm?® elde edilmistir.

%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinliik hacimsel
kuru yogunluk 1.98 g/cm® iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar
sirastyla 1.99 g/cm?, 2.00 g/cm?® elde edilmistir.

%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harg¢larinda 7 gilinliik hacimsel
kuru yogunluk 1.97 g/cm?® iken, 28 ve 90 giinliik hacimsel kuru yogunluklar
sirasiyla 1.98 g/cm®, 1.99 g/cm? elde edilmistir.

Yapilan tane dagilimi optimizasyonu ile hacimsel kuru yogunluk degerlerinin
arttigt  goriilmiistiir. Bu sonu¢ yliksek kompasitenin = saglandiginin
gostergesidir.

Optimum UK ikameli ¢imento harglar1 ve tane dagilimi optimize edilmeyen
UK ikameli ¢imento harclar1 kiir sonrasi hacimsel yogunluk o6zellikleri
birbirleri ile ayn1 ikame oraninda karsilastirildiginda optimum UK ikameli kiir
sonrasi hacimsel yogunluk degerlerinin optimizasyonsuz UK ikameli harglara
gore daha yliksek veya esit oldugu goriilmiistiir. Bu da mekanik 6zelliklerin
optimizasyonu yapilan UK ikameli ¢imento har¢larinda daha fazla oldugunun
kanitidir.

7, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri birbirleri ile

karsilagtirildiginda en yiliksek degeri 90 giinlik %5 optimum UK ikameli
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¢imento harci vermigken, en diisiik kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerlerini
7 giinliik %30 optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci vermistir.

%?5 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1
hacimsel yogunluk degeri 2.21 g/cm® elde edilmistir.

%10 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinliik kiir sonras1 hacimsel
yogunluk degeri 2.20 g/cm?® iken 28 ve 90 giinlilk kiir sonras1 hacimsel
yogunluk degeri 2.21 g/cm? elde edilmistir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento harg¢larinda 7 giinliik kiir sonrasi hacimsel
yogunluk 2.20 g/cm?® iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar1 2.21 g/cm® elde
edilmistir.

%20 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik kiir sonrasi hacimsel
yogunluk 2.19 g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluklar
2.21 g/cm® elde edilmistir.

%30 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinliik kiir sonras1 hacimsel
yogunluk 2.19 g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluklari
2.20 g/cm?® elde edilmistir.

%35 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik
kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.20 g/cm® elde edilmistir.

%10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik
kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.20 g/cm® elde edilmistir.

%15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7, 28 ve 90 giinliik
kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.20 g/cm? elde edilmistir.

%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harclarinda 7, 28 ve 90 giinliik
kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.19 g/cm® elde edilmistir.

%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢cimento har¢larinda 7 giinliik kiir sonrasi
hacimsel yogunluk degeri 2.18 g/cm?®, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel
yogunluk degeri 2.19 g/cm? elde edilmistir.

Sonuglar daha ileriki giinlerde hidratasyonun devam etmesinden dolay1 daha
1yi sonuglar vermistir.

Ikame orami arttikca kiir sonrasi hacimsel yogunluk degerleri azalmistir.

Dolayist ile ikame orani arttikca bosluklar arttigi ve dayanimin azaldigi
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sOylenebilir. Ucucu kil tane dagiliminin yapilmas: ile birlikte yogunluk
degerleri artmis dolayisi ile kompasite yiikselmistir.

Optimum UK ikameli ¢imento harglar1 ve optimize edilmeyen UK ikameli
cimento harglar1 birbirleri ile karsilastirilldiginda optimum UK ikameli
harclarda kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerlerinin optimize
edilmeyen UK ikameli harglara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

7, 28 ve 90 giinliik sonuglar karsilagtirildiginda ise 90 ve 28 giinliik sonuglar 7
giinliik sonuglara gore daha iyi sonuglar vermistir.

%S5 optimum UK ikameli ¢cimento har¢larinda 7 giinliik kaynama ve kiir sonras1
hacimsel yogunluk degeri 2.20 iken 28 ve 90 giinliik kiir sonrasi hacimsel
yogunluk degerleri 2.21 elde edilmistir.

%10 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinlik kaynama ve kiir
sonrast hacimsel yogunluk degeri 2.19 iken 28 ve 90 giinliik kaynama ve kiir
sonrast hacimsel yogunluk degerleri 2.20 elde edilmistir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinlik kaynama ve kiir
sonrast hacimsel yogunluk 2.19 g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar1 2.20
g/cm? elde edilmistir.

%20 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik kiir sonrasi hacimsel
yogunlugu 2.19 g/cm?, 28 ve 90 giinliik kiir sonras1 hacimsel yogunluklar1 esit
2.20 g/cm® elde edilmistir.

%30 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonrasi
hacimsel yogunluklar1 esit 2.18 g/cm?® elde edilmistir.

%S5 optimize edilmemis UK ikameli ¢cimento har¢larinda 7 giinliik kaynama ve
kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.19 g/cm? iken 28 ve 90 giinliik kiir
sonrasi hacimsel yogunluk degerleri 2.20 g/cm? elde edilmistir.

%10 ve %15 optimize edilmemis UK ikameli ¢cimento har¢larinda 7, 28 ve 90
giinliik kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri 2.19 g/cm?® g/cm?
elde edilmistir.

%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik kaynama
ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degeri 2.19 g/cm? iken 28 ve 90 giinliik kiir

sonras1 hacimsel yogunluk degerleri 2.20 g/cm?® elde edilmistir.
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%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinda 7, 28 ve 90 giinliik
kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri 2.18 g/cm® g/cm? elde
edilmistir.

7, 28 ve 90 giinlik kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk degerleri
karsilastirildiginda en yiiksek degeri 90 giinlik %5 optimum UK ikameli
¢imento harci vermisken, en diisiik kaynama ve kiir sonras1 hacimsel yogunluk
degerlerini 7 giinliik %30 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento harci
vermistir.

Tane dagilimi optimize edilen UK ikameli ¢cimento harclarinin yogunluklarinin
yiiksek ¢ikmasi kompasitenin artmasinin gostergesi olarak agiklanabilir.
Optimum UK ikameli ¢imento harglari ve optimize edilmemis UK ikameli
cimento harglar1 goriiniir yogunluk 6zellikleri incelendiginde, optimum UK
ikameli ¢gimento harct goriiniir yogunluk degerlerinin daha yiiksek veya esit
oldugu goriilmiistiir.

90 giin, 28 giin ve 7 giinlikk goriiniir yogunluk degerleri birbirleri ile
kiyaslandiginda olgunlastirma yasi arttik¢a hidratasyon artmis ve dolayisi ile
goriinilir yogunluk degerleri yiikselmistir.

%3 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik yogunluk 2.46 g/cm?
iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar sirasiyla 2.47 ve 2.48 g/cm? elde edilmistir.
%10 optimum UK ikameli cimento har¢larinda 7 giinliik yogunluk 2.46 g/cm?
iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar 2.47 g/cm? elde edilmistir.

%15 optimum UK ikameli cimento harclarinda 7 giinliik yogunluk 2.46 g/cm?
iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar 2.47 g/cm? elde edilmistir.

%20 optimum UK ikameli ¢imento harclarinda ise 7 giinliik yogunluk 2.46
g/cm? iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar 2.47 g/cm? elde edilmistir.

%30 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda ise 7, 28 ve 90 giinliik
yogunluklar 2.46 g/cm® elde edilmistir.

%S5, %10, %15 ve %20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7
giinliik yogunluk 2.46 g/cm® iken, 28 ve 90 giinliik yogunluklar1 2.47 g/cm?
elde edilmistir.

%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinda 7, 28 ve 90 giinliik
yogunluklari 2.46 g/cm® elde edilmistir.
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7, 28 ve 90 giinliik goriiniir yogunluk degerleri arasinda en yiiksek degeri 90
giinliik %35 optimum UK ikameli ¢imento harci vermisken, en diisiik goriintir
yogunluk degerlerini ise 7 giinliik %30 optimizasyonsuz UK ikameli ¢imento
harci vermistir.

Gegirgen gozenek hacmi deney sonuglari incelendiginde ikame oranlar
arttikca gecirgen gézenek hacmi degerleri artmustir.

Optimum UK ikameli ¢imento harglar1 ve optimize edilmeyen UK ikameli
¢imento harglar1 gegirgen gozenek hacim degerleri incelendiginde optimum
UK ikameli harglarin gecirgen goézenek degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmustiir. Gegirgen gdzenek hacmi degerleri arttikga bosluk orani artmakta
ve mekanik dayanimlar azalmaktadir.

7, 28 ve 90 giinliik gecirgen gézenek hacim degerleri karsilastirildiginda, en
diisiik degeri 90 giinliik %5 optimum UK ikameli ¢imento harci vermisken, en
yiiksek degeri 7 giinliik %30 optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci
vermistir.

%35 optimum UK ikameli ¢imento harc¢larinda 7 glinlik gecirgen gézenek
hacmi %19.11 iken, 28 ve 90 giinliilk gegirgen gézenek hacimleri sirasiyla
%18.62 ve %18.55 elde edilmistir.

%10 optimum UK ikameli ¢imento harclarinda 7 giinliik gecirgen gozenek
hacmi %19.11 iken, 28 ve 90 giinliik gecirgen gozenek hacimleri %18.62 elde
edilmistir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento harclarinda 7 giinlilk gecirgen gbzenek
hacmi %19.11 iken, 28 ve 90 giinliik ge¢irgen gozenek hacimleri %18.62 elde
edilmistir.

%20 optimum UK ikameli ¢imento harclarinda 7 giinliik gecirgen gozenek
hacmi %19.11 iken, 28 ve 90 giinliikk gecirgen gézenek hacimleri sirasiyla
%19.03 ve %18.62 clde edilmistir.

%30 optimum UK ikameli ¢imento harclarinda 7 giinliik gecirgen gézenek
hacmi %19.51 iken, 28 ve 90 giinliik gegirgen gozenek hacimleri sirasiyla
%19.11 ve %18.70 elde edilmistir.

%35 ve %10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinda 7 giinliik
gecirgen gozenek hacmi %19.11 iken, 28 ve 90 giinliik gecirgen gdzenek
hacimleri %18.62 elde edilmistir.
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%15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik gegirgen
gbzenek hacmi %19.11 iken, 28 ve 90 giinliikk gecirgen gbézenek hacimleri
sirasi ile %19.03, %18.62 elde edilmistir.

%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik gegirgen
gozenek hacmi %19.51 iken, 28 ve 90 giinliik gecirgen gozenek hacimleri
sirast ile %19.43, %19.03 elde edilmistir.

%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 7 giinliik gegirgen
gbzenek hacmi %19.92 iken, 28 ve 90 giinliik gecirgen gozenek hacimleri
sirast ile %19.51, %19.11 elde edilmistir.

Ucucu kil tane dagiliminin optimizasyonu ile gecirgen gozenek hacim
degerleri azaltilarak kompasitenin ve dolayis1 ile dayanimin artmasi
saglanmstir.

1 saatlik kilcal su emme katsayilarina bakildiginda ugucu kiil ikame oranlari
arttik¢a kilcal su emme katsayilari artmistir.

Optimum UK ikameli ¢imento harclari ve optimize edilmeyen UK ikameli
¢imento harclar1 1 saatlik kilcal su emme katsayilari incelendiginde, optimum
UK ikameli kilcal su emme katsayilarinin daha diisiik oldugu goriilmustiir.
7,28 ve 90 giinliik 1 saatlik kilcal su emme katsayilar1 incelendiginde en diisiik
degerleri 90 giinliik %5 optimum UK ikameli ¢imento harci vermigken, en
yiiksek degeri ise 7 gilinliik %30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento
harcglar1 vermistir.

%35 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.37 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi
strasiyla 0.26 m?s ve 0.37 m?s elde edilmistir.

%10 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.39 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi
sirastyla 0.28 m?s ve 0.22 m?s elde edilmistir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.39 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi
strasiyla 0.33 m?s ve 0.24 m?s elde edilmistir.

%20 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.41 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi

strasiyla 0.36 m?s ve 0.26 m?s elde edilmistir.
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%30 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.45 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi
sirasiyla 0.38 m?s ve 0.25 m?s elde edilmistir.

%35 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.40 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsays1 sirastyla 0.30 m?s ve 0.23 m?s elde edilmistir.

%10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinda 1 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.42 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayisi sirasiyla 0.31 m?s ve 0.25 m?s elde edilmistir.

%15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.51 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayisi sirastyla 0.35 m?s ve 0.31 m?s elde edilmistir.

%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 1 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.68 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayis1 sirastyla 0.38 m?s ve 0.33 m?s elde edilmistir.

%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinda 1 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.78 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayis1 sirastyla 0.42 m?s ve 0.38 m?s elde edilmistir.

Kilcal su emme katsayis1 arttikca bosluk orani ve gecirimlilik artmakta,
kompasite ve dayaniklilik azalmaktadir. Bunun nedeni hidratasyon iirtinlerinin
artistyla bu tirenler bosluklar1 doldurarak kiiciiltmekte ve buna bagli olarak
kilcal su emme katsayilarinda azalis olmaktadir.

2 saatlik kilcal su emme katsayilarina bakildiginda 7, 28 ve 90 giin i¢in ikame
oranlar arttik¢a kilcal su emme katsayilart artmistir.

Optimum UK ikameli ¢imento harglar1 ve optimize edilmemis UK ikameli
¢imento harclar1 2 saatlik kilcal su emme katsayilari incelendiginde, optimum
UK ikameli kilcal su emme katsayilarinin daha diisiik degerler verdigi
gorilmiistiir.

%35 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.23 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi

strasiyla 0.18 m?s ve 0.17 m?s elde edilmistir.
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%10 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.24 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi
sirasiyla 0.20 m?s ve 0.18 m?s elde edilmistir.

%15 optimum UK ikameli ¢imento har¢larinda 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.25 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi
sirasiyla 0.22 m?s ve 0.18 m?s elde edilmistir

%20 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.28 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayisi
sirasiyla 0.26 m?s ve 0.19 m?s elde edilmistir.

%30 optimum UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su emme
katsayis1 7 giinde 0.31 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme katsayis1
sirasiyla 0.27 m?s ve 0.21 m?s elde edilmistir.

%35 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.26 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayis1 sirastyla 0.19 m?s ve 0.18 m?s elde edilmistir.

%10 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinda 2 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.28 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayis1 sirastyla 0.22 m?s ve 0.21 m?s elde edilmistir.

%15 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harg¢larinda 2 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.36 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayis1 sirastyla 0.26 m?s ve 0.25 m?s elde edilmistir.

%20 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.47 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsayis1 sirastyla 0.29 m?s ve 0.27 m?s elde edilmistir.

%30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harglarinda 2 saatlik kilcal su
emme katsayis1 7 giinde 0.56 m?s iken, 28 ve 90 giinliik kilcal su emme
katsay1s1 sirastyla 0.32 m?s ve 0.30 m?s elde edilmistir.

7,28 ve 90 giinliik 2 saatlik kilcal su emme katsayilar1 incelendiginde en diisiik
degerleri 90 giinliik %5 optimum UK ikameli ¢imento harci vermisken, en
yiiksek degeri ise 7 giinliik %30 optimize edilmemis UK ikameli ¢imento
harglart vermistir. Bu durum hidratasyon siirecinin devamiyla bosluklarin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Yapilan en yiiksek kompasiteyi elde etme islemini 1 ve 2 saatlik kilcal su emme
katsay1 degerlerinin sagladig1 goriilmektedir 1 saatlik ve 2 saatlik kilcal su
emme katsay1 degerleri karsilagtirildiginda 2 saatlik kilcal su emme katsay1
degerlerinin tiim gilinlerde ve tiim ikame oranlarinda daha diisiikk ¢iktig1
gorilmistiir. Bu sonuglar ilk zamanlarda kilcal su emmenin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Optimum UK ikameli ¢imento harglari ve optimize edilmemis UK ikameli
¢imento harglar1 su emme 6zellikleri, hacimsel yogunluk 6zellikleri ve kilcal
su emme katsay1 degerleri incelendiginde optimum ugucu kiil ikameli ¢imento
harci 6zellikleri optimize edilmemis UK ikameli ¢imento harci 6zelliklerinden
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Olgunlastirma stiresi arttik¢a hidratasyon {irtinleri bosluklari1 doldurdugundan
su emme Ozellikleri diislik, hacimsel yogunluklar yiiksek ve kilcal su emme
katsayilari ise diisiik ¢ikmustir.

Su emme 6zellikleri, hacimsel yogunluk 6zellikleri ve kilcal su emme katsay1
degerleri literatiirle karsilagtirildiginda Mercan (2007), Girginkardesler (2008)
ve Issever (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarla uyum saglamaktadir [115-
117].

Su emme 6zellikleri, hacimsel yogunluk 6zellikleri ve kilcal su emme katsay1
degerleri tane dagilimi optimize edilen UK ile iyilestirilerek yapilan en yiiksek

kompasiteyi elde etme yontemin olumlu sonuglar verdigini géstermistir.

6.5. Optimum Ucgucu Kiil Iceren Cimento Harc¢larimin Hizh Kloriir iyonu
Gecirimliligi

Bu boliimde tane dagilimi optimize edilen ugucu kiil ve tane dagilimi optimize

edilmeyen ucucu kiil igeren ¢imento harglarinin %35, %10, %15, %20 ve %30 ikamesi

ile 7, 28 ve 90 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi ASTM C 1202’¢ gore

incelenmistir. Sonuglar asagida verilmistir.

7 giinlik hizli kloriir gegirimliligi degerlerinin hepsi 4000 Coulomb’un

tizerinde oldugu i¢in yliksek kloriir gecirimliligine sahiptir.
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7 ve 28 giinlerde ikame orani arttik¢a hizli kloriir iyonu gegirimliligi artmistir.
7 gilinliik ile 28 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi karsilastirildiginda, 28
giinliik sonuglarin klor gecirimliligini iyilestirdigi goriilmektedir.

7 glinlik sonuglarin hepsi 4000 Coulomb degerinin {izerinde yliksek kloriir
gecirimliligi verirken, 28 giinliik sonuglarda sadece %20 ve %30 tane dagilim1
optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harg¢larinda hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 4000 Coulomb degerinin tizerinde ¢ikmistir. 90 giinlitk Coulomb
degerleri incelendiginde ise sonuglarin hepsi ise orta ve diisiik kloriir
gecirgenligi vermistir.

28 giinliik tane dagilimi optimize edilmemis ve optimize edilmis UK ikameli
¢imento harci hizli kloriir iyonu gegirimliligi degerleri kendi aralarinda ayni
ikame oranlarinda karsilastirildiginda optimum sonuglarin tiim ikame
oranlarinda en 1iyi sonuglari verdigi goriilmiistir. Bu sonug¢ yiiksek
kompasitenin ileriki yaslarda daha iyi sonuglar vereceginin gostergesidir.

7 ve 28 gilinlin aksine ikame orani arttikga 90 giinde hizli kloriir iyonu
gecirimliliginin azalmasinin nedeni puzolanik etkinin artmasidir.

28 giinliik ile 90 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi karsilastirildiginda, her
ikame oraninda 90 giinliik sonuglarin klor ge¢irimliligini azalttig1 gériilmiistiir.
En iyi hizli kloriir iyonu gecirimliligini 90 giinliik sonuglar vermistir.

%S5 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gecirimliligi 4214
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 2987 ve 2056 Coulomb degerine
inmistir.

%10 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 5135
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 3109 ve 1808 Coulomb degerine
inmistir.

%15 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 5863
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 3314 ve 1726 Coulomb degerine
inmistir.

%20 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi 6933
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 3446 ve 1651 Coulomb degerine

inmistir.
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%30 optimum ikame oraninda 7 giinliik hizli kloriir iyonu gecirimliligi 7418
Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 3628 ve 1232 Coulomb degerine
inmistir.

%S5, %10, %15, %20 ve %30 optimum ikame oraninda 7 giinliik sonuglara gore
28 giinliik hizl1 kloriir iyonu gegirimliligi sirast ile %29, %39, %43, %50, %51
oraninda azalmistir.

%S5, %10, %15, %20 ve %30 optimum ikame oraninda 7 giinliik sonuclara gore
90 giinliik hizl1 kloriir iyonu gegirimliligi sirasi ile %40, %65, %71, %76, %83
oraninda azalmistir.

%5 optimize edilmemis ikame oraninda 7 giinlik hizli klorir iyonu
gecirimliligi 4560 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 3236 ve 2720
Coulomb degerine inmistir.

%10 optimize edilmemis ikame oraninda 7 gilinlik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 5741 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 3579 ve 2515
Coulomb degerine inmistir.

%15 optimize edilmemis ikame oraninda 7 gilinlik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 6157 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde siras1 ile 3784 ve 2216
Coulomb degerine inmistir.

%20 optimize edilmemis ikame oraninda 7 gilinlik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 7582 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 4158 ve 1804
Coulomb degerine inmistir.

%30 optimize edilmemis ikame oraninda 7 giinlik hizli kloriir iyonu
gecirimliligi 8423 Coulomb iken, 28 ve 90 giinde sirasi ile 4824 ve 1376
Coulomb degerine inmistir.

%S5, %10, %15, %20 ve %30 optimize edilmemis ikame oraninda 7 giinliik
sonuglara gore 28 giinliik hizli kloriir iyonu gegirimliligi siras1 ile %29, %38,
%39, %45, %43 oraninda azalmistir.

%5, %10, %15, %20 ve %30 optimum ikame oraninda 7 giinliik sonuglara gore
90 giinliik hizl1 kloriir iyonu gegirimliligi sirasi ile %40, %56, %64, %76, %83
oraninda azalmastir.

90 giinliik hizli kloriir iyonu gecirimliligi sonuglar1 daha fazla azalmistir.
Bunun nedeni ileriki yaslarda puzolanik tepkilerin bosluklar1 azaltmasindan

kaynaklanmaktadir.
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e Tane dagilimi optimize edilerek ¢imento yerine UK ikamesi ile elde edilen
¢imento harglar1 hizli kloriir iyonu gecirimliligi degerleri incelendiginde,
degerlerin tane dagilimi optimize edilmeyen sonuglara gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. Bu sonuglar bosluk oraninin azaldigimi ve yiiksek

kompasitenin saglandigini gostermektedir.

Sonug olarak optimizasyonu yapilan ugucu kiiliin, yliksek doluluk etkisini saglayarak
mekanik Ozellikleri ve dayaniklilik Ozelliklerini 1iyi oranlarda 1iyilestirdigi
gorilmektedir. Ucucu kiil tane dagilim optimizasyonun yapilmasi ile aynm1 hedef
dagilim icin gerekli ¢imento miktar1 azalacak, ugucu kiil kullanimi artacaktir. Bu
sayede elde edilen beton maliyeti diisecek, atik malzeme kullanimi artacak ve dogaya
salinan karbondioksit (CO2) salinimi ¢imentonun daha az kullanilmasiyla azalacaktir.
Yiiksek doluluk etkisi yani kompasiteyi saglayan en iyi tane dagilimini bulma islemi
fazla miktarda ¢cimento tasarrufu saglayarak, hem ¢imento liretiminde meydana gelen
cevreyi kirleten karbondioksit (CO2) salinimini azaltacak hem de ¢imento tasarrufu

saglayarak ekonomiden tasarruf saglayarak iilke ekonomisine katkilar saglayacaktir.

Elde edilen sonuglar C smifi ugucu kiile goére yapildigi icin ilerdeki caligmalarda
optimum ugucu kiil tane boyut analizi F sinifi ve C sinift ugucu kiil i¢in ayr1 ayri
yapilarak mekanik ve durabilite 6zellikleri karsilastirilabilir. Yiiksek firin ciirufu ve
silis dumani gibi farkli puzolanlarmn inceliklerini esas alarak hibrid bir optimum tane
boyut dagilimi elde edilerek mekanik ve durabilite 6zellikleri incelenebilir. Yapilan
calismada tek bir tipte ve tek bir dozajda ¢imento kullanildigindan dolay: ilerdeki
caligmalarda optimum tane dagilimina farkli tip ve dozajlardaki ¢imentonun etkisi

incelenebilir.
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