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Beton, diinya genelinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Betonda kullanilan ¢imentonun
iretim siireci ¢evresel etkilere (sera gazi ve toz emisyonu) neden olmakta ve 6nemli 6lcude enerji
tilketmektedir. Agrega beton hacminin %70 ile 80'ini olustururken, ¢imento uretimi ve yiiksek hacimde
agrega kullanimi dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesine sebep olmaktadir. Bu malzemelerin herhangi
birinin endiistriyel atik malzemelerle degistirilmesi atik bertarafi sorununu, enerji ve dogal kaynaklarin
yogun kullanimini azalttig1 i¢in ¢evre tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Betonda agrega veya ¢imento
ikamesi olarak kullanilabilecek bir¢ok endiistriyel atik vardir. Bu nedenle bu tez, bu atiklardan birisi olan
ugucu kiiliin ¢gimento ve ince agregalarin kismi ikamesi olarak kullanilmasina odaklanmistir. Ugucu kiil,
komiir yakma isleminin bir yan {iriinii olarak agiga ¢ikan atik bir malzemedir. Ucucu kilun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri gcimentoya benzer. Bu 6zellikler ugucu kiiliin betonda kullanilmasina olanak saglar.
Bu arastirmanin temel amaci, betonda ¢imento ve ince agregalara alternatif olarak ugucu kiil
kullaniminin uygulanabilirligini, betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine etkisini belirlemektir. Bu
calismada ugucu kiiller karisimlar igerisinde ii¢ farkli karisgim yontemi ile kullanilmistir. Bunlar; Basit
ikame yontemi, ilave yontemi ve kismi ikame yontemidir. Her bir yontemde %10, %20 ve %30 oraninda
agirlikca malzeme ¢ikarilmis, yerine ugucu kiil eklenerek toplam on farkli karisim hazirlanmistir. Her bir
karisimdan 9 adet 50x50x50 mm boyutlarinda kiip,15 adet 40x40x160 mm boyutlarinda kiris, 11 adet
?100/200 mm boyutlarinda silindir numune hazirlanmigtir. 7., 28. ve 90. giinler sonunda numuneler
Uzerinde dayamim, gecirimlilik deneyleri ve 28 giinlik numunelere donma-¢6ziilme deneyi yapilmustir.
Ayrica, karigimlarin taze haldeki 6zelliklerinin belirlenmesinde, ¢okme ve birim agirhk deneyleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, ucucu kiiliin karigimlara dahil edilmesi islenebilirligi
iyilestirmistir. Donma-¢dziilme direnci, su emme ve kilcal su emme orani ugucu kiil i¢eriginin artmasiyla



artmigtir. Karigimlara ugucu kiil ilave edilmesi ileri yaslarda basing, egilme ve silindir yarma
dayanmimlarmin daha iyi olmasmi saglamigtir. Calismada kullanilan yontemler agisindan sonuglara
bakildiginda basing, su emme ve kilcal su emme deneylerinde ilave yénteminin, diger yontemlere gore
daha iyi sonuclar verdigi, egilme ve silindir yarma deney sonuglarina gore ise, kismi ikame yontemi ile
hazirlanan karigimlarin diger karisim yontemlerine kiyasla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Basit Tkame Yontemi, Donma-Cozliime, Gegirimlilik Ozellikleri, Ilave
Yoéntemi, Kismi Tkame Yontemi, Mekanik Ozellikler, Ugucu Kiil.
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Concrete is the most widely used building material worldwide. The production process of
cement used in concrete causes environmental effects (greenhouse gas and dust emissions) and consumes
significant energy. Aggregate accounts for between 70 and 80% of the volume of concrete, while cement
production and the use of high volumes of aggregate lead to rapid depletion of Natural Resources.
Replacing any of these materials with industrial waste materials has a positive impact on the
environment, as it reduces the problem of waste disposal, intensive use of energy and Natural Resources.
There are many industrial wastes in concrete that can be used as aggregates or cement substitutes.
Therefore, this thesis focuses on the use of fly ash, one of these wastes, as a partial substitute for cement
and fine aggregates. Fly ash is a waste material that is released as a byproduct of the coal burning
process. The physical and chemical properties of fly ash are similar to cement. These properties allow fly
ash to be used in concrete. The main aim of this research is to determine the applicability of the use of fly
ash as an alternative to cement and fine aggregates in concrete and its effect on the strength and
durability properties of concrete. In this study, fly ash was used in mixtures with three different mixing
methods. These are; simple substitution method, addition method and partial substitution method. In each
method, 10%, 20% and 30% weight material was removed and a total of ten different mixtures were
prepared by adding fly ash instead. 9 cubes with dimensions of 50x50x50 mm,15 beams with dimensions
of 40x40x160 mm, 11 cylinder samples with dimensions of @100/200 mm were prepared from each
mixture. At the end of the 7th, 28th and 90th days, strength, permeability tests and freeze-thaw tests were
performed on the samples of 28 days. In addition, slump and unit weight tests were carried out to

\%



determine the properties of the mixes in fresh state. Based on the results obtained, the inclusion of fly ash
in the mixtures improved workability. Freeze-thaw resistance, water absorption and capillary water
absorption rate increased with the increase of fly ash content. The addition of fly ash to the mixtures has
provided better compressive, bending and cylinder splitting strengths in advanced ages. Considering the
results in terms of the methods used in the study, it was seen that the addition method gave better results
than other methods in compressive, water absorption and capillary water absorption tests, and according
to the bending and roller splitting test results, the mixtures prepared with the partial substitution method
were higher than other mixing methods.

Keywords: Addition Method, Fly Ash, Freeze-Thaw, Mechanical Properties, Partial
Substitution Method, Permeability Properties, Simple Substitution Method.
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1. GIRIS

Beton, modern diinyada en ¢ok kullanilan, en yaygin yapi malzemesidir.
Betonun dayanikliligi, agresif ortamlarda uzun hizmet 6mrii saglamak i¢in 6nemli bir
husustur. Portland c¢imentosu, beton iiretiminde kullanilan ana bilesenlerden biri
olmakla birlikte, insaat sektoriinde tamamen yerine gegebilecek alternatifi olmayan ve
nispeten yiksek maliyetli bir malzemedir. Cok miktarda g¢imento Uretimi gevresel
sorunlara neden olmakta, ayn1 zamanda fazla miktarda enerji tiketmektedir. Diinyadaki
toplam sera gazi emisyonunun yaklasik % 7'sine neden olmaktadir (Saha, 2018). Bu
yuksek hacimli CO», beton endustrisinin yiksek karbon ayak izinin nedenlerinden
biridir. 2014 yilinda ¢imento tiretimi 4 milyar tona ulagsmistir (Van Oss, 2015). Ayrica,
gelismekte olan lilkeler daha yiliksek yasam standartlarina ulagsmaya ¢alistik¢a gelecekte
beton kullaniminin artmasi beklenmektedir. Bu nedenle ¢imento ve agregalarin yerine
alternatif kaynaklarin kullanilmasi1 zorunlu bir durum gibi gérinmektedir. Bu durumda,
miihendisler ve bilim adamlar1 ya beton tiretimini sirdirerek ekosistemi yok etmek ya
da CO2 emisyonlarini azaltarak dogal kaynaklar1 korumak i¢in alternatif bir metodoloji
aramak gibi ¢ok 6nemli bir kararla kars1 karsiya kalmaktadir (Rissanen ve ark., 2017).
Endiistriyel atik malzemelerin geri doniistiiriilmiis malzemeler olarak kullanimi, atik
bertarafi sorununu, enerji ve dogal kaynaklarin yogun kullanimini azalttig1 i¢in ve baz1
cevresel endiselerin ¢éziimiine yardimci olabildikleri i¢in betonda alternatif kaynaklar
olarak kullanilabilirler. Plastik, ugucu kiil, kauguk, ¢elik ciiruflar1 ve deri atiklart gibi
betondaki agrega ve ¢imentonun yerine gecme potansiyeline sahip bir¢ok endustriyel
atik tiriin bulunmaktadir. Bu endiistriyel atiklardan biri olanugucu kiil, puzolanik yapisi
sayesinde ¢imento yerine kismen kullanilabilmekte ve bu sayede ¢imento Uretiminden
kaynaklanan karbon emisyonlarini ve endiistriyel atik miktarini azaltabilmektedir.

Ugucu kiiller beton igerisinde ii¢ farkli karisim yontemi ile kullanilabilmektedir
(Berry and Malhotra, 1986). Bunlar; Basit ikame ydntemi, ilave yontemi ve kismi
ikame yoOntemidir. Basit ikame yonteminde, belli bir miktar ¢imento karisimdan
cikarilmakta ve yerine ayni miktarda ugucu kiil konulmaktadir. Bu yontemle {iretilen
betonlarin erken yaslardaki dayamimlari diistiktiir. Basit ikame yoOnteminin
kullanilmasindaki baglica amag, kiitle beton iiretiminde hidratasyon 1sisin1 diisiirmek ve

islenebilirligi arttirmaktir. Ayrica, bu yontem cevresel ve ekonomik olarak



degerlendirilebilir. ilave yonteminde, karisimdaki ¢imento miktar1 degistirilmeden
karisimdan ince agrega cikarilarak yerine ugucu kiil eklenir. Bdylece karisimdaki
baglayici madde miktar1 artar. Bu yontemin kullanimindaki temel amag ise, betonun
ileriki yaslardaki dayanimini arttirmak, mikro yapist daha yogun daha gecirimsiz bir
beton elde etmektir. Kismi ikame yonteminde ise, karisimdan ¢ikarilan ¢imento ve ince
agrega yerine ugucu kiil konulmaktadir. Bu yontemde yukarida sayilan iki yontemin
sagladigr olumlu o6zelliklerden optimum faydanin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu
calismada, ii¢ farkli oranda ugucu kiil ii¢ farkli karigim yontemi (har¢ karigimi
icerisindeki bilesenler ile ikame yoOntemi) ile karigimlara ilave edilerek taze ve
sertlesmis haldeki har¢ Ozelliklerine etkileri aragtirilmistir. Literatiirde yaygin olarak
ucucu kiiller har¢ igerisinde ¢imento ile ikame edilerek kullanilmaktadir (Akyunci,
2012). Bu calismada farkli olarak ugucu kiiliin hem ¢imento ile hem de agrega ile esit
oranlarda ikamesi ile karisim Ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Taze haldeki
karisimlarin kivam ve birim agirlik degerleri; sertlesmis numuneler {izerinde dayanim,
gecirimlilik ve dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢esitli deneyler
yapilmigtir. Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde basing, egilme ve silindir yarma;
gecirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesinde su emme ve kilcal su emme; dayaniklilik
ozelliklerinin belirlenmesinde ise donma-¢dziilme deneyleri yapilmstir. Ilk bdliim, bu
arastirmanin kapsamini ele alan giris boliimiidiir. Girig béliimiinde ugucu kiil hakkinda
temel bilgiler verilmis, ugucu kilin betonda kullaniminin avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Tkinci boliim literatiiriin g6zden gegirilmesini icermektedir. Ugiincii
b6lim kullanilmig malzemeler hakkinda temel bilgiler verilmis, ayrica yapilan deneyler
ayrintili olarak agiklamigtir. DOrdunci bolimde, deneylerden elde edilen sonuclar
tartistlmig ve analiz edilmistir. Sonug ve Oneriler boliminde ise, deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen veriler 1s1831inda genel bir degerlendirme yapilmis ve bundan

sonra yapilacak ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
1.1  Ugucu Kdller

Ucucu kiiller, komiirle calisan termik santrallerin yan iiriinleridir. Ugucu kiil,
sulu ortamda kalsiyum hidroksit (CH) ile kimyasal olarak tepkimeye girerek hidrolik
baglayicilik gosteren silisli veya silisli-aliminli bir malzemedir. Kémurin iginde

bulunan bazi inorganik maddeler yanma sirasinda olusan yiiksek sicakliklarla



ayrismakta ve bacadan atilirken soguyarak kiiresel tanecikler olusturmaktadir. Ugucu
kiil ad1 verilen bu tanecikler elektrofiltrelerle ve siklonlarla yakalanmaktadir. Bu sayede
dogrudan atmosfere karismalar1 engellenmektedir. Boylece cevre ve hava kirliligi
miimkiin oldugunca 6nlenmis olmaktadir (Rkein, 2015). Ucucu kdller, glnimuzde
insaat sektorii basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Insaat sektdriinde ise
katkili ¢cimento ve beton iiretiminde, Portland Cimentosu iiretiminde hammadde olarak,
beton ve asfalt yol yapiminda, baz1 geoteknik uygulamalarda, hafif agrega uretiminde,
tugla, kiremit ve seramik iiretiminde, dolgu malzemesi olarak kullanimi 6rnekolarak

sayilabilir (Akylincu, 2012).

1.2  Ugucu Kiillerin Simiflandirilmasi
Ucucu kiiller termik santralde kullanilan yakat tipine gore ikiye ayrilir;
1. Tas komiirii ugucu kiilleri
2. Linyit kémari ucucu killeri

ASTM C618’e gore ugucu kiiller F ve C smiflar1 olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Tas komiirliniin yanmasi sonucu F simifi ucucu kiiller elde edilmektedir. F tipi ugucu
killer %10’dan daha az CaO igerdikleri i¢in diisiik kireg¢ kiilii olarak da adlandirilir. C
simift ugucu Kkiiller ise linyit kOmiiriiniin yanmasi sonucu elde edilmektedir ve
igerisindeki CaO orant %10°dan fazladir. Bu yiizden C smifi ugucu kiillere yiiksek
kirecli ucucu kiiller denilmektedir.

1.3 Ucucu Kullerin Kimyasal ve Fziksel Ozellikleri

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve fiziksel Ozellikleri, esas olarak komuriin
dogas1 ve firmin isleme kosullarina gore degisir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi,
yakilan komiirlin yapisina bagl olarak biiylik farkliliklar gosterir. Bununla birlikte,
ucucu kiil bilesiminin ¢ogu (SiO2) 'dan olugsmaktadir. Yiksek kalsiyumlu ugucu kiilde
kire¢ ve siilfat gibi daha fazla sayida istenmeyen kimyasal bilesen bulunur ve bu durum
C siifi ugucu kilin kullanimini azaltir. Tablo 1.1’de F ve C smiflar1 ugucu kiillerin

kimyasal dzellikleri gosterilmektedir (Gamage ve ark., 2011).



Tablo 1.1.

Ugucu kallerin kimyasal kompozisyonlari (Gamage ve ark., 2011).

Bilesen | F Simfi Kiil (%) (CaO < % 10) [ C Smmfi Kiil (%)(CaO > % 10)
Sio2 43.6-64.4 23.1-505
Al203 19.6-30.1 13.3-21.3
Fe203 3.8-23.9 3.7-225
Ca0 0.7-6.7 11.5-29
MgO 0.9-17 15-7.5
Na20 0-2.8 0.4-1.9
KK 0.4-7.2 0.3-1.9

Ucgucu kiil partikiilleri diizensiz bir kiiresel sekle sahiptir, ¢aplar1 0,5 pm ile 150
um arasinda degisir. Ugucu kiil partikiillerinin boyutlar1 ve sekilleri ugucu Kkuli
yakalamak icin kullanilan ekipmanin tiriine ve kullanilan kémirin cinsine gore
degisiklik gosterir. Calisma kapsaminda kullanilmis olan F sinifiugucu kalln fiziksel
Ozellikleri Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Ugucu kiillerin kimyasal ve fiziksel dzellikleri (Gamage ve ark., 2011).

Ozellikleri UK (F)
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.3
incelik (cm?/g) 2900
Nem igerigi (%) 19.75
Gegirimlilik (cm / saniye) 4,87 x 107
Maksimum Kuru yogunluk (g/cm®) 1.53

1.4 Ucucu Kuliin Betonda Kullanilmasi

1.4.1 Avantajlar

Ucucu kiildeki ince partikiil oran1 ¢imentodakinden daha yliksek oldugundan,
ucucu kiiliin beton iizerindeki en 6nemli etkilerinden biri islenebilirligini arttirmasidir.
Boylece karisimin su ihtiyacini azaltir. Ugucu kiil, betonun kohezyonunu arttirir, bunun
sonucunda hem terleme hem de segregasyon azalir (Marthong ve Agrawal, 2012).
Betonun sertlesmesi, ¢imento ile su arasinda meydana gelen kimyasal bir reaksiyondur.
Ucucu kiil, bu reaksiyonun ilerlemesini yavaslattigi ve hidrasyon 1sisin1 azalttigi i¢in
reaksiyonda dnemli bir rol oynar ve betondaki termal ¢atlaklar1 en aza indirir (RKein,
2015). Ucucu kul partikdlleri, betonu daha yogun hale getirerek kilcal bosluklart
doldurur. Boylece betonun gegirgenligini azaltir. Ayrica, dayamklihigm arttirir. Ozetle,
betonda ugucu kiil kullanilmasi betonun dayamikliligini, ileri yas mukavemetini,
islenebilirligini artirmasi, su ihtiyacim ve gecirgenligini azaltmasit gibi birgok

avantajlara sahiptir.



1.4.2 Dezavantajlar

Farklt ugucu kiil tiirleri farkli 6zelliklere sahiptir. Ucucu kiil kalitesi ve
ozellikleri betonun kalitesini belirler. Yuksek miktarda karbon iceren ucucu kil, hava
iceriginin ayarlanmasini zorlastirir. Ugucu kiillii beton, geleneksel betondan daha uzun
priz suresi gerektirir. Ayn1 zamanda hidratasyon siirecini yavaslatarak erken dayanimin
diisiik olmasina yol agar, bu da erken yliksek dayanimin gerekli oldugu beton yapilarda

bir sorun olarak kabul edilebilir (Bremseth, 2010).

1.4.3 Betonda ucucu kiil kullanilmasinin ekonomik ve cevresel etkileri

Ucgucu kiiliin betonda kullanilmas1 ekonomik ve ¢evresel faydalar saglar. Ucucu
kiil igeren beton karisimlari, geleneksel betondan daha ucuz oldugu diisiiniilmektedir.
Portland ¢imentosu tretimi yuksek oranda karbondioksit (CO2) yaymaktadir. Her bir
ton c¢imento ic¢in bir ton CO2 agiga c¢ikmaktadir (Van Oss ve Padovani, 2003).
Cimentoyu ucucu kiil ile degistirmek, karbondioksit (CO2) emisyonlarinin azalmasina
neden olur, bu da sera gazlarinin ve olumsuz etkilerinin azalmasina yol acar ve aym
zamanda kiiresel 1sinmanin etkilerini siirlar. Ayrica, betonda ugucu kiil kullanilmasi,
atik bertarafi sorununun c¢oziilmesine yardimci oldugu i¢in bu yodnden de cevre
kirliliginin azalmasina biiyiik 6lciide katki saglar. Ote yandan, her yil milyonlarca ton
ucucu kil dOretilmekte, fakat bunun sadece %40 betonda kullanilabilmektedir. Kalani
icerik bakiminda ¢imentodan farkli oldugu igin betonda kullanilamaz ve genellikle

atilmaktadir (Gamage ve ark., 2011).

1.5 Ugucu Kiillii Betonlarda Karisim Oranlama Yontemleri

Ugucu kiillerin beton igerisinde kullanilabilmeleri i¢in farklh karigim yontemleri

mevcuttur. Bunlardan baslica {i¢ tanesi (Pekmezci ve Uyan, 2001);

e Basit ikame yontemi (Cimentonun yerine kismi olarak ucucu kiilkullanilmast)
e Ilave yéntemi (Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmas)
e Kismi ikame yontemi (Ugucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine

kullanilmasi)



1.5.1 Cimentonun yerine kismi olarak ucucu kiil kullanilmasi (Basit ikame

yontemi)

Basit ikame yonteminde, belli bir miktar ¢imento karisimdan ¢ikarilmakta ve
onun yerine ayni miktarda ugucu kiil koyulmaktadir. Cikardigimiz ¢imentonun yerine
ekledigimiz ugucu kiiller, ilk adimda az baglayicilik 6zelligi ortaya cikarir ve ince
agrega gibi davranirlar. Bu nedenle karisimin islenebilirligi yiikselmektedir. Bu sekilde
iiretilen betonlarin erken yaslardaki dayanimlari diisiiktiir. Yalmz ileriki yaslardaki
basing ve egilme dayanimlar1 yiiksektir. Hatta bazen sadece portland ¢imentosuyla
tiretilmis kontrol beton dayanimlarindan biledaha yiiksek degerler alirlar. Basit ikame
yonteminin uygulanmasinda esas amag, kiitle beton fiiretiminde hidratasyon 1sisini
azaltmak ve islenebilirligi yiikseltmektedir. Diger taraftan kullanilan ugucu kiiliin
yiiksek veya diisiik kire¢li olmasi da kullanim sirasinda farkliliklar saglayabilmektedir
(Pekmezci ve Uyan, 2001).

1.5.2 Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasi (ilave yéntemi)

Ilave ydnteminde, karisimdaki ¢imento miktar1 degistirilmeden karisima ugucu
kil ilave edilir. Ugucu kiliin ilave edilmesiyle karisimdaki baglayict madde miktar
yukselir. Bu sekilde betonun su ihtiyact ve kohezyonu yiikselir. Betonun kullanim
hedefine gore karigimda Obiir diizenlemeler yapilmalidir. Bu yaklasim, siilfata
dayaniklilig1 temin etmek icin en az ¢imento faktoru ile ince agrega yerine puzolan
kullannmin1 yiikseltmek icin ilk dafa Price tarafindan kullanilmistir. Bu yontemde

betonun ileriki yaslardaki dayanimi yiikselmektedir (Pekmezci ve Uyan, 2001).

1.5.3 Ugucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine kullamilmasi

(Kismi ikame yontemi)

Kismi ikame yonteminde, karisimdan ¢ikarilan ¢imento yerine farkli miktarda
ucucu kiil koyulmaktadir. Hemen sonrasida ise ince agrega ile su miktarinda degisiklik
yapilarak diizenlenmektedir. Bu yOntemdaki daki ana hedef ucucu kiil kullanimi ile
olusan ve dikkate almamiz gereken en Onemli dezavantaj olan erken yaslardaki

dayanim kaybini en aza diisiirmektedir.



Bu oranlama yontemleri uygulanirken, ugucu kiillerin maliyeti diisiirme ve
islenebilirligi yukseltme gibi avantajlarinin disiiniilmesi gereklidir. Tiim etkenler goz
oniine bulundurarak ve deneme karisimlar1 yapilarak optimum performansa ait karisim

oranlar1 belirlenmelidir (Pekmezci ve Uyan, 2001).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Akyiinci (2012), yaptigi ¢alismada, betonun F ve C tipi ugucu kiiliin ¢gimento
ile degistirilmesinden elde edilen mekanik ozellikleri, verimlilik ve dayanmklilik
etkilerini karsilastirarak arastirmistir. Uretimde F ve C tipi ugucu kiil ve ¢imento tipi
CEM 1 42,5 R kullanilarak toplam 39 farkli karisim hazirlanmistir. Referans olarak
260, 320, 400 kg/m?*’liikk betonlar1 {iretilerek her bir karisim i¢in F ve C tipi ugucu kiil
karigimlarinda alt1 seri iiretilmistir. Ayni islenebilirlik yontemine (15.5 = 1.5 cm.
Slump) gore gelistirilen ugucu kiil ikameli betonun mekanik 6zellikleri arastirilmis ve k
performans faktorlerini tanimlamak i¢in Bolomey formiilleri kullanilmistir. Her seri
icin On beton ile karisim suyu miktarlart ele alinmistir. Taze beton testleri olarak;
cokme, birim agirlik, hava igerigi ve sertlesmis beton testleri olarak; Basing, egilme,
ultrason hizi, modiil testleri, dayaniklilik testleri olarak; Kapiler su emme, donma-
coziilme, siilfat etkisi ve hizlandirilmis klor gecirgenligi gergeklestirilmistir. Kontrol
betonu ile ayni basing dayanimi degerlerini veren ugucu kiillii beton i¢in etkinlik
faktorii bulunmustur. Sonug olarak; F ve C tipi ucucu kiil ile iiretilen betonda, artan
cimento dozu ile ugucu kiiliin etkinligi artmistir. Ugucu kiillii betonun ultrason hizlari
hem 28. hem de 90. giinde kontrol betonlarindan daha yiiksek olmustur. Magnezyum
stilfat etkisine maruz kalan beton, kontrol betonunda bozulmus ve ugucu kiillii betonda
kontrol betonuna gore daha az bozulma bulunmustur. Bu da ucucu kiiliin kullanildig1
beton karigimlar bosluklarini iyi bir sekilde doldurmus ve analiz edildiginde tokluk

acisindan olumlu katkilar sagladigini gostermistir.

Ankesh ve ark. (2019), calismadasertlesmis betonun Ozellikleri, ¢imento
kismen ugucu kiil ile degistirilerek degerlendirilmistir. Bu amagla, agirlik¢a %0, %10,
%20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil, ¢imento ile ikame edilmistir. Beton kiipler
dokiilmiis ve 7, 14 ve 28 gunluk kir suresi sonrasinda basing dayanimi test edilmis,
sonuglar1 kontrol kiipii 6rnekleri ile karsilastirilmistir. Ugucu kiiliin tim ¢imento ikame

oranlarinda basing dayaniminda kademeli bir artis oldugu gézlenmistir.

Bansal ve ark. (2015), bu ¢alismada %10, %20, %30 oraninda ugucu kiiliin
cimento ile kismi olarak yer degistirilmesi incelenmistir. Deneysel aragtirma ig¢in

toplam 12 kiip dokiilmiis ve bunlardan referans i¢in 3 numune ve her ugucu kiil oranm



icin 3 numune kullanilmistir. Ucgucu kiil oran1 %10 ile degistirildiginde basing
dayaniminda 7 giin sonra %20 ve 28 giin sonra %50 oranlarinda azalma gorilmiistiir.
Ucucu kiil orant %20 ile degistirildiginde basing dayaniminda 7 giin sonra %7 ve 28
giin sonra %11 oranlarinda artis gorilmiistiir. Ugucu kiil oran1 %30 olarak yer
degistirildiginde ise basing dayanim1 7 giin sonra %23 ve 28 giin sonra %19 oranlarinda

artmistir.

Beglarigale ve ark. (2014), bu c¢alismada, ugucu kiil ilavesinin betonun
gecirgenligi tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Ayrica, ugucu kilin c¢imento ile yer
degistirilmesi (¢imento agirligina goére %15 ve %30) de arastirilmistir. Bu amacla iKi
farkli beton sinift (C25/30 ve C40/50) hazirlanmistir. Calisma kapsaminda hava
gecirgenligi testi, kilcal su emme, hizlandirilmis klor gegirimliligi, elektriksel direng ve
ultrases gecis hiz1 test yontemleri incelenmistir. Basing dayanimi ve ultrases gecis hizi
arasinda iyi bir iligki elde edilmistir. Ancak ultrases gecis hizi testinin sonucu
gecirgenlik ozellikleri i¢in bir gosterge degildir. Cimentonun ugucu kil ile yer
degistirilmesi diren¢ degerlerini arttirmistir. Azalan elektrik iletkenligi, takviye
korozyonu ag¢isindan bir 6l¢ii olabilir ve ugucu kiiliin eklenmesi beton karisiminin hava

gecirgenligini ve ayrica kilcal su emme veya toplam su emilimini azaltmstir.

Delikurt ve Sevim (2015), yaptiklar1 calismada, Sugdzii termik santralinde atik
olarak olusan F tipi ucucu kiiliin betonda mineral katki olarak kullanimini
aragtirmiglardir. Beton karistim numunelerin basing, egilme, su emme, yangina
dayaniklilik, ultrason ses frekansi, kapiler ve korozyon ozellikleri agisindan
arastirilmistir. Tiim Karigimlarda i¢in su / baglayici orani 0.45 olarak secilmistir. Her
karisimin ¢okme degerinin 15 £ 2 cm olmast i¢in hiper plastiklestirici madde
kullanilmistir. F smift ugucu kiilin %0, %10, %20, %30, %401 ¢cimento ile ikame
edilerek karigimlar hazirlanmistir. Sonug olarak, ¢gimento yerine ugucu kiil agirliginin %
10-20'si kullanilarak beton dayanim degerlerinin arttigin1 géstermistir. Ayrica, su emme
ve kilcal gecirgenlik azalmistir. Ucgucu kiiliin betonda mineral katki olarak

kullanilmasinin teknik, ekonomik ve ¢evresel faydalar saglayacagini goriilmiistiir.

Gencel ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada ¢imentonun yerine kismi olarak

ucucu kil kullanmilmistir. Ucgucu kiil, ¢imento ile agirlikca %10, %20 ve %30
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oranlarinda ikame edilerek kullanilmis ve su/¢imento orani 0.40 olan har¢ numuneleri
iretilmistir. Taze beton deneyleri olarak; birim agirlik ve hava igerigi deneyleri,
sertlesmis beton deneyleri olarak; basing, egilme, elastisite modiilii deneyleri,
dayaniklilik deneyleri olarak; su emme, donma-¢6ziilme, korozyon dayanimi deneyleri
yapilmustir. Ucucu kiil, betonun birim agirligini azaltirken betonun islenebilirligini ve
hava igerigini artmistir. Betonun basing dayanimi, egilme dayanimive elastisite moduli
ucucu kiil kullaniminin artmasiyla azalmistir. Donma-¢6zilme direnci ve su emme

oran1 ugucu kil igeriginin artmasiyla artmistir.

Golewski (2018), bu ¢alismadabetona ugucu kiil ilavesinin basing dayanimi ve
cekme dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Mekanik parametreleri
degerlendirmek icin basing ve ¢ekme dayanimi testleri yapilmis ve sonuglar referans
beton ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Karisimlar %0, %20, %30 oranlarinda
ucucu kiil ¢imento ile yer degistirilerek hazirlanmistir. Deneyler sirasinda, ugucu kiil
katkist ile modifiye edilmis betonlarin yasimin analiz edilen parametreler {izerindeki
etkisi belirlenmistir. Deneyler 3, 7, 28, 90, 180, 365 ginlik kiirden sonra
gerceklestirilmis. Elde edilen sonuglara dayanarak, ugucu kiil iceren yesil betonun

yiiksek basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi ile yapilabilecegi sonucuna varilmastir.

Huang ve ark. (2013), ¢ok yiiksek hacimli F Sinifi ugucu kiil (HVFA) igeren
betonla ilgili deneysel bir arastirma igin %4.6 ve % 7.8'lik yanma kaybi olan iki farkli F
tipi ucucu kiil kullanilmistir. Cimento i¢in %20-80 ugucu kiil degisimi ile beton icin
rasyonel bir karigim tasarim yontemi gelistirilmistir. Taze ve sertlesmis beton
Ozellikleri icin deneyler yapilmistir. Test sonuglari, ugucu kiil betonunun priz
stirelerinin ve hava igeriginin ugucu kiil degistirme seviyesi arttikca arttigini
gostermistir. HVFA beton karisimlarinin basing ve egilme dayanimlari, 91 ve 365
giinliik gec yaslarda siirekli ve dnemli bir gelisme gostermistir. Diisiik ugucu kiil iceren
beton karisimi, yiiksek ugucu kiil iceren karigima gore iistiin mekanik Ozellikler
gostermistir. Bu sonuglar, F tipi ugucu kiiliin %80'e kadar, uygun karisim oranlari

kullanilarak betonda ¢imento yerine kullanilabilecegini onaylamistir.

Jatale ve ark.(2013), calismada ¢imento yerine ugucu kiil kullanilarak

betonunun mukavemeti ve mekanik Ozellikleri tzerindeki etkisi ele alinmaktadir.
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Cimentonun ugucu kiille kismi ikamesinin etkisini incelemek i¢in {i¢ farkli ugucu kiil
orani (%20, %40 ve %60) beton karisimlarina eklenmistir. Bu ¢alismada ugucu kiiliin
islenebilirlik, priz siiresi, yogunluk, hava igerigi, basing¢ dayanimi, esneklik modiilii
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Basing testi, kiip (150x150x150 mm boyutunda)
numune lizerinde gerceklestirilmistir. Ugucu kiil kullanimimin betonun priz siresini
biraz geciktirdigi goézlemlenmistir. Ayni zamanda, c¢esitli yaslardaki mukavemet
gelisimi oraninin, beton karistmindaki su/¢imento ve ugucu kiil oranlar ile iliskili

oldugu bulunmustur. Ayrica, ugucu kiil oran1 arttiginda elastisite modiilii azalmstir.

Joshi (2017), bu g¢alismada M20 beton karisimi i¢in ¢imentonun %0, %10, %20
ve %30 ugucu kil oranlan ile kismen degistirildiginde beton karisimlarinin basing
dayanimi arastirilmistir. Beton karisim orani 1:1.4:2.96 ve su/¢cimento orani 0.50 olarak
hazirlanmistir. Deneysel arastirmay1 gergeklestirmek icin 150 mm?® boyutlarinda toplam
24 kiip dokiilmiistiir. Ugucu kiil icermeyen normal betonun basing dayanimini
belirlemek icin 6 kiip dokiilmiistiir. Benzer sekilde, 6 kiipiin her bir seti, ¢cimentonun
sirastyla %10, %20 ve %30 ugucu kiille degistirilerek basing dayanimini belirlemek
i¢in dokiilmiistiir. Bu 6 kiipten3’ii, 7 glinliik betonun basing dayanimini belirlemek igin,
3’1 ise 28 giinliik betonun basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilmistir. 7 giin ve 28
giinliik kiiplerin ortalama basing dayanimi, ugucu kil icermeyen normal beton igin
13.86 N/mm?2 ve 20.58 N/mm? olarak bulunmus ve ugucu kiil oran1 %30 oldugunda
10.11 N/mm? ve 16.35 N/mm?*’ye diismiistiir. Betonun 28 giinliik yastaki basing
dayanimindaki azalma %10, %20 ve%30 ¢imentonun ugucu kiil ile degistirilmesi i¢in
%4.57, %12.20 ve %20.55 olarak bulunmustur. Test sonuglari, ucucu kiil oran1 arttik¢a
betonun islenebilirliginin ve dayanikliliginin arttigini1 gostermektedir. Ayrica, ugucu Kul
orani arttitkca betonun basing dayaniminda azalma oldugu da elde edilmistir.

Cimentonun ugucu kiille optimum degisimi %30'dur.

Kesharwani ve ark. (2017), bu calismada ugucu kiil, ¢gimento ile agirlik¢a %0,
%25, %50, %75 ve %100 oranlarinda ikame edilmistir. Ugucu kiiliin islenebilirlik, priz
suresi, basing dayanimi ve su igerigi lizerine etkisi incelenmistir. Cimentonun ugucu
kiille kismi ikamesinin betonun Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemek i¢in farkli

beton karisimlari iizerinde deneyler yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda ugucu kiille
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¢imentonun %25 oraninda degisimi ile mukavemet Ozelliklerinde belirgin bir artig

oldugu kaydedilmistir.

Kocak ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada, ¢imento ve beton endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan ugucu kiiliin betonun ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini
aragtirmigtir. Bu amagla CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu yerine %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda ugucu kiil karigimlar kullanilmistir. Her deney igin 15 x 15 x 15 cm
boyutlarinda 3 adet beton numuneler iiretilmistir. Beton numuneler iizerinde birim
agirlik, su emme ve ultrason hizi, kapiler ve basing dayamimi deneyleri
gerceklestirilmisgtir. Deneylerden elde edilen veriler Uzerinde istatistiksel analiz
yapilmigtir. Sonug olarak, ugucu kiil ikamesi ile elde edilen betonlarin su emme ve
kapiler su emme miktarlarinda artma goriiliirken; birim agirlik, ultrases gecis hizlar1 ve
basing dayanimlarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, ugucu
kiiliin ikame edilmesi ile elde edilen betonun su emme ve kilcal su emme; birim agirlik,

ultrason hizlar1 ve basing dayaniminda diisiisler bulunmustur.

Mao ve ark. (2016), bu ¢alismada ugucu kil ince agrega olarak kullanilmustir.
Degistirme orani %0'dan %50'e kadar, 11 farkli gesit C30 betonudokiilmiistiir. Standart
buhar kiirti ile betonun basing ve egilme dayanimi, farkli yaslarda farkli degistirme
oranlar1 altinda test edilmistir. Sonuglar ugucu kiiliin (ince agrega olarak) betonun
basing ve egilme dayanimini artirabildigini gdstermektedir. %25 ikame oranli ugucu
kiil, hidrasyon reaksiyonu verimliligi en iyisidir. Deney sonuglarini analiz edildikten
sonra, ugucu kil orani ile beton basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki iliski

elde edilmistir.

Marthong ve Agrawal (2012), bu calismada ¢imento ugucu kiil ile kismen
farkl1 oranlarda degistirildiginde betonun mekanik Ozellikleri ve dayanikliligi
incelenmistir. Beton karigiminin hazirlanmasi sirasinda dort farkli oranda (%10, %20,
%30 ve %40) ucucu kiil kullanilmistir. Betonun basing, ¢ekme dayanimi ve
dayaniklilig1 incelenmistir. Deney sonuglarina dayanilarak, ucucu kiil orani arttikga
basing dayaniminin azaldigi gézlenmistir. Basing dayanimi azalmasi erken yaslarda
sonraki yaslara gore daha fazladir. Ayrica, ugucu kil igeren betonun kontrol betonuna

gore daha dayanikli oldugu gozlenmistir.
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Nath ve Sarker (2011), bu ¢alismada yiiksek dayanimli betonun dayaniklilik
ozellikleri F tipi wugucu kiil kullanilarak incelenmistir. Test numunelerinin
hazirlanmasinda i¢in toplam ¢imento agirligmin %30 ve %401 ugucu kiil igerenbeton
karisimlari tiretirlmistir. Ugucu Killi ve kontrol beton numunelerinin basing dayanima,
plastik biiziilmesi, su emme ve hizli kloriir gecirgenligi belirlenmistir. Basing dayanimi,
su emme ve hizli kloriir gecirgenligi testleri icin @100/200 mm boyutlu silindirler,
plastik blzilme testi icin 7575280 mm boyutunda prizmalar dokiilmiistiir. Beton
karigimlariin 28 giinliik basing dayanimi 65 ila 85 MPa arasinda degismistir. Ugucu
kiil beton numuneleri, kontrol betonun ile ayni 28 giinliik basing dayanimi igin
tasarlandiginda kontrol beton numunelerinden daha az plastik biiziilme gostermistir.
Ugucu kultin eklenmesi, 28. giinde su emme ve kloriir iyonu gegirgenligini onemli
olglide azaltmis ve 6. ayda bu azalma daha da artmistir. Genel olarak, ¢imento yerine

kismi olarak ugucu kiiliin eklenmesi, betonun dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmistir.

Padhye ve Deo (2016), beton karisimlart ugucu kiil igeriginin degisen
oranlarinda hazirlanmis ve ugucu kiiliin taze ve sertlesmis betonun mekanik 6zellikleri
izerindeki etkileri incelenmistir. Agirlikga %0 (referans beton), %10, %20, %30, %40,
%50 ve %60 oranlarinda ¢imento yerine ugucu kil icerigi ile farkli beton karigimlari
uretilmistir. Basing deneyleri icin 150mm boyutunda kip numunelerdokiilmiistiir.
Betonun basing dayanimi 7, 28 ve 45 giin boyunca Olcililmiistiir. Betonun basing
dayanimi, ugucu kiiliin artmasiyla azalir. Calismada yer alan deneyler neticesinde
ucucu kiiliin, maksimum %40 oraninda ikame edilmesi, %40'1n iizerindeki ikame
oranlarimin beton karigimlari ig¢in giivenli olmayabilecegi sonucuna varilmistir. Genel
olarak, ugucu kiiliin artmasiyla 7 ila 28 giin arasinda 6nemli bir mukavemet artigi
kaydedilmemistir, bu da betonun erken mukavemetinin ugucu kildeki artigla azaldigim

goOstermektedir.

Reddy ve Reddy (2013), bu ¢alisma betonda ugucu kiil kullaniminin 7 ve 28
giinliik basing, ¢cekme dayanimi ve dayaniklilik 6zellikleri Uzerine detayli bir deneysel
caligma sunmaktadir. Bu ¢alismada ugucu kiil, ¢imento ile agirlik¢a %0, %5, %10, %15
ve %20 oranlarinda ikame edilmistir. Dayaniklilik deneyleri i¢in asit etkisi ve agirlik
kayb1 orani incelenmis ve kontrol betonuyla karsilagtirilmistir. Basing ve g¢ekme

dayanimini belirlemek i¢in (150x150x150 mm) standart kiip ve (100x300 mm) standart
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silindirler kullanilmistir. Mekanik deneyleri i¢in 30 kiip ve 30 silindir, dayaniklilik
deneyleri i¢in 15 kiip numunesi hazirlanmistir. Test sonuglari betonda ugucu kiil
kullaniminin, mukavemet ve dayaniklilig1 arttirdigini gostermektedir. Optimum 7 ve 28
giinliik basing dayanimi %20 ugucu kiil yer degistirme oraninda elde edilmistir. Ayni1

zamanda betonun c¢atlama dayaniminda da artisa neden olmustur.

Rkein (2015), yaptig1 calismada ince agrega ve ¢imentonun kismen ugucu kiil
ile degistirildigi beton karisimlarinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in yapilan
deneysel bir arastirmanin sonuglarin1 sunmaktadir. Ugucu kiil, degisen oranlarda (%10,
%20, %30, %40 ve %50) ince agrega ve ¢imento ile ilave ve basit ikame yontemi ile
karigima eklenmistir. Karisgimlarin taze haldeki 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢okme
testi, sertlesmis haldeki 6zelliklerinin belirlenmesinde ise basing deneyi yapilmstir.
Basing dayanimi 7, 28 ve 56. giinlerde belirlenmistir. Test sonuglari, basit ikame
yonteminde %10 ugucu kl, ilave yonteminde %20 ugucu kiil oranlarinin maksimum
basing dayanimina ulasabildigini gostermistir. Sonuglar, ugucu Kiliin ya ince agrega ya
da ¢imentonun kismi ikame edilmesiyle beton yapilarda etkin bir sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Saha (2018), galisma F smifi ugucu kiiliin, baglayici maddenin kismi bir
ikamesi olarak kullanilmasini degerlendirmektedir. Bu calismada ugucu kiil, ¢imento
ile agirlikca %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ikame edilmistir. Ugucu kil
numuneleri, kontrol numunelerine kiyasla diisiik erken basing dayanimi gostermistir.
Bununla birlikte, ugucu kil numuneleri puzolanik reaksiyon nedeniyle daha uzun stre
mukavemet artisina devam ederken, kontrol numuneleri 56 giinliikk kiirden sonra
mukavemet artmasini durdurmustur. Ucucu kiiliin bir baglayici olarak dahil edilmesi
numunelerin goézenekliligini azaltmistir. Ayrica, 28 ve 180 giinliik kiirlenme siiresi
icerisinde ucucu kil ikameli beton, su emme ve kloriir gegirgenliginde onemli bir
azalma gozlenmistir. Sonug¢ olarak, ugucu kiil igeren numuneler diisiik su emme ve

kloriir gecirgenligi gostermistir.

Sama ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada ¢imentonun kismen ugucu kiille
degistirilmesi ve ¢elik liflerin eklenmesinin betonun mukavemetine etkisi incelenmistir.

Dort celik lif ylizdesi (%0, %1, %1.5 ve %2) kullanilmis ve ¢imento, iki F Tipi ugucu
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kil yuzdesi (%40, %60) ile yer degistirilmisir. Calismada ¢elik liflerle takviye edilmis
betonun basing, ¢cekme ve egilme dayanimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kontrol
numunesi ile karsilagtirilmis ve incelenmistir. Ucucu kiil ve c¢elik lifler ilave
edilmesinin optimum yuzdesinin %40 ve %2 oldugu belirlenmis ve bu da ¢ekme ve

egilme mukavemetinde bir artis gostermistir.

Upadhyaya ve Chandak (2014), ¢alisma ugucu kilin M20 tasarim betonunun
basing dayanimi iizerindeki etkilerini incelemis ve ucgucu kiiliin %10'a kadar
eklenmesinin betonun mukavemetinde ihmal edilebilir bir degisiklige yol actigini
bulmustur. Ayrica, %30 ugucu kiil igeren betonun, ugucu kiil igermeyen betona kiyasla

cok diisiik basing dayanimi gosterdigi gézlenmistir.

Wankhede ve Fulari (2014), ¢alismada ugucu kilin beton (zerindeki etkisi
incelenmis ve betonun su/¢imento oraninda artis ve ugucu kil miktarinda artis ile beton
slumpmin arttigi bulunmustur. Ayrica, %10 ve %20 c¢imentonun ugucu Kkdlle
degistirilmesi ile 28 gunlik betonun normal betondan daha iyi basing dayanimi
gosterdigi, ancak ¢imentonun ugucu kiille %30 degistirilmesi durumunda betonun

basing dayaniminin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Zhang ve ark. (2019), bu ¢alismada ugucu kiil ince agrega olarak kullanilarak
donma-¢oziilme direncini belirlemek igin ¢oklu beton karisimlari tasarlanmigtir. Beton
numunelerinin donma-¢6ziilme direncini degerlendirmek igin agirlik kaybi ve esneklik
modiiliinii belirlemek i¢in hizli donma-¢Ozulme testleri yapilmistir. Karigimlarda
(PC42.5R) Portland ¢gimentosu tercih edilmis ve bir termik santral tarafindan tiretilen F
tipi ugucu kiil kullanilmistir. Donma-¢6zilme testleri icin 100x100x400 mm boyutunda
prizma sekilli numuneler kullanilmig ve kiirlenme siiresi boyunca basing dayanimini ve
yiiksek sicaklikta basing dayanimini dlgmek igin 100x100x100 mm boyutunda kip
numuneler hazirlanmistir. Ugucu kil iceren beton normal betona gére yuksek donma-

¢oziilme direncini gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1 Cimento

(Calismada, baglayict malzeme olarak CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir.
Kullanilan ¢imento, Konya Cimento Sanayi tarafindan temin edilmistir. Cimentoya ait

kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Karigimlarda kullanilan ¢imento kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal .
Bilesimi (%) Gimento
SiO; 20.8
Al,O3 5.42
Fe.0s 2.98
S+A+F 29.2
Cao 61.53
MgO 239
SO3 2.4
K20 0.75
Na,O 0.21
Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.06
Incelik (cm?/g) 3250

3.1.2 Ucucu kuller

(Calismada kullanilan ugucu kiil Cayirhan Termik Santralinden elde edilen F tipi
ucucu kiildiir ve ASTM C 618’e gore incelendiginde F smifi ugucu kiil olarak kabul
edilmektedir (Sekil 3.1). Ugucu kilun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Ugucu kul

Tablo 3.2. Karisimlarda kullanilan ugucu kiillerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi (%) UK (F)
SiO; 50.98
Al;O3 13.11
Fezos 9.74
S+A+F 73.83
CaO 11.82
MgO 3.91
SOs 3.94
K20 1.91
Na,O 2.71
KK 0.86
Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.36
Incelik (cm?/g) 2900

3.1.3 Agregalar

Calismada agrega olaraktane biiyiikligii 0-4 mm olan Konya Bolgesindeki yerel
kaynaklardan elde edilmis kum kullanilmigtir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kum

3.2 Karisimlarin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalar kopsaminda biitiin karisimlar Konya Teknik Universitesi insaat
Miihendisligi Boliimii Yapr Malzemesi Laboratuvari’nda yapilmistir. Karisimlarda yer
alan temel bilesenler; ¢imento, ugucu kiil, kum ve sudur. Ugucu kiiller karisimlar

icerisinde ii¢ farkli karisim yontemi ile kullanilmistir. Bunlar,

e Basit ikame yontemi (Cimentonun yerine kismi olarak ucucu kiil kullanilmasi).
e flave yontemi (Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasi).

e Kismi ikame yontemi (Ugucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine

kullanilmast).

Her bir yontemde %10, %20 ve %30 oraninda agirlikga malzeme ¢ikarilmis, yerine
ucucu kil eklenerek toplam on farkli karigim hazirlanmistir. Tablo 3.3’te karisim
kodlar1 ve kullanilan malzeme miktarlar1 verilmistir.

Karigimlarin hazirlanmasinda 25 It. kapasiteli planet tipi mikser kullanilmistir.
Oncelikle kuru malzemeler (agregalar, ¢imento ve ugucu kiil) 100 devir/dk. hizda 1
dakika karistirilmistir. Sonrasinda su eklenmis ve 150 devir/dk. hizda 1 dakika, son
olarak 300 devir/dk. hizda 3 dakika karigtirilarak karistirma islemi tamamlanmistir
(Sekil 3.3).

Her bir karisimdan 9 adet 50x50x50 mm boyutlarinda kiip, 15 adet 40x40x160 mm
boyutlarinda kiris, 11 adet @100/200 mm boyutlarinda silindir numune hazirlanmistir.



19

Hazirlanan karisimlar 6nceden yaglanmis olan kaliplara yerlestirilmis, sikistirma islemi
icin vibrator kullanimistir (Sekil 3.4). 24 saat sonra numuneler kaliplarindan
cikartilarak, suyla dolu havuza koyulmistir. 7., 28. ve 90. giinler sonunda numuneler
havuzdan alinmis ve iizerlerinde mekanik, dayanmiklilik ve ge¢irimlilik deneyleri

yapilmistir.

Tablo 3.3. Karisimlardaki malzeme miktarlar1 gram cinsinden (1 dm® igin gram cinsinden).

Cimento F-UK Kum
Karisim Kodu ©) (UK) (A) Su
UK(0) 450 - 1350 225
UK(C10) 405 45 1350 225
UK(C5+A5) 4275 90 1282.5 225
UK(A10) 450 135 1215 225
UK(C20) 360 90 1350 225
UK(C10+A10) 405 180 1215 225
UK(A20) 450 270 1080 225
UK(C30) 315 135 1350 225
UK(C15+A15) 382.5 270 1147.5 225
UK(A30) 450 405 945 225

(@) (b) (©)

Sekil 3.3. Karisimlarin hazirlanmasi a) Kum ilavesi, b) Cimento ve ugucu kil ilavesi,
¢) Suyun ilave edilmesi.




20

(@) (b)

Sekil 3.4. Numunlerin hazirlanmasi a) Karigimlarin vibratdryardimiyla sikigtirilmast,
b) Kaliplara dokiilmiis karigimlar.

Karigimlarin taze haldeki 6zelliklerinin belirlenmesinde, yayilma ve birim agirlik
deneyleri, sertlesmis haldeki 6zelliklerinin belirlenmesinde ise mekanik, dayaniklilik ve
gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde basing,
egilme ve silindir yarma, gegirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesinde su emme ve kilcal
su emme, dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesinde ise donma-¢ozllme deneyleri

yapilmistir.
3.3 Taze beton deneyleri

3.3.1 Birim agirhk deneyi

Birim agirlik deneyi ASTM C138 standardina goére yapilmistir. Hazirlanan
beton birim agirlik kabina yerlestirilerek tartilmigtir. Tartim sonucunda ¢ikan agirliktan
kabin darasi diisiilecek, elde edilen agirlik kabin hacmine bdliinerek birim agirliklar
hesaplanmistir. Birim hacim agirliginin bulunmasinin nedeni, kalip stabilitesi agisindan
taze beton agirliginin 6nemli olmasidir. Birim hacim agirligi ¢imentoya gore daha az

olan ugucu kiillin farkli oranlarda ve farkli yontemlerle kullanimi ile kontrol betonuna
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gOre ne oranda agirligin azaltilabilecegi belirlenmistir. Sekil 3.5’ te birim agirlik deneyi

gosterilmistir.

Sekil 3.5. Birim agirlik deneyi

3.3.2 Yayillma deneyi

Yayilma tablas1 deneyi ASTM C230 standardina gore yapilmistir. Hazirlanan
karigimlarin sahip olduklar1 kivamlari hakkinda bilgi vermesi agisindan yayilma tablasi
deneyi uygulanmistir. Karistirma kabindan tepsiye alinan harg, yayilma tablasi
tizerindeki kaliba yarisi dolacak sekilde yerlestirilmis, tokmak ile 25 kez vurulduktan
sonra kalibin diger kismi doldurularak tekrar 25 vurus daha uygulanmigtir. Kalibin {ist
ylizeyi mala ile temizlenip diizeltildikten sonra, kalip ¢ekilerek alinmis deney aletinin
kolu 15 sn’de 5 kez gevrilerek, yayilan karigimin ¢ap1 2 farkli eksende metre yardimi
ile Olgiilmiis ve okunan degerlerin ortalamasi kaydedilmistir. Sekil 3.6’da yayilma

deneyinin uygulanisi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Yayilma deneyi
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3.4 Sertlesmis beton deneyleri

Karigimlarin sertlesmis haldeki o6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanacak
deneyler {i¢ grupta incelenmistir. Bunlar, mekanik &zelliklerinin, gecirimlilik
ozelliklerinin ve durabilite dzelliklerinin belirlenmesine yonelik deneylerdir. Mekanik
Ozelliklerin belirlenmesinde basing dayanimi, egilme dayanimi ve silindir yarma
dayanimu testleri uygulanmistir. Gegirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesinde su emme ve
kilcal su emme testleri, durabilite 6zelliklerinin belirlenmesinde ise donma-¢6zilme
dongiileri altinda numunelerin fiziksel ve dayanim degerlerindeki kayiplar
degerlendirilmistir. Basing dayanimi testleri i¢in 50x50x50 mm kiip numuneler; egilme
ve donma-¢ozilme deneyleri icin 40x40x160 mm boyutlu kiris numuneler; silindir
yarma, su emme ve kilcal su emme deneyleri igin ©@100/200 mm boyutlu silindir
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin hepsi deney giiniine kadar 23+2 °C suda
saklanmistir. Sertlesmis numuneler tizerinde gergeklestirilecek olan mekanik ve
gecirimlilik testleri Gretimi izleyen 7., 28. ve 90. glinler sonunda, donma-¢ozilme testi

ise 28. giin sonunda yapilmustir.

3.4.1 Mekanik deneyler

Mekanik ozellikler kapsaminda basing dayanimi, egilme dayanimi ve silindir

yarma dayanimi testleri yapilmistir.

3.4.1.1 Basin¢ dayanimi deneyi

Calismada Tablo 3.3’te verilen oranlar kullanilarak hazirlanan karisimlar
50x50x50 mm kiip kaliplara yerlestirildikten 24 saat sonra kaliplardan c¢ikarilarak
deney giliniline kadar su icerisinde kiir edilmistir.7., 28. ve 90. giinlerde kiirden ¢ikarilan
kiip numuneler basin¢ deneyine tabi tutularak dayanimlar1 belirlenmistir. Basing
dayanimi deneyi ASTM C39 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.7a).

Sekil 3.7b’ de basing deneyi sonrasinda kirilmis bir kiip numunesi 6rnegi gosterilmistir.
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@) (b)

Sekil 3.7. a) Basing deney diizenegi, b) Basing deneyi sonrasinda kirilmis kiip numunesi

3.4.1.2 Egilme dayanim deneyi

Egilme deneyi malzemenin mukavemetini ve malzemenin egilmeye karsi
mekanik Ozelliklerini tespit etmek amaci ile yapilan bir deneydir. Eksene dik
dogrultuda yiik tasiyan kiris gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar. Bu deneyin temel
prensibi, deneyde kullanilacak malzemeyi basit kiris modeli olarak kabul etmeye
dayanmaktadir.

Kiris numuneleri 7., 28. ve 90. gunluk kir sireleri sonrasinda sudan ¢ikarilmas,
ylizeyi temiz bir bez yardimiyla kurulanmis ve daha sonra kiris kirma deney aletine
yerlestirilerek 3 noktali egilme yiiklemesine maruz birakilmistir.

Egilme deneyi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 40x40x160 mm boyutundaki kiris
numunelerde ASTM C293’e uygun olarak yapilmis ve egilmede ¢ekme dayanimi (fe)
denklem 1 ile hesaplanmistir. Sekil 3.9.a’da laboratuvarda kirig numunelere uygulanan
egilme deneyi, Sekil 3.9.b’de ise egilme deneyi sonrasi kirilmis kiris numuneleri

gosterilmistir.

fe _ 3 PL )
2bd?

fe: Egilme dayanimi, (MPa).
P: Kirilmaya neden olan ytik, (N).

L: Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi, (mm).
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b: Deney numunesinin genisligi, (mm).

d: Deney numunesinin kalinligi, (mm).

] [

..

(@) (b)
Sekil 3.9. a) Egilme deney diizenegi, b) Egilme deneyi sonrasinda kirilmis kirisler

3.4.1.3 Silindir yarma deneyi

Silindir numunelere 7., 28. ve 90. glinlerde ASTM C496’a uygun olarak yarma
deneyi yapilmistir. Silindir yarma deneyi de egilmede ¢ekme deneyi gibi betonun
¢cekme mukavemetinin elde edilmesinde kullanilan dolayli yontemlerden biridir. Bu
deney yonteminde silindir beton Ornekleri kullanilmaktadir. Yatay olarak presin
tablalar1 arasina yerlestirilen numune basing¢ deneylerinde oldugu gibi dik yonde basing

yliklemesi uygulanarak gergeklestirilmektedir. Yiikiin arttirilmasiyla, dolayli olarak
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cekme gerilmeleri olusur ve numune ekseni boyunca yarilarak goger. Silindir-yarma
gerilmesi Denklem 2 kullanilarak hesaplanir. Sekil 3.10.a’da laboratuvarda silindir
numunelere uygulanan yarma deneyi, Sekil 3.10.b’de ise yarma deneyi sonrasi kirilmis

silindir numuneleri gosterilmistir.

o= @
DL
Bu bagintida;
c: Yarma-Cekme dayanimi, (MPa)
P: YUk (N)
D: Cap (mm)

L: Yikseklik (mm)

(@) (b)

Sekil 3.10. a) Yarma deney diizenegi, b) Yarma deneyi sonrasinda kirilmis silindir

3.4.2 Dayanikhlik deneyleri

3.4.2.1 Donma-¢ozilme deneyi

Donma-¢oziilme deneyi TSE CEN/TR 15177 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Donma-¢oziilme deneyi i¢in 40x40x160 mm kiris numuneler
uretilmistir. Numuneler 28. giinde {i¢ numunenin ortalamasi alinarak agirliklari, egilme
ve basing mukavemetleri belirlenmistir. TSE CEN/TR 15177 standardina gére donma-

coziilme deneyinde numuneler, 18 saat boyunca -20 °C’de dondurulduktan sonra 30
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dakika havada bekletilir. Daha sonra 2 saat boyunca 20 °C sicakliktaki suda ¢oziilmesi
beklenir. Bu sekilde bir donma-¢oziilme dongiisii gergeklestirilir. Deneysel caligsmalar
kapsaminda toplam 30 ¢evrim uygulanmis ve ¢evrimler sonrasinda numunelerin agirlik,
basing ve egilme dayanimlari belirlenerek donma-¢oziilme oncesi ve sonrasi meydana

gelen degisimler incelenmistir. Sekil 3.11°de donma-¢6ziilme deneyi gosterilmistir.

Sekil 3.11. Donma-g6zilme deneyi

3.4.3 Gecirimlilik deneyleri

Gegirimlilik deneyleri icin @100x200 mm boyutlu silindir numuneler
hazirlanmistir. Numunelerin hepsi deney giiniine kadar 23+2 °C suda saklanmistir.
Silindir numunelerin gecirimlilik 6zellikleri 2 farkli test yontemi ile arastirilmistir.

Bunlar; kilcal su emme deneyi (ASTM C642) ve su emme deneyidir (ASTM C1585).
3.4.3.1 Kilcal su emme deneyi

Kilcal su emme deney yoOntemi sadece bir yiizii suya maruz birakilan
numunelerin  kilcal bosluklarindan suyun kapiler bir sekilde emilimi olarak

tanimlanmaktadir. Bu deney i¢in ©@100x200 mm boyutlu silindir numuneler deney
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giiniine kadar su igerisinde kiir kosuluna maruz birakilmis, deney giinii su igerisinden
cikarilan numuneler elmas testere kullanilarak @100x50 mm boyutlarinda kesilmistir.
Deney metodu ASTM C1585 standardina uygun olarak gerceklestirilmis, kilcal su
emme degeri, belirli siireler sonrasinda emilen su miktarmin (g), suyun 6zgiil agirligina
(g/mm®) ve numunenin suya maruz kalan yiizey alanina (mm?) bollinmesi ile
hesaplanmistir. Denklem 3’ te kilcal su emme degeri (I)’ nin bulunmasinda kullanilan

bagint1 verilmistir.

mg

| =

(3)

axd

I kilcal su emme (mm)
mt : t zamaninda numunenin agirligindaki degisim (g)
a :numunenin suya maruz kalan yiizey alan1 (mm?)

d : suyun 6zgiil agirhig (g/mm?®)

Deney oéncesinde numuneler 3 giin siireyle 50 °C etiiv igerisinde bekletilerek
kurumalar1 saglanmistir. Etiivden ¢ikarilan numunelerin suya maruz kalacak ytizeyleri
haricinde diger ylizeyleri silikonla kaplanarak yalitimli bir yiizey olusturulmus ve
deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 3.12). Bu sekilde kuru agirliklart bulunan
numuneler Sekil 3.13’te gosterilen sembolik deney diizenegi ile kilcal su emme deneyi
uygulanmigtir. Numune yiizeyinin suya maruz kalmasindan itibaren 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12,
16, 20, 25, 36, 49, 64, 81, 120 ve 360. dakikalarda agirliklarindaki degisim
kaydedilerek bir dl¢iim gerceklestirilmistir. Numunelerden elde edilen kilcal su emme
lgiim sonuglar1 zamanin (dakika) karakokiine (Vt) bagh olarak kilcal su emme

degerlerindeki degisim (I) egrileri olarak ¢izilmistir.

Sekil 3.12. Numunelerin silikonla kaplanmasi
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Yalitim malzemesi

Yalitim malzemesi

£
B
R

Destekler

100 £ 6 mm

Kap

Sekil 3.13. Kilcal su emme sematik deney diizenegi (ASTM, C1585)

3.4.3.2 Su emme deneyi

Calismada gergeklestirilen su emme deneyleri ASTM C642 standardina gore
yapilmistir. Su emme deneyinde kilcal su emme deneyinde oldugu gibi @100x50 mm
boyutlarindaki silindir numuneler kullanilmistir. Numuneler deney giinline kadar su
icerisinde kiire birakilmustir (Sekil 3.14.a). Deney giinii su igerisinden ¢ikarilan silindir
numunelerin tamamen kuru hale gelmesi i¢in 3 giin siire ile 50 0C’de etiivde
bekletilmistir (Sekil 3.14.b). 3 giin sonunda etiivden c¢ikarilan numuneler terazi
yardimiyla tartilarak kuru agirliklart (Wk), daha sonra doygun duruma gelmeleri icin
numuneler su igerisine koyulmus ve burada en az 2 giin bekletilmistir. Sonra numuneler
sudan c¢ikarilmig ve yiizeylerindeki kaba su alindiktan sonra hassas terazide tartilmistir
(Ws). Kuru agirlik ile doymus agirlik arasindaki fark, doyma noktasindaki emilen su

olarak tanimlanmaktadir. Su emme orani (Sa) denklem 4 'ten hesaplanmistir.

Ws—-Wk

Su emme oran1 Sa (%) = - 100 4



(@) (b)

Sekil 3.14. Su Emme Deneyi a) Kiir suyu icindeki numuneler
b) Etliv igerisinde kurutulan numuneler
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Birim Agirhk Deneyi

Birim agirhk deneyinde, taze karisimlar, 15x15x15 cm®<liik kiip kaliplara
doldurulmus iyice yerlesmesi i¢in vibrasyon uygulanmis ve tartilmistir. Uretilen taze
karigimlarin deney sonuglart Tablo 4.1°de gorilmektedir. Ortalama birim agirlik

degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Karigimlarin birim hacim agirhik degerleri

Karisim Birim Agirhk (kg/m3)
UK(0) 2272.95
UK(C10) 2263.54
UK(C20) 224754
UK(C30) 2218.67
UK(C5+A5) 2285.10
UK(C10+A10) 2262.70
UK(C15+A15) 2223.17
UK(A10) 2291.73
UK(A20) 2268.03
UK(A30) 2245.63
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Sekil 4.1 Ortalama birim hacim agirlik degerleri
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Sonuglar incelendiginde numunelerdeki ugucu kiil ikame orami arttikga birim
hacim agirlik degerlerinin azaldig1 goriilmistiir. Bunun nedeni F tipi ugucu kaltun 6zgul
agirh@inin ¢imentoya gore diisiik olmasidir. Bu artis ve azalmalar F tipi ugucu killerin
incelik, tane buyiikliigii, tane sekli gibi bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir.
llave yontemi ile hazirlanan karisimlarm birim agirlik degerleri diger karigim
yontemlerine gore daha yliksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, ugucu kiiliin bosluklari

kumdan daha iyi doldurmasidir.

4.2 Yayilma Deneyi

Tiim taze karisimlar icin yayilma degerleri belirlenmis ve yayilma deneyinin
sonuglari Tablo 4.2'de gosterilmektedir. Ortalama yayilma degerleri Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.2. Karigimlarin yayilma degerleri

Karisim Yayilma (cm)
UK(0) 16.0
UK(C10) 17.5
UK(C20) 18.5
UK(C30) 19.5
UK(C5+Ab5) 16.3
UK(C10+A10) 16.8
UK(C15+A15) 17.2
UK(A10) 15.6
UK(A20) 155
UK(A30) 15.1
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Sekil 4.2. Ortalama yayilma degerleri

Ucucu kiiliin betonun islenebilirligi {izerindeki etkisini anlamak i¢in su igerigi
biitiin karigimlar igin sabit olacak sekilde ayarlanmistir. Basit ikame ve kismi ikame
yonteminde yayilma deney sonuglari incelendiginde, ugucu kiil orani arttikga karigim
yayilmasi artmistir. ilave ydnteminin sonuglarinda ise, ugucu kiil orani arttik¢a karisim
yayilmas1 azalmigtir. Bunun nedeni ilave yonteminde, karigimdaki ¢imento miktari
degistirilmeden karigima ugucu kiil ilave edilmis ve karigimdaki baglayici madde
miktar1 yiikselmistir. Bu sekilde ilave yonteminde betonun su ihtiyaci yiikselmektedir.

Ayrica, Sekil 4.2’de, ¢imento'nun ugucu kiil ikamesi ile olusturulan
karisimlarin, ince agreganin ugucu kiil ikamesi ile olusturulan karisimlara gore daha
islenebilir oldugu fark edilmektedir. Bu nedenle, beton igerisindeki suyun azaltilmasi
ve baglayict miktarinin artirilmasi, islenebilirligin sabit tutulmasi agisindan énemlidir.
F tipi ugucu kiillerin de islenebilirlige katkis1 bu a¢idan olumlu yonde olmaktadir.

Yukaridaki sonuglardan, ucucu kiillerin betonda islenebilirligi iyilestirdigi
sOylenebilir. Ciinkii ugucu kiiliin fiziksel 6zellikleri, inceligi, kimyasal ve minerolojik

bilesimi bu noktada 6nemli bir rol oynamustir.
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4.3 Basing¢ Deneyi

Basing deneyi 50x50x50 mm kiip numunelerde 7., 28. ve 90. giinlerde yapilmis

ve elde edilen sonuclar Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Numunelerin 7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Karisim Kodu 7 gunlik 28 giinlik 90 gunlik
UK(0) 29.88 47.54 55.75
UK(C10) 22.61 44.52 52.01
UK(C20) 16.71 41.39 50.33
UK(C30) 15.61 27.54 49.21
UK(C5+Ab) 27.00 50.90 70.18
UK(C10+A10) 23.58 46.48 64.61
UK(C15+A15) 19.61 45.15 60.79
UK(A10) 25.65 54.64 74.37
UK(A20) 21.88 51.47 72.04
UK(A30) 18.82 45.77 69.97

Tablo 4.3 incelendiginde ucucu kiil oraninin artisina bagli olarak basing
dayaniminin azaldig1 goriilmektedir.

Basit ikame yoOnteminde referans numuneler UK(0)’a goére basing
dayanimindaki maksimum diisiis oran1 %30 ugucu kiil iceren UK(C30) numunelerinde
%12, minimum azalma ise %210 ucucu kil iceren UK(C10) numunelerinde %7
olmustur.

Kismi ikame yonteminde referans numuneler UK(0)’a gore basing
dayanimindaki maksimum artis orant %10 ugucu kil igeren UK(C5+A5)
numunelerinde %26, minimum artma ise %30 ugucu kil iceren UK(C15+A15)
numunelerinde %9 olmustur. Benzer sekilde ilave ydnteminde referans numuneler
UK(0)’a gore maksimum artis orani UK(A10) numunelerinde %33, minimum artis
orani ise UK(A30) numunelerinde %25 olmustur.

Sekil 4.3’te farkli yontemlere gore esit oranda UK(%10) igeren numunelerin
basing dayanimlarinin karsilastirilmasi, Sekil 4.4°te farkli yontemlere gore esit oranda
UK(%20) igeren numunelerin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi, Sekil 4.5°te ise
farkli yontemlere gore esit oranda UK (%30) iceren numunelerin basing dayanimlarinin

karsilagtirilmasina ait grafikler verilmistir.
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Sekil 4.6’da biitiin numunelerin basing dayanimlarinin karsilastirilmast toplu

olarak verilmistir.

m7gin m28gin m90gln

Basing Dayanimi (Mpa)

UK(0) UK(C10) UK(C5+A5) UK(A10)

Sekil 4.3. Farkli yontemlere gore %10 UKigeren numunelerin basing dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.4. Farkli yontemlere gore %20UK igeren numunelerin basing dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.5. Farkli yontemlere gére %30 UKigeren numunelerin basing dayanimlariin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.6. Bltun numunelerin basing dayanimlarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.3-4.6 incelendiginde basing deneyleri neticesinde elde edilen sonuglar

maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

Farkli yaglarda %10 ugucu kiil igeren karigimlarin bitln ugucu kiil karigimlar
arasinda en yliksek basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bir karisimdaki
ucucu kiil orant %10'un {izerine c¢iktikga basing dayaniminin azaldigi aciktir.
Mevcut literatlir calismalari incelendiginde, benzer sekilde betonda fazla miktarda

ucucu kiil kullaniminin betonun mekanik 6zelliklerini diistirdiigii goriilmektedir.

Biitlin karisimlarda ilerleyen yaslarda basing dayaniminda artislar gdzlemlenmistir.
Fakat oOzellikle kismi ikame ve ilave yontemlerinde hazirlanan numunelerin 90
giinliik basing dayanimlarindaki artis oldukc¢a belirgindir. Bu iki yontemde
karsimlardan ¢ikarilan ¢imento miktar1 basit ikame yontemlerine gore daha azdir.
Fakat bununla birlikte agrega yerine de ucucu kil kullanilmis olmasi karigim
icerisindeki baglayict miktarinin artmasina sebep olmustur. Ucucu kiiliin puzolanik
karakteri sayesinde hidratasyon olaymin uzun siireli devam etmesi ilerleyen

yaslarda dayanimlarda artisa sebep olmustur.
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e 7 glnllk deney sonuglarina gore, ugucu kil icermeyen referans numunelerin basing
dayanimi ugucu kiil igeren numunelere gore daha yiiksek elde edilmistir. Bununla
birlikte, kismi ikame yontemi diger yontemlerden daha yiiksek sonuglar vermistir.
Bunun nedeni, bu yontemde karisimdan ¢ikarilan ¢imentonun agirligi basit ikame

yontemine gore ve ugucu kiil miktari ilave yontemine gére daha azdir.

e 28. ve 90. gunlerde, ilave yontemi ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlari
diger yontemlere gore hazirlanan numunelere gore daha ylksek sonuglar vermistir.
Bu durum, bu yontemde ugucu kiil miktarinin diger yontemlere gore fazla olmasi
nedeniyle ilerleyen yaslarda puzolanik aktivitenin basing dayanimi tizerinde olumlu

katkis1 olmastyla agiklanabilir.

e Karigimlarin, 7, 28 ve 90 gunlik kir sureleri sonrasinda elde edilen dayanim
degerleri karsilastirildiginda en yiiksek dayanim degerlerinin UK(A10)

karigimindan elde edildigi goriilmektedir.

e Uc¢ farkli yontem kullanilarak hazirlanan karisimlarin basing dayanimlarina
bakildig1 zaman, ugucu kiil miktarinin artmasiyla basing dayanimlari diismiistiir.
Fakat elde edilen dayanimlar pratikte olmasi beklenen dayanimlarin altinda

degildir.
4.4  Egilme Deneyi

Egilme deneyi 40x40x160 mm kiris numunelerde 7., 28. ve 90. glinlerde

yapilmis, sonuclar Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Numunelerin 7., 28 ve 90 giinliik egilme dayanimlari

Egilme Dayanimi (MPa)

Karisim Kodu 7gunlik 28gunlik 90gunlik
UK(0) 6.86 8.42 10.43
UK(C10) 5.62 7.74 9.22
UK(C20) 457 7.54 10.27
UK(C30) 4.06 7.33 9.79
UK(C5+A5) 6.00 8.86 11.28
UK(C10+AL10) 4.82 7.55 10.63
UK(C15+A15) 453 7.36 12.15
UK(AL0) 558 8.47 10.93
UK(A20) 5.36 7.46 10.90
UK(A30) 5.04 6.77 10.68
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Tablo 4.4 incelendiginde ugucu kiil oranin artik¢a egilme dayaniminin azaldigi
gorilmektedir. Basit ikame yonteminde referans numunelere gore egilme
dayanimindaki maksimum azalma UK(C10) numunelerinde (%12), minimum azalma
ise UK(C20) numunelerinde (%2) olmustur.

Kismi ikame yoOnteminde referans numunelere gore egilme dayanimindaki
maksimum artis oran1 UK(C15+A15) numunelerinde (%17), minimum artis ise
UK(C10+A10) numunelerinde (%2) olmustur.

Benzer sekilde ilave yoOnteminde referans numunelere gére maksimum artis
orant UK(A10) numunelerinde (%5), minimum artis orani ise UK(A30) numunelerinde

(%2) olmustur.

Sekil 4.7°de farkli yontemlere gore esit oranda UK(%10) igeren numunelerin
egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi, Sekil 4.8’de farkli yontemlere gore esit oranda
UK(%20 ) iceren numunelerin egilme dayanimlarinin karsilagtirilmasi, Sekil 4.9°da ise
farkli yontemlere gore esit oranda UK (%30) i¢eren numunelerin egilme dayanimlarinin
karsilastirilmasina ait grafikler verilmistir. Sekil 4.10°da biitiin numunelerin egilme

dayanimlarinin karsilastirilmasi toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli yontemlere gore %10 UKigeren numunelerin egilme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.8. Farkli yontemlere gore %20 UK igceren numunelerin egilme dayanimlariin karsilastirilmast
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Sekil 4.9. Farkli yontemlere gore %30 UK igeren numunelerin egilme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.10. Bitlin numunelerin egilme dayanimlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.7-4.10 incelendiginde egilme deneyleri neticesinde elde edilen sonuglar

maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

Farkli karisim yontemelerine gore hazirlanan numunelerin 7 ve 28 gunlik egilme
deneyleri sonuclar: incelendiginde, ugucu kiil oran1 arttik¢a referans numuneye gore
egilme dayanimi degerlerinin azaldigi, ancak 90 gunlik numunelerden elde edilen
dayanim degerlerinin bazi numunelerde referans numuneye yakin, bazilarinda ise
daha yiiksek degerler aldigi goriilmiistiir. 90 giinliik deney sonuglarina gore en
diisiik egilme dayanimi basit ikame yontemi ile hazirlanan UK(C20), en yiksek
egilme dayanimi ise kismi ikame yontemi ile hazirlanan UK(C15+Al15)

numunelerinden elde edilmistir.

Artan ugucu kiil oranlarinda basit ikame yontemi ile hazirlanan numunelerin, farkl
yaslardaki egilme dayanimi referans numunelerden elde edilen degerlere gore daha
diisiik ¢ikmistir. Kismi ikame yontemi ve ilave yontemi ile hazirlanan numunelerde
ise sadece 7 giinliik egilme dayanim degerleri referans numunlere gore daha diisiik
cikmis, 28 ve 90 giinliik dayanim degerleri ise genelde referans numuneye gore
daha yiiksek elde edilmistir. Bu sonuca gore ugucu kiliin sadece ¢imento ile ikame
edilmesi egilme dayanim degerlerini diisiirmekte, ¢imento ve agrega ile kismu
ikamesi ya da sadece agrega ile ikamesi ilerleyen yaslarda egilme dayanimlarinda

artisa sebep olmaktadir.

Ilerleyen yaslarda ugucu kiil katkili numunelerin egilme dayanimlarindaki artigin,
basing dayanimlarindaki artistan daha az oldugu goriilmiistiir. 90 giin sonunda

egilme dayanimdaki artis en fazla %17, basing dayanimdaki artis ise %33 olmustur.

4.5 Silindir Yarma Deneyi

Silindir yarma deneyi @100x200 mm boyutlu silindir numunelerde 7., 28. ve

90. giinlerde yapilmis, sonuglar Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5. Numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik silindir yarma dayanimlari

Yarma Dayanim (MPa)

Karisim Kodu 7 gunlik 28 gumljk 90 gnlik
UK(0) 3.17 3.95 4.10
UK(C10) 2.87 3.45 3.87
UK(C20) 2.56 3.15 3.49
UK(C30) 1.65 2.85 3.28
UK(C5+A5) 3.13 353 4.06
UK(C10+A10) 2.76 3.22 3.66
UK(C15+A15) 2.18 3.00 421
UK(A10) 3.01 3.63 3.95
UK(A20) 2.68 3.35 3.59
UK(A30) 1.81 3.10 3.36

Tablo 4.5 incelendiginde ugucu kiil oranin artikca yarma dayanimi azaldigi
gorilmektedir. Basit ikame yonteminde referans numunelere UK(0) gore yarma
dayanimindaki maksimum diisiis oran1 %30 ucucu kiil igeren UK(C30) numunelerinde
(%20), minimum azalma ise %10 ugucu kul iceren UK(C10) numunelerinde (%5)
olmustur.

Kismi ikame yoOnteminde referans numunelere UK(0) gOre yarma
dayanimindaki maksimum artis orant %30 wucgucu kiil igeren UK(C15+A15)
numunelerinde (%3), maksimum azalma ise %20 ugucu kul iceren UK(C10+A10)
numunelerinde (%11) olmustur.

Benzer sekilde ilave yonteminde referans numunelere UK(0) gére maksimum
disiis oran1 UK(A30) numunelerinde (%18), minimum diisiis oram1 ise UK(A10)
numunelerinde (%4) olmustur.

Sekil 4.11°de farkli yontemlere gore esit oranda UK(%10) iceren numunelerin
yarma dayanimlarimin karsilagtirilmasi, Sekil 4.12°de farkli yontemlere gore esit oranda
UK(%?20 ) iceren numunelerin yarma dayanimlarinin karsilastiriimasi, Sekil 4.13’te ise
farkli yontemlere gore esit oranda UK(%30) igeren numunelerin yarma dayanimlarinin
karsilastirilmasina ait grafikler verilmistir. Sekil 4.14’te biitiin numunelerin yarma

dayanimlarinin karsilastirilmasi toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli ydntemlere gore %10 UK iceren numunelerin yarma dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.12. Farkli yontemlere gore %20 UK iceren numunelerin yarma dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.13. Farkli yontemlere gore %30 UK igeren numunelerin yarma dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.14. Biitin numunelerin yarma dayanimlarimin karsilagtirilmasi

Sekil 4.11-4.14 incelendiginde silindir yarma deneyleri neticesinde elde edilen

sonuclar maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

e Ucucu kil katkili karisimlarda silindir numuneler {izerinde yapilan yarmada ¢ekme
dayanimi deney sonuglarina gore, ucucu kiil orami arttikga yarma dayanimi
degerlerinin azaldig1 goriilmiistir.

e Tiim karigimlar i¢in numune yasina bagl olarak yarma dayanimi degerlerinin arttig1
goriilmistiir.

e Tiim karisimlarin sonuglar1 kontrol karisimlarinin sonuglarindan daha azdir, sadece
UK(C15+A15) karisimi 90 giinliik sonuglarinda daha biiyiik oldugu gostermistir.

e Egilme sonuglarinda gosterdigi gibi tiim numune yaglarinda UK(C15+A15)
karisimi en yiiksek, UK(C30) karisimi en diisiik sonucu vermistir.

e 7 ve 90 giinliik sonuglarinda, kismi ikame yontemi, diger yontemlerden daha biiyiik
sonuglar vermistir. 28 giinlik sonuc¢larinda ise ilave yoOntemi biiyiik sonuglar
vermistir.

e Sonuglarin ¢ogu birbirlerine yakin degerlerde ve zaman igerisinde yarma

dayanimlarindaki artigin daha az oldugu goriilmiistiir.



4.6 Donma-Cozulme Deneyi
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F tipi ugucu kul ikameli ve kontrol numunelerine ait Donma-Co6zilme (D-C)

cevrimi uygulanmis numuneleri ve standart kiirde saklanan karsilastirma numunelerinin

basing ve egilme dayanimi sonuglart Tablo 4.6°’da verilmistir. (D-C) cevrimi

uygulanmig

gosterilmistir.

gorulmustdr.

Tablo 4.6. Donma-Coziilme dayanim kayiplart

numunelerin  basing ve

egilme

dayanimlari

Sekil

4.15-
(D-C) uygulanmig numunelerin agirlik kayiplart Sekil 4.17°de

4.16°da

Cevrimsiz 30 Cevrimli Dayanim Kayiplari
Karsim Kodu Basing Egilme Basing Egilme Basing Egilme
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
UK(0) 56.65 11.16 52.93 9.83 7 12
UK(C10) 49.27 11.01 46.20 9.95 6 10
UK(C20) 47.16 10.17 44.70 9.60 5 6
UK(C30) 42.38 9.72 40.59 9.44 4 3
UK(C5+A5) 60.54 11.50 57.20 10.58 6 8
UK(C10+A10) 55.55 10.50 53.17 9.86 4 6
UK(C15+A15) 51.17 9.98 49.80 9.68 3 3
UK(A10) 64.51 11.41 61.81 10.79 4 5
UK(A20) 61.76 10.73 60.26 10.25 2 4
UK(A30) 57.87 10.31 57.16 10.20 1 1
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Sekil 4.15. Donma-¢6zilme uygulanmis numunelerin basing dayanimlariin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.16. Donma-¢ozilme uygulanmis numunelerin egilme dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.17. Donma ¢oziilme agirlik kayiplart

Tablo 4.6’da incelendiginde mekanik deneylere benzer sekilde, ugucu kiil

miktar1 arttik¢a basing ve egilme dayanim degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Fakat

numunelerin dayanim kayiplarindaki yiizdesel degisimlere bakildiginda ucgucu Kl

icermeyen referans numunelerin dayamimlarindaki azalmanin, ucucu kiil igeren

numunelerin dayanimlarindaki azalmadan daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna gore

ucucu kil orani arttik¢a numunelerin donma ¢6ziilmeye karsi olan direncinin artmakta

oldugu soylenebilir. Bu durum, ugucu kiillerin numune igerisindeki bosluklar1 daha iyi

doldurarak donma-¢oziilme dayanikliligini arttirmasi ile aciklanabilir. Ornegin %10,
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%20 ve %30 ugucu kiil igeren numunelerin donma ¢oziilme sonrasi basing dayanimlari
acisindan kayiplarinin sirastyla yaklasik %4, %2 ve %1 oranlarinda olduklart
gorilmistiir. Referans numunenin donma ¢o6ziilme ¢evrimleri sonucunda ise dayanim
kayb1 yaklasik %7 olmustur. Ilave yontemi, basing ve egilme dayanimlarinda daha az
kayip gostermistir. Ayrica, bitin numunelerde donma ¢6zilme ¢evrimleri sonrasinda
onemli oranda agirlik kayiplar1 goriilmemistir. En yuksek agirlik kaybi UK(A30)

karisiminda goriilmiistiir.

4.7 Su Emme Deneyi

Su emme deneyi @100x50 mm boyutlu silindir numunelerde 7., 28. ve 90.

giinlerde yapilmis ve sonuclar Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Numunelerin 7, 28 ve 90 gunlik su emme (%) sunuglari

Karisim Kodu Su EMMIF6
7 gunlik 28 gunlik 90 gunluk

UK(0) 3.35 2.48 1.24
UK(C10) 3.81 2.44 1.18
UK(C20) 5.04 3.04 1.20
UK(C30) 6.04 3.51 1.45
UK(C5+A5) 3.76 2.29 1.05
UK(C10+A10) 4.60 2.60 1.07
UK(C15+A15) 4.95 2.77 1.08
UK(A10) 3.61 2.05 0.81
UK(A20) 4.58 2.06 0.91
UK(A30) 4.70 2.21 1.05

Tablo 4.7 incelendiginde farkli karisim yontemlerinde ugucu kiil orani artikca su
emme oraninin arttig1 goriilmektedir. Fakat bu azalma oran1 7 giinliik testlerde belirgin
olmakla birlikte, ilerleyen yaslarda giderek diismiistiir. Bu durum tane ylizey alani
cimento ve agragaya gore fazla olan ugucu kiiliin puzolanik 6zelligine baglt olarak ilk
giinlerde suyu daha fazla emmesi, ilerleyen yaslarda hidratasyon siirecinin seyrine
parallel olarak baglayicilik 6zelligi kazanmasi ile agiklanabilir. Referans numunelere
gore maksimum azalma orani, basit ikame yonteminde %20 ugucu kil igeren UK(C20)
numunelerinde %4, maksimum artis ise %30 ugucu kiil iceren UK(C30) numunelerinde

%17 olmustur.
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Kismi ikame yonteminde UK(C5+A5) numunelerinde referans numunelere gore
su emmedeki maksimumazalma%15, minimum azalma ise UK(C15+A15)
numunelerinde %13 olmustur.

Benzer sekilde ilave yonteminde UK(A10) numunelerinde referans numunelere
gore maksimum azalma oram1 %35, minimum azalma oram1 ise UK(A30)
numunelerinde %16 olmustur.

Sekil 4.18°de farkli yontemlere gore esit oranda UK(%10) iceren numunelerin
su emme degerlerini karsilastirilmasi, Sekil 4.19°da farkli yontemlere goére esit oranda
UK(%20) igeren numunelerin su emme degerlerini karsilastirilmasi, Sekil 4.20°de ise
farkli yontemlere gore esit oranda UK(%30) iceren numunelerin su emme degerlerini
karsilastirilmasina ait grafikler verilmistir. Sekil 4.21°de biitiin numunelerin su emme

degerlerinin karsilastirilmasi toplu olarak verilmistir.

5.0

E7gin m28gun m90gun

4.0

3.0

2.0

Su Emme %

1.0

0.0
UK(0) UK(C10) UK(C5+A5) UK(A10)
Sekil 4.18. Farkli yontemlere gore %10 UK i¢eren numunelerin su emme degerlerini karsilastiriimasi
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Sekil 4.19. Farkli yontemlere gore %20 UK igeren numunelerin su emme degerlerini karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. Farkli yontemlere gore %30 UK igeren numunelerin su emme degerlerini karsilastiriimasi
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Sekil 4.21. B{tiin numunelerin su emme degerlerini karsilastirilmasi

Sekil 4.18-4.21 incelendiginde su emme deneyleri neticesinde elde edilen

sonuclar maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

Ugucu kiil ikame miktar1 arttikca numunelerdeki su emme miktarlarinin da arttigi
goriilmektedir. 28 ve 90 giinliik kiir siiresinden sonra su emme degerlerinin giderek
azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, numunelerin kiir siiresince bosluk yapilarinin
azaldigin1 gostermektedir. Tlerleyen kiir siireleri boyunca ugucu kiiller Ca(OH). ile
birleserek olusturduklar1 C-S-H jelleriyle gecirimliligi de azaltmis olurlar.

7 gunlik numunelerin su emme sonuglarinda, kontrol numunesinin su emme degeri,
diger karisimlar arasinda en diisiik sonug olarak bulunmustur.

Farkli yaslarda tekrarlanan deneylerde, en diisik su emme oram1 UK(AL0), en

yiiksek su emme orani ise UK(C30) numunelerinden elde edilmistir.
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UK(A10), UK(A20) ve UK(A30) numunelerinin farkli yaslardaki su emme
degerleri genel olarak diger numunelerin sonuglarina gore en diisikk degerler
almistir. UK(C10), UK(C20) ve UK(C30) numunelerinin su emme degerleri ise
diger numunelere gore en yiiksek degerler aldigi goriilmiistiir. Buna gore ugucu
kilin cimento yerine agrega ile yer degistirmesinin, numunelerin bosluk

miktarlarinin azalmasi yoniinden olumlu etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir.

4.8 Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyleri @100%50 mm boyutlu silindir numunelerde 7., 28. ve

90. giinde yapilmis, sonuglar Sekil 4.22-4.24’te gosterilmistir.

85 UK(0) —&— UK(C10)
a0 |7 UK(C20) .- @--- UK(C30) .0
| —e— UK(C5+A5) — @ —UK(C10+A10) T g
.- @+ UK(C15+A15) —@—UK(AL0) | e " ’.':._’...T.----O
25 [ @ -UK(A20)  @-UKA3D) | ..e w8
.'. . ."’T“;::‘.-ﬂ‘--ﬁ.ﬂ..f--‘—' ______ [

I [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t [dk]V2

Sekil 4.22. 7 glinlik butin numunelerin kilcal su emme degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.23. 28 gunlik bitiin numunelerin kilcal su emme degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.24. 90 giinlik biitlin numunelerin kilcal su emme degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.22-4.24 incelendiginde kilcal su emme deneyleri neticesinde elde edilen

sonuclar maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

Su emme deneylerine benzer sekilde, 6zellikle 7 giinliik deney sonuglarina gore
ucucu kiil miktart arttik¢a kilcal su emme sonuglarinin arttigi fakat ilerleyen
yaslarda bu artisin giderek azaldigi goriilmiistiir. Numunelerin bosluk miktarini
etkileyen en Onemli faktorlerden bir tanesi ¢imentonun hidratasyonudur.
Hidratasyon ilerledik¢e olusan baglayict hamur kilcal su emme bosluklarini

doldurarak baglantilarin1 kesmektedir. Benzer sekilde ugucu kiil, ¢cimentonun ana
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bilesenlerinin hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH)2 ile yapmis oldugu reaksiyon
sonucu ilave C-S-H jelleri olusmakta ve bu da kilcal bosluk miktarini azaltmaktadir.
Ucucu kdllerin hidratasyon reaksiyonunun daha yavas gergeklesmesine bagli olarak
28 ve 90 giinliik kiir siiresinden sonra kilcal su emme degerlerinin giderek azaldigi
gozlemlenmistir.

Farkli yagslarda yapilan deneylerde en diisiik kilcal su emme degerinin UK(A10)
numunelerinden, en yiiksek degerlerin ise UK(C30) numunelerinden elde edildigi

gorilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu c¢alismada ugucu kiiller karisimlar igerisinde ii¢ farkli karisim yontemi ile
kullanilmistir. Bunlar; basit ikame yontemi, ilave yontemi ve kismi ikame yOntemidir.
Her bir yontemde %10, %20 ve %30 oraninda agirlikga malzeme ¢ikarilmis, yerine
ucucu kul eklenmistir. Karigimlarin taze haldeki 6zelliklerinin belirlenmesinde, ¢okme
ve birim agirlik deneyleri, sertlesmis haldeki o6zelliklerinin belirlenmesinde ise
mekanik, dayaniklilik ve gegirimlilik deneyleri yapilmistir. Mekanik 06zelliklerinin
belirlenmesinde basing dayanimi, egilme dayanimi ve silindir yarma dayanimi testleri
uygulanmistir. Gegirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesinde su emme ve kilcal su emme
testleri, durabilite 6zelliklerinin belirlenmesinde ise donma-¢oziilme dongiileri altinda
numunelerin fiziksel ve dayanim degerlerindeki kayiplar degerlendirilmistir. Sertlesmis
numuneler lizerinde gergeklestirilecek olan mekanik ve gecirimlilik testleri liretimi
izleyen 7., 28. ve 90. glnler sonunda, donma-g¢zulme testi ise 28. gun sonunda
yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Bitin karisgimlar i¢in ikame oranindan bagimsiz olarak, ucucu kulin dahil
edilmesi pargaciklarinin inceligi ve kiiresel sekli nedeniyle betonun

islenebilirligini iyilestirmistir.

e Ucucu kiil orani arttikga basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Betonda
fazla miktarda ucucu kiil kullanimi betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkiler. Bu nedenle, %10 ugucu kiil igeren karigimlarin biitiin ugucu kiil
karisimlar1 arasinda en yiiksek basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. 28.
ve 90. giinlerde, ilave yontemi ile hazirlanan numunelerin basing dayanimlari
diger yontemlere gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu durum, bu yontemde
ucucu kiil miktarinin diger yontemlere gore fazla olmasi nedeniyle ilerleyen
yaslarda puzolanik aktivitenin basing dayanimi {izerinde olumlu katkisi

olmasiyla acgiklanabilir. UK(A10) karisimi en yiiksek sonu¢ vermistir.
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7 gunlik numunelerin egilme dayanimi sonuglarinda tim ugucu kiil katkili
karisimlarin  referans numuneye gore daha az egilme dayanimina sahip
oldugunu goriilmiistiir. 28 giinliik sonuglarda ise tiim ugucu kil katkili
karisimlarin referans numuneye ¢ok yakin egilme dayanimina sahip oldugu
gorilmistir. 90 giinliikk ilave ve kismi ikame ydntemi ile olusturulan
numunelerin referans numuneye gore egilme dayanimin sonuglart daha
yiksektir. Bu sonuca gore ugucu kdliin sadece cimento ile ikame edilmesi
egilme dayanim degerlerini diigiirmekte, ¢cimento ve agrega ile kismi ikamesi ya
da sadece agrega ile ikamesi ilerleyen yaslarda egilme dayanimlarinda artisa

sebep olmaktadir. UK(C15+A15) karisimi en yiiksek sonucu vermistir.

7 ve 28 glnlik silindir yarma deney sonuglarina goére tiim ugucu kiil katkili
karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimlarinin referans numune dayanimlarina
gore daha az degerler verdigi goriilmiistiir. 90 giinliik sonuglarinda ise sadece

UK(C15+A15) karisimi referans numuneden daha yiiksek sonucu vermistir.

Ucucu kil ikameli numuneler ve referans numunenin donma ¢6ziilme deneyleri
sonunda egilme ve basing dayanimlarindaki azalma degerleri incelendiginde
referans numunelerin ¢evrim sonrasindaki egilme ve basing dayanimi kaybi
ucucu kiil ikameli numunelere gore daha yiiksek olmustur. Buna gore ugucu kil
orani arttikga numunelerin donma c¢oziilmeye karst olan direncinin artmakta
oldugu soylenebilir. Bu durum, ugucu kiillerin numune igerisindeki bosluklari
daha iyi doldurarak donma-¢oziilme dayanikliligini arttirmasi ile agiklanabilir.
Referans ve ugucu kiil katkili tim numunelerde donma ¢6ziilme ¢evrimleri
sonrasinda 6nemli oranda agirlik kayiplar1 goriilmemistir. En yiiksek agirlik

kayb1 UK(A30) karisiminda goriilmiistir.

Ugcucu kiil ikame miktar1 arttikga numunelerdeki su emme miktarlarinin da
arttigr goriilmektedir. 28 ve 90 giinlik kiir siiresinden sonra su emme
degerlerinin giderek azaldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, 7 gunlik UK(C10),
UK(C5+A5) ve UK(A10) numunelerinden elde edilen sonuglarin referans
numuneye ¢ok yakin, 28 ve 90 giinliik sonuglarin ise referans numuneye gore

daha az degerlere sahip oldugunu goriilmistiir. Bu durum, numunelerin kir



53

siiresince bosluk yapilarinin azaldigim gdstermektedir. Ilerleyen kiir siireleri
boyunca ugucu kuller Ca(OH), ile birleserek olusturduklar1 C-S-H jelleriyle
gecirimliligi de azaltmis olurlar. UK(A10) karisimi en az sonucu vermistir.
Buna gore ugucu kiilin ¢imento yerine agrega ile yerdegistirmesinin,
numunelerin  bosluk miktarlarinin azalmasit yoniinden olumlu etkiye sahip

oldugu anlasilmaktadir.

Kilcal su emme deneyi sonuglari incelendiginde ugucu kiil miktar1 arttikga
kilcal su emme sonuglarinin arttig1 fakat ilerleyen yaslarda bu artisin giderek
azaldigr goriilmistiir. Numunelerin bosluk miktarin1 etkileyen en o6nemli
faktorlerden bir tanesi cimentonun hidratasyonudur. Hidratasyon ilerledikce
olusan baglayict hamur kilcal su emme bosluklarini doldurarak baglantilarini
kesmektedir. Benzer sekilde ugucu kiil, ¢imentonun ana bilesenlerinin
hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH): ile yapmis oldugu reaksiyon sonucu ilave
C-S-H jelleri olusmakta ve bu da kilcal bosluk miktarini azaltmaktadir. Ugucu
kiillerin hidratasyon reaksiyonunun daha yavas gerceklesmesine bagh olarak 28
ve 90 giinliik kiir siiresinden sonra kilcal su emme degerlerinin giderek azaldigi

gbzlemlenmistir.

Calismada kullanilan yontemler agisindan sonuglara bakildiginda basing, su
emme ve kilcal su emme deneylerinde ilave yonteminin, diger yontemlere gore
daha iyi sonuclar verdigi, egilme ve silindir yarma deney sonuglarina gore ise,
kismi ikame yoOntemi ile hazirlanan karisimlarin diger karisim yontemlerine

kiyasla daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ucgucu kiiliin kullanilmas: ile, baglayict malzeme olarak kullanilacak ¢imento
miktarmin azaltilmasinin ¢ok yonlii olumlu sonuglar1 olmaktadir. Bu sonuglar,
ekonomik ve cevresel olarak degerlendirilebilir. Ugucu kiiliin fazla miktarda
kullanilmas1 ile daha ekonomik ve g¢evre dostu beton elde edilmesi miimkiin
olabilmekte, ayni zamanda atik bir malzeme etkin bir sekilde endiistriye
kazandirilmig olmaktadir. Bunun sonucunda, kiillerin g¢evre kirliligine olan
etkileri azaltilmis ve depolanmasi i¢in gerekli maliyet ortadan kaldirilmig

olmaktadir.
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5.2 Oneriler

Bu ¢alisma sonrasinda kazanilan deneyimlere gore, ¢imento veya kumun kismi
ikamesi olarak ugucu kiiliin kullanilmasi konusunda yapilabilecek bundan sonraki

arastirmalar i¢in asagida sunulan 6nerilerin katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

1. Bolim 1.1'de belirtildigi gibi, ugucu kiiller ASTM standartlarina gore F ve C sinifi
olarak ayrilmaktadir. Bu c¢alismada sadece F sinifi ucucu kiil kullanilmigtir. Farkli
olarak her iki sinifin farkli karigtirma yontemleri kullanilarak betonun ya da
¢imento harcinin ¢esitli 6zelliklerine etkileri arastirilabilir.

2. Calismada kullanilan ugucu kiil Cayirhan Termik Santralinden elde edilmistir. Bu
calisma kapsaminda yiriitilen calismalarin farkli termik santral kiilleri i¢in de
yurutilmesi  Onerilmektedir.  Bilindigi tizere, termik santrallerin yakma
potansiyelleri farkli olabilmekte ve bu farklilik sonuglar etkilemektedir.

3. Calismada ugucu kilun, ¢imento veya kumile ikamesinin en fazla %30 ve daha
diisiik oranlardaki etkisi degerlendirilmistir. Daha yuksek oranlarda ugucu kilin
varligi durumunda karisimlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi
arastirilabilir.

4. Tezde yapilan deneysel calismalar disinda, hava igeridi, priz siiresi tayini, siilfat
etkisi, rotre tayini, ultrases gegis hizi, elastisite modiilii ve aginma tayini gibi diger
deneylerde uygulanarak kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.

5. Ucucu kilin betonun mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisi 360 giine kadar kur
sureleri icin incelenebilir.

6. Calismada donma-¢oziilme deneyi TSE CEN/TR 15177 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, bu deneyi ASTM C666 standardina gore yapilabilir.
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