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OZET

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretimin bir kismi termik santrallerden elde
edilmektedir. Bu santrallerin en Onemli yan {iriinleri ucucu kiillerdir. Ugucu
kiillerin santrallerden uzaklastirilmasi ekolojik ve ekonomik sorunlarn artirir.

Bu atiklarin ekonomiye katki saglamasi icin birtakim calismalar yapilmis ve bu
calismalarin sonunda ugucu kiiliin yap1 sektoriinde baglayici malzemenin bir
kismi yerine kullanilabilecegi sonucu ¢ikmistir. Ucucu kiiliin kullanim sebebi,
ucucu kiillerin attm masrafin1 azaltmasi, tiretilen betonun maliyetini diisiirmesi ve

ekolojik dengenin saglanmasidir.

Bu calismada T.S.’ye gore uygun kriterler tasiyan Yatagan ucucu kiili
kullanilmistir. Yatagan ugucu kiilii toplam kalsiyum oksit miktarina gore yiiksek

kalsiyumlu (CaO >%10) olarak simiflandirilmastir.

Cimento dozaji icin de 220 kg/m3 secilmistir. Cimento, Afyon c¢imento
fabrikasinda iiretilen normal portlant cimentosu (PC. 32.5 ve PC.42.5)
kullanilmigtir. Hafif agrega olarak Pomza, diatomit, tiif kullanilmis ve toplam 216
tane numune iizerinde deneyler tamamlanmistir. Katki olarak ¢imento miktarinin
(%10, %20, %30 oraninda) Yatagan termik santralinden alinan ugucu kiil
kullanilmistir.  Is1 iletim katsayilar1 Dokuz Eyliil Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuarlarinda, diger deneyler Afyon Kocatepe Universitesi

Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi laboratuarlarinda yapilmistir.

Bu calismada deneysel olarak hafif agregali blok elemanlarin, ilk ve ileri yastaki
basing dayanimi, ultrases hizi, kilcallik ve 1s1 iletkenlik 6zelliklerini, ugucu kiiliin

nasil etkiledigi incelenmistir.

Ucgucu kiil hafif agregali blok iiretiminde, ¢imento miktarinin %10 u oraninda
kullanildiginda, olumlu bir etki saglamaktadir. Ancak bu oran %10 dan fazla

olursa olumsuz bir etki yapmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Hafif Agrega, Basing, Ultrases hizi, Is1,
iletkenlik
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ABSTRACT

In our country, some of our electrical energy is produced in thermic energy
stations. The most important side products of these stations is fly ashes. Getting
rid of these ashes rises some economical and ecological problems. Some studies
have been done in order to make a contribution of these ashes for the economy
and in the end of these studies the conclusion of these ashes can be used in
building sector instead of a certain amount of binding material has been made.
The aim for this is the decreasing of the cost of produced cement and the cost of

getting rid of these fly ashes and moreover providing ecological balance.

In this study , Yatagan fly ash which is in accordance with Turkish Standarts, was
used. Yatagan fly ash was classified as of high calcium’ (CaO > % 10 ) according

to the rate of total calcium amount.

For the amount of cement , it was 220 kg/ m3. The cement was the normal
portland cement which is produced in Afyon Cement Factory. As for the light
aggregate , pumice diatomic and tuff was used and experiments were done on
216 examples. As for the addition , instead of a certain amount of cement ( %0,
%10, %20, %30), fly ash from Yatagan Power station was used. Heat conduction
coefficients in Machinery Engineering Faculty at Dokuz Eyliil University, other
experiments are done in the laboratories of Afyon Kocatepe University Technical

Teaching Faculty Education of Building.

In this study we examined how this block elements with light aggregate affects
the resistance for compressive stress the first and next years, ultrasound speed,

and the aspects of capillary and heat conduction.

When we used fly ash instead of a certain amount of cement in producing blocks
with light aggregate, we reached positive consequences. But if this relate is higher
we find negative consequences.

Key words: fly ash, light aggregate, compressive stress, ultrasound, coefficient of

thermal conductivity
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1. GIRIS

Hafif beton; geleneksel agrega yerine hafif agrega kullanilmak sureti ile, ya da
baglayic1 ¢imento hamurunun genlesmesi ile(gaz beton gibi) elde edilir. Hafif

agregalar; pomza, volkanik Tiif, volkanik ciiruf, diatomit, gibi maddelerdir.

Geleneksel betonlarin tasiyic1 6zellikleri yiiksek olmasina ragmen; birim
agirlhiginin  yiiksek olmasi, maliyeti artirmasi, biiyiik agikliklar1t gegerken
kullanildiginda egilme elemanlarinin kendi agirligini bile tagiyamaz hale gelmesi
bir dezavantajdir. Geleneksel betonlarin bir diger olumsuz 6zelligi de 1s1 iletkenlik
katsayilarinin fazla olmasi ve bunun sonucu 1sinma maliyetlerinin de artmasidir.
Baslica bu nedenlerden dolay1 yapilarda geleneksel malzemeden cok, hafif

agregali betonun kullanilmasi tercih edilmektedir (Demirboga 1999).

Ulkemizde son yillarda hizli bir kalkinma hamlesi gerceklesmekte ve bu
kalkinmaya paralel olarak enerjiye ve c¢imentoya olan gereksinim hizla
artmaktadir. Artan ¢imento ihtiyacim1 karsilanmasina paralel olarak cimento
iiretimi de artmaktadir. Ulkemizde 1999 yili sonu verilerine gore ¢cimento iiretimi
34,8 milyon ton iken 2006 ekim ay1 sonu itibari ile ¢cimento tiretimi 36,2 milyon
tona ulasmistir (T.C.M.B. 2004). Bu iiretim artisinin her gecen giin fazlalagmasi
da kacinilmazdir. Bu artan ihtiyaca cevap vermede, mevcut fabrikalarin tiretim
kapasitesini artirmas1 ve yeni kurulacak fabrikalarin iiretime katilmasi ile, gereken
cimento ihtiyacimin ulusal kaynaklarimizla karsilanmasi disa bagimliligin

azaltilmasim saglayacaktir.

Ulkemizdeki mevcut bazi c¢imento fabrikalart normal portland c¢imentosunun
iretiminin yant1 sira %10 ila %30 oranlar1 arasinda ucucu kiil, trans ve yiiksek firin
ciirufu kullanarak ta katkili ¢cimento iiretmektedir. Bu katki dolayisiyla ¢imento
tiretim kapasitesini de artirmaktadir. Ugucu kiiller termik santrallerde kdmiiriin

yanmasi sonucu ortaya ¢ikan atik veya bir yan {iriindiir.



Termik santrallerde, elektrik enerjisi {iiretebilmek icin, yakit olarak biiyiik
miktarda ogiitiilerek toz haline getirilmis diisiik kalorili komiirler kullanmaktadir.
Yakma sistemine bagh olarak baca tarafindan c¢ekilen gazlarla birlikte ¢ok ince
kil parcaciklan yukar dogru siiritklenmektedir. Bu ince kiil parcaciklar1 elektro
filtrelerde (elektrostatik yontemlerle) ve siklonlarda yakilmakta, baca gazlar ile
atmosfere cikislar1 onlenmektedir. Bu sekilde elde edilen ¢ok ince kiile ugucu kiil
ad1 verilir (Basyigit 1993). Bugiin diinyada ortaya c¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda
600 milyon ton, iilkemizde ise 13 milyon ton dur (T.C.M.B. 2004). Halen
Tiirkiye’deki termik santrallerde ortaya ¢ikan ucucu kiiliin % 1 inden daha azi
ingaat uygulamalarinda kullanilmaktadir (Demir 2005). Geri kalan atik ugucu
kiiller kiil baraj1 yapilarak agilmis ¢ukurlara veya tarim alanlarina birakilmaktadir.

Bunun sonucu da bitki ortiisii ve ekolojik denge kaybolmaktadir.

Bu aragtirmanin yapilmasindaki en 6nemli etken ugucu kiillerin teknik olarak
ozelliklerini tanimak, hafif agregali betonlardaki 6zelliklerini gormek, bir endiistri
atig1 olan ugucu kiiliin insaat sektoriinde degerlendirilmesine yardimci olmak,
yapt malzemelerinde kullanabilirligini belirlemek ve ekolojik dengenin

korunmasina katkida bulunmaktir.

Bu calismada ucgucu kiillerin ¢imento ile birlikte kullanilmasiyla 6nemli ¢imento
tasarrufu saglanabilecegi buna bagli olarak disa bagimliligin azalacagi ve artan

ihtiyaca cevap verilebilecegi ortaya konmustur.



2.GENEL BILGILER
2.1. Hafif Beton

T.S EN-206 -1 e gore hafif beton Etiiv kurusu durumundaki birim hacim kiitlesi
(yogunlugu) 800 kg/m3 ten biiyiik 2000 kg/m3 ten kiiciik olan beton olarak

tanimlanmustir.

2.2. Hafif Blok

Betonda geleneksel agrega yerine Pomza Diyatomit, Tiif gibi hafif agregalar

kullanilarak imal edilen bloklara denilir.

2.3. Ucucu Kiil

TSE 639 a gore ucucu kiil, toz halinde veya ogiitiilmiis tas komiirii ya da linyit
komiiriiniin yiiksek sicaklikta yanmasi sonucunda olusan ve baca gazlan ile
siiriiklenen, silis ve alimino silisli toz halinde bir yanma kalintis1 olarak tanimlanir

(T.S.E. 1975).

2.3.1. Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Ucucu kiiller igerdikleri SiO, (%35-70), Al, O,(%10-%30). Fe, O,(%4-20)’iin
yiizde toplamlar1 70 veya daha fazla ise ucucu kiil teknik olarak F sinifi kiil olarak
adlandirilir. C sinift ugucu kiillerde 6nemli oranda CaO bileseni bulundugundan
SiO,, Al,0,., Fe,O, bilesenlerinin toplam: %50 den biiyiikk olmasi
gerekmektedir. F sinifi kiillerin esas aktif bileseni silisli veya aliimine silikatli cam
olup bitiimlii komiirlerden elde edilmektedir. C Sinifi kiillerde ise aktif bilesen

kalsiyum alimino silikattir ve linyit kOmiiriinin yanmas1 ile elde edilir

(Demirboga 1999).



Ucucu kiille ilgili olarak T.S.E.” ce hazirlanmig TS 639 ““Ucucu Kiil’” ve TS 640

“Ucucu Kiillii Cimento’’ olmak iizere 2 standart mevcuttur. Bu standartlarda

ucucu kiil ozellikleri ve ugucu kiilli ¢cimentonun o6zellikleri ile ilgili olarak

Cizelge 2.3.1 ve 2.3.2.’de verilen sinirlar getirilmistir (Papatga 2003).

Cizelge 2.3.1 TSE. 639. Ucucu Kiiliin Ozellikleri

OZELLIKLERI STANDART SINIRLARI
Si0,+ Al,O, + Fe, O, En Az /70
MgO En Cok %5
SO, En Cok %5
Rutubet En Cok %3
Kizdirma kaybi En Cok %10
Incelik (blaine) En Cok 3000 cm?/gr
PAI En az kontroliin %70’

Cizelge 2.3.2 TSE 639. Ucucu Kiillii Cimento Ozellikleri

OZELLIKLERI STANDART SINIRLARI
MgO En Cok %5
SO, En Cok %4
CO, - Kalmt En Cok %28
Kizdirma kaybi En Cok %5

Basing Dayanimi 7 Giinliik

En az 21 N/mm?

Basing Dayanimi 28 Giinlitk

En az 32,5 N/mm?

2.3.2. Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari ve Esaslari

Termik santral kiillerinin kullanimi teknik, ekonomik ve ekolojik etkenlerin bir

arada degerlendirilmesini gerektiren ve ¢ok boyutlu arastirmalar zorunlu kilan bir

konudur. Ugucu kiil kullanima ile ilgili olarak goz 6niinde bulundurulmasi gereken

bazi faktorler sunlardir (Papatga 2003).



1y

2)

3)

4)

5)

Istenilen veya aranan tiim kimyasal ve fiziksel 6zellikleri saglayan bir
ucucu kiiliin, diizenli ve siirekli olarak temin edilememesi, endiistriyel
kullanimin1 engelleyen dnemli bir faktordiir. Ote yandan ucucu kiiliin,
sirekli ve diizenli olarak elde edilen bir yapida ve istenilen
niteliklerde bulunmasi gerekir.

Kiillerin endiistriyel kullanimini; bu kullanim sonunda elde edilecek
malzemede aranan nitelikler ile, kiiliin bu nitelikleri ne olciide
saglayabilecegi de etkiler. Dolayisiyla, kiilii tiikketecek olan endiistri
alaninin ihtiyaglar ile termik santralin sagladigi nitelik ve nicelikler
arasinda denge kurulmus olabilir.

Kiillerin kullanimi ile cevresel unsurlarin nasil etkilenecegi de goz
Oniine alinmasi zorunlu olan bir faktordiir. Kiillerin endiistride
tilketilmesine esas teskil eden en 6nemli konulardan biriside santral
cevresinin 6zelliklerinin korunmasidir.

Termik santralde karsilasilan kiil tasima ve depolama sorunlar isletme
verimliligini olumsuz olarak etkiler.

Kiillerin belirli bir alanda kullamimi diisiiniildiigtinde, diger alternatif

malzemelerin maliyetlerinin de diistiniilmesi gerekir.

Yukandaki  faktorler gozden gecirildiginde ucucu kiillerin kullanimlarinin

yalnizca tiiketicinin saglayacagi ekonomik yararlar, yahut teknik avantajlar ile

aciklanamayacag ozellikle makro diizeyde ve iilke ekonomisi acisindan ¢evresel

faktorlerin de bunlarla birlikte diistiniilmesi gerektigi kolayca anlasilir.

Ucucu kiillerin miktar bakimindan en fazla potansiyel kullanim imkani bulunan

alanlar cesitli ingaat miihendisligi kullanim alanlaridir. Yaklagik 60 yillik bir

siireden beri yapilan arastirmalar ugucu kiillerin ¢imento, beton , gaz beton, tugla

ve hafif agrega iiretiminde, zemin stabilizasyonunda, dolgu yapiminda olumlu

sonuclar verdigini gostermistir (Papatga 2003).



2.4. Diatomit

Diatomit su yosunlar1 sinifindan olan tek hiicreli, mikroskopla goriilebilecek kadar
kiiciikk olan diyatomlarin silisli kavkilarin birikerek fosillesmis kavkilarindan

meydana gelen organik tortul bir kayactir (Borat 1992).

TS 9773 (1992) ye gore diyatome denilen tek hiicreli organizmalarin kabuklarinin
¢Okmesinden meydana gelen, tebesir goriiniimiinde, yiiksek miktarda amorf silis
ihtiva eden, beyaz renkli, su ile karistinldiginda yapiskan ¢amur meydana
getirmeyen, kiitlesinin birka¢ kati su absorbe edebilen ve parmaklar arsinda

kolayca ezilebilen bir madde olarak tanimlanmustir.

Diyatomlar, binlerce tiirdeki mikroskobik su yosunu ailesini icerir ve tipiksel
olarak 50 -100 p boyutlarindadir. Genis capta degisik sekilde bulunurlar. Bu
sekiller silindirik, cubuk, yildiz formundadirlar. Tipiksel olarak igleri bos ve
delikli bir yiizeye sahiptirler. Diyatomlar hafif bir kayactir (Buruvel 1999).

Jeolojik devir olan Neojen, Diatomitlerin ve dolaysiyla Diatomit yataklarinin
maksimum gelisim gosterdikleri devirdir. Tiirkiye’de olmus olan Diatomit
yataklariin biiyiik bir kismi Neojen devrine aittir. Diatomit yataklarinin bulunusu
ile puskiiriik kiitleler arasinda biiyiik baglant1 vardir. Diyatomlar kavkilar igin

gerekli SiO,’ i yeterli miktarda bu kiitlelerdeki silikatlardan saglamislardir.

Tiirkiye’de bulunan volkanik kiitlelerle kesilmis tathh su golleri Diatomit

rezervlerini hazirlamistir.

Diatomitlerin hiicre ceperleri, biri i¢inde kalan, digeri onun iizerine gecen iki
parcadan ibaret kutuya benzer. Bu iki parca mekanik olarak kolaylikla birbirinden
ayrilabilirler. Biiylik olan iist kapaga epiteka, kiiciik olana ise hipoteka denilir.
Diyatom kabugunun g¢evresel kismina yani kapaklarin birbirini orttiikleri kisma
kusak denilir. Diatomitlerin yandan goriiniisii genellikle dikdortgene benzeyip, iist
goriintisleri ise Diatomitin cinsine gore biiyiik degisiklik gosterir (Uygunoglu

2005).



2.4.1. Kimyasal Ozellikleri

Bir Diatomit yataginin saf ve temiz olmasi, olusumu sirasindaki diyatomlarin
hizla gelismesinden cok tortul kayacin igindeki yabanci maddelerin varligina
baghdir. Yabanct madde olarak organik maddeler; kum silt, kil, kalsiyum ve
magnezyum karbonatlar, toprak alkali tuzlari, demir vb. maddeler Diatomitin
safligina bagli olarak kayac icinde degisik oranlarda bulunur. Tiirkiye diatomitleri
icindeki yabanci malzemelerden kum, silt ve kil gibi yabanci maddeler, Diatomit
yataklariin olusumu sirasinda, suda bulunan diatomitler icin suda bulunan diger
hayvansal ve bitkisel artilardan olusur iken, suyun ¢ekilmis oldugu boélgelerde ise
dis etkiler olan riizgar ve akarsular vasitasiyla birikmistir. Kalsiyum ve
magnezyum karbonatlar ise ya diatomlarla beraber ya da olusmus Diatomit
tizerine ¢okerek Diatomit icersine karigmistir. Diatomit amorf bir yapiya sahip
olup silisten ibarettir ve %2 — 10 su ihtiva eder. Silis Diatomitlerin olusumunda,
yasaminda ve gelismesinde biyolojik ©neme sahiptir. Diatomit az denecek
miktarlarda organik maddeler ile aliimin, demir oksit, kalsiyum oksit, magnezyum
oksit, ve alkaliler icerebilmektedir. Feldspat, rutil, zirkan, mika, piroksenler ve

amfibol diatomitte bulunabilen c¢esitli kirint1 minerallerdir.
Tiirkiye’de bulunan 13 farkli Diatomit yataklarinda yapilmis arastirma sonucuna
gore kimyasal oOzellikleri bakimindan ana bilesenlerin max. ve min. degerleri

Cizelge 2.4.1 de gosterilmistir (Boart 1992).

Cizelge 2.4.1 Diatomitin Kimyasal Bilesenleri

Kimyasal Bilesen % Min. % Max.
SiO, 65,42 87,48
Al,O, 0,81 3,42
Fe, O, 0,64 2,48
CaO 0,71 9,37
MgO 0,39 7.20
A.K. (900°C) 3,54 13,42




2.4.2. Fiziksel Ozellikleri

Masif veya tabakali saf diatomitler gevrek, gozenekli, diisiik goriiniir yogunluklu
ve tebesir goriiniimiindedir. Elde un gibi dagilir ve disler arasinda catirdar.
Diyatom tane biiyiikliigii Smm. ile 10 mm. arasinda siralanir. Bir diatomitte tane
boyu dagilimi diyaromlarin tiiriine, iriligine, kavkilarin tam veya kirikli olusuna,
kil kum gibi katkilarin varligina ve oranina bagh olarak degisir. Organik madde
ihtivasinin kaynagi sedimanter camurdan ¢iiriimiis bitki kalintilarina kadar degisir.
Safsizliklar az cok kil goriiniimlii, kumlu kiregli veya c¢ortiili olmalidir.

Diatomitlerin ¢esitli fiziksel 6zellileri su sekildedir (Seelev 1949).

» Icersindeki bosluklarm hava dolu olmasi ve yiizeylerinin 0,037 — 0,52 pum
boyutundaki mikro delikli hiicrelerden meydana gelmesi,

= Yiiksek porozitesi,

= Yiizeysel alaninin genis olmasi,

= Hafif ve agir tiplerinde porozitesinden dolayi sertliginin 1-1,5 olmasi

» Ozgiil agirhigmin 1.9 — 2.35 gr/cm3 olmasi

= Kuru birim hacim agirligi 320 -640 gr/cm?

2.5. Pomza

Pomza italyanca bir sozciiktiir. Farkli dillerde degisik anlamlari vardir. Dilimizde
ise siingertas1, kopiiktasi, nasirtas1 gibi pek cok ismi vardir. (DPT 2001, O.1.K
628) pomza bosluklu bir yapiya sahip oldugundan 1s1 ve ses izolasyonu saglamada

yap1 endiistrisinde biiyiik bir yer tutar.

Pomza birbirine bagimsiz bosluklu, siingerimsi silikat esasli volkanik olaylar
neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal etkilere karsi dayanikli birim hacim
agirhigt 1 gr/cm3 ten kiicliik gozenekli camsi bir kayactir. Olusumu sirasinda
biinyesindeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi, ani sogumasi nedeniyle,
makro Olgekten mikro Olcege kadar bircok gozenek igerir. Gozenekler arasi

genelde bagimsiz bosluklu oldugundan, permabilitesi diisiik, 151 ve ses yalitimi



oldukg¢a yiiksektir. Pomza kendisine 0zgii baz1 6zellikleri ile benzer volkanik
camst kayaclardan ayridir. Bunlardan rengi, gozenekligi ve kristal suyunun

olmamas: ile pratik olarak ayrilmaktadir (Unal 1997).

2.5.1. Pomza’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Pomza olusumu sirasinda magma biinyesinde bulunan gazlarin ortam terk etmesi
sonucu, gozenekli bir yapiya sahip olmustur. Bu sekliyle pomza tast %90
oraninda gozenekli bir yapiya sahiptir. Asidik Pomzalarin yogunlugu bazik
olanlara gore daha az olup, 1gr/cm3’ten diisiiktiir. Icersinde silisyum, aliiminyum,
potasyum ve sodyum ihtiva etmesi nedeni ile agik renkli bir goriiniimii vardir.
Yiiksek gozenekli yapisindan dolay1 1s1 ve ses gecirgenligi diisiiktiir. Pomza
taginin basin¢ mukavemeti, kalkerin %5 - %10 u elastise modiili ise %2 si
mertebesindedir. Pomza lifsi ve boru seklinde yar1 paralel bosluklar ile kiiresel ve
yart kiiresel bosluklardan olusan iki tip doku c¢esidi vardir. Lifsi doku, basinci
diisiik ve patlama giicii az volkanik faaliyetleri gosterir. Kiiresel doku basinci
yiiksek ve patlama giicii az volkanik faaliyetleri gosterir. Pomza’nin sertligi mohs
skalasina gore, 5-6 civarindadir ve diger kayaclardan farkli olarak biinyesinde

kristal suyu yoktur (Dal 1998).

Pomza bulundugu yere gore farklilik gosterebildigi gibi her bolgenin pomzasi
kendi icinde de farklilik gosterebilir. Cizelge 2.5.1. ve Cizelge 2.5.2. sirasi ile
pomzanin kimyasal ve fiziksel baz1 6zellikleri verilmistir (Giingor1997) (Unal

1997).



Cizelge 2.5.1. Pomza'nin Kimyasal Bilesenleri

Bilesen Kiitle (%)
SiO, 54-75

Al, O, 13-25

Fe, O, 1-3
CaO 1-2
MgO 1-2
AK. 4-5

Cizelge 2.5.2. Pomza'nin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellik Deger
Kuru birim hacim agirlig (kg/m3) 600 — 1500
Su Emme Orani (%) 20 -30

Is1 iletkenligi (Kcal/mh°C)
0,21 -0,6
(%5 nemli malzemede)

Ses Yutma Katsayisi 0,44

2.6. Hafif Betonlarin Bazi Ozellikleri

2.6.1. Basin¢ Dayanmimi

Ucucu Kkiillerin basing dayamimi genel sonuglartyla ele alindiginda, betonun
karisim oranlartyla ilgili oldugu goriiliir. Bilindigi gibi disiik kiregli U.K. ler
kullanildiginda puzolanik aktivite yaklasik olarak 28 giin sonra basladigindan
erken dayanimlar PC’ ya gore diisiik olmaktadir. Ugucu kiillerin beton dayanimi
tizerindeki etkilerinin nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte, diger puzolanik
malzemeler gibi, ¢imentonun hidratasyonu ile olusan ve dayanima katkisi olan
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek ¢imentolagabilen ¢imento miktarinin

artmasina yol agmasinin ana etken oldugu belirlenmistir.
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Beton dayanimini etkileyen iki onemli faktor;

1) Sertlesmis ¢cimento hamurundaki biiyiik bosluklar

2) Agrega — ¢imento ara yiizeyindeki catlaklar olarak siralanabilir.
Birinci faktoriin U.K. kullanilarak azaltilabilecegi, bosluklarin gerek hacimce
gerekse bilyiikliik agisindan PC. Betonlarina gore daha az ve daha kiigiik oldugu
ileri siiriilmektedir. U.K. betonlarda ikinci faktor hakkinda bugune kadar yapilan
calismalarda saglikli bir fikir ortaya cikmamaistir.
Agregalar genellikle portlant ¢imentolu betonun hacim olarak %70- 80 nini teskil
etmektedir. Agregalar bu genis hacim fonksiyonlarindan dolay1 betonun basing
dayanimina direkt olarak etki yapmaktadir. Betonun basing dayaniminin
agreganin tipine ve baglayici malzemenin cinsine ve oranina bagh oldugunu
belirtmistir (Orhon 2003). Hafif agregalarin dayanimi ve yogunlugu onlarin
yapiminda kullanilan ham malzemeye ve igine katilan baglayici malzemenin
cinsine ve miktarina baghdir. Ayn1 ham malzemeden iiretilseler bile cesitli tiretim
teknikleri kullanilarak dayanim ve yogunluklan degistirilebilir. Hafif agregali
blok iiretilirken, malzemeye konulan baglayici malzeme direkt olarak basing

dayanimini da artirmakta veya azaltmaktadir.

Betonun yogunlugu agregalarin yogunlugundan farkli olarak agregalarin
graniilometresine agregalarin nem igeriklerine, karisim oranlarina, ¢imento
icerigine, su/ baglayici oranina, kimyasal ve mineral katki maddelerine vb.
faktorlere baghdir. Yogunlugu 800 ila 1350 kg/m3 arasinda degisen hafif
agregalar yiikk tasiyici ve yiiksek yalittim amacghh beton blok iiretiminde

kullanilirlar.

2.6.2. Is1 iletkenlik

Hafif betonun en belirgin Ozelliklerinden biride, kullamildig1 yerlerde diger
geleneksel agrega ile iiretilen betonlara nispet, daha iyi 1s1 izolasyonlu
saglamasidir. Bir malzemenin 1s1 iletkenligi o malzemenin silikat yapisi ile
icindeki bosluklarda bulunan havanin 1s1 iletkenliklerinin toplamidir (Demirboga

1999).
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Hafif agregalarla iiretilen betonlarin 6zellikleri agreganin mineralojik yapisina
graniilometri bilesimine, ¢cimento miktarina, su c¢imento miktarina ve su ¢imento
oran1 gibi bir ¢ok faktore baghdir. Sertlesmis betonlarin birim agirligi, su emmesi,

dayanimi ve 1s1 yalitimi birbirleri ile iliskili olan 6zelliklerdir. (Durmus 1986).

Is1 iletkenligi ve oOzgiil 1s1, beton wuygulamalarmin c¢ogunu ilgilendiren
ozelliklerdir. Yapilar i¢cin diisiik bir 1s1 gegirgenligi arzu edilen bir faktordiir.
Isitic1 yerlestirilen tabandan 1sitmali zeminler ve 6zel tasit yollart gibi yerlerde
kullanilan malzemelerden de yiiksek 1s1 iletkenligi istenilir. Yiiksek ozgiil 1s1
binada 1s1y1 muhafaza etmek icin istenir. Bu nedenle, betonun karisimini istenilen
1s1 iletkenligi ve 6zgiil sicakliga gore dizayn edilebilmesi 6nemlidir (Demirboga

1999).

Betonun nem igeriginin artmasi betonun 1s1 iletkenligini artirir (Schneirder 1982).
Is1 iletkenliginin ciiruflu ve siinger tash betonlarda 0.17-0.28W/Mk (0.15-
0.25kcal/mh°C arasinda degistigini bilinmektedir (Akman 1962).

Hafif betonlarin 1s1 iletkenlikleri birim agirliklarina bagh olarak degisik
gosterdiginde birim agirhiliklart 960-1648 kg/m® arasindaki degisebilecegini ve
yaliim betonu icin bu degerlerin 0.07-0.28W/Mk (0.06-0.25 kcal/mh’C)
degismekte oldugunu bilinmektedir (Camcioglu 2000).

Is1 iletkenligi, homojen bir malzemenin kararli kosullar altinda, iki yiizey sicakligi
arasindaki fark,1 °C oldugu birim zamanda(1 saat), birim alana (1 mz) ve bu alana
dik yonde birim kaliliktan (1m) gecen 151 miktaridir.
Hafif agregalarla iiretilen betonlarin 6zellikleri agreganin mineralojik yapisina,
graniilometri bilesimine, ¢cimento miktar1 ve su ¢imento oran1 gibi bir ¢ok faktore
baghdir. Sertlesmis betonlarin birim agirligi, su emmesi, dayanimi ve 1s1 yalitimi
birbirleri ile iliskili olan 6zelliklerdir. Genel olarak betonun 1s1 iletkenligi birim
agirhig ile dogru orantilidir(Aytekin, Durmus 1986). Betonun birim agirhig

artikca 1s1 iletkenligi de artar.
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2.6.3. Su Emme

Hafif betonlar agirliginin %30 u kadar su emebilir. (Cormon 1973). Betonlarinda
su emmenin %50 civarinda oldugu ve su emmenin kilcallik olay1 olabilecegi
diisiiniiliirse, yagmura ve dig ortam rutubetine karsi izole edilmemis betonundan

1s1 yalittmindan da yararlanilamayacag ortaya ¢ikar (O.D.T.U. 2003).

Hafif agregali blok iiretiminde Yatagan ugucu kiiliiniin etkisisin arastirildigr bu
calisgmada, ugucu Kkiillerin  kilcalllk ve su emme &zelliklerine etkisini
incelemisler. %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento azaltilarak yerine ugucu kiil
kullanilarak dokiillen numuneler iizerinde deneylerde %10’luk serilerde hava
ortaminda sahit numunelere yakin, %?20’lik serilerde biraz iistiinde, %30’luklarda

numunelerin iistiinde deger aldig1 gozlenmistir (Demirboga 1999).

2.7. Hafif Blok Elemanlarda Ucucu Kiiliin Kullamlmasiyla flgili Yapilmus

Calismalar

(Demir 2005) ucucu kiilliin hafif yap1 malzemesi tiretiminde kullanilmasi {izerine
yaptigi calismada  U.K. miktarmin Cimento miktarinin %10u oraninda
kullanilmasi durumunda hafif agregali bloklarin mekanik o6zelliklerinde olumlu

yonde bir artig oldugu sonucuna varmistir.(Akman 1962).

Is1 iletkenliginin hafif agregalarla iiretilen blok elemanlarinda 0,17-0,28 W/Mk

arasinda degistigini belirtmistir.

(Camcioglu 2000). Hafif betonlarin 1s1 iletkenlikleri birim agirliklarina bagh
olarak degisik gosterdiginde birim agirhiliklart 960-1648 kg/m3 arasindaki
degisebilecegini ve yalitim betonu icin bu degerlerin 0.07-0.28W/Mk (0.06-0.25
kcal/thC) degismekte oldugunu belirtmistir (0.D.T.U. 2003). Termik santral
kiillerinin ¢imento ve beton katki maddesi olarak kullanma imkanlarinin etiit ve
envanteri projesi ara raporunda, Betonlarinda su emmenin %30 - 40 civarinda

oldugu sonucuna varilmustir.
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(Demirboga 1999). ucucu kiillerin kilcallik ve su emme ozelliklerine etkisini
incelemis, %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento azaltilarak yerine ugucu kiil
kullanilarak dokiillen numuneler iizerinde deneylerde %10’luk serilerde hava
ortaminda sahit numunelere yakin, %?20’lik serilerde biraz iistiinde, %30’luklarda

numunelerin iistiinde deger aldig1 sonucuna varmistir.

(T.C.M.B. 2004). Tiirkiye Cimento miimessilleri birligini 2004 yilinda yaptig
calismada Yatagan U.K. ‘iiniin ASTM C 618 ya gore F sinifi, T.S.N. 197-1 e gore

ise Vsinif1 ugucu kiilil oldugunu belirtmistir.

(Yeginobah 1971). Dokuz Eyliil Universitesinde yapilan bir calismada puzolanik
reaksiyonu baslatan ¢cimento i¢in en uygun oran, U.K. agirliginin %15°1 oldugu
belirlenmistir. Cimento ve ucgucu kiil miktarindaki artig dayanimi artirirken bu

oranin maksimum U.K /Cimento miktar1 olarak 1/8 oldugu bulunmustur.

(Siimer 2003) Kilcal gecirimlilik katsayisi durabilitenin bir gostergesi olarak
kabul edilirse U.K. etkisi kesinlikle olumlu goriilmiistiir. U.K. ikamesi kilcal

gecirimliligi azaltiyor.

2.8. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmada, ugucu kiil kullanilmasi durumunda hafif agregali betonun
mekanik ve diger fiziksel Ozelliklerinde meydana gelecek degisiklikler

aragtirilmistir.

Normal hava ve kiir etkisinde yapilan bu ¢alisma, betonlarda ilk ve ileri yaslarda
goriilen dayanim, kilcallik, ultrases hizi, 1s1 gegirimlilik 6zelliklerini belirlemeye
yoneliktir. Endiistri atifi olan ugucu kiilin maliyeti yaklasik olarak c¢imento
maliyetinin %35 i civarindadir (Yeginobah 1971). Calisma bu uygun maliyetli atik
malzemenin yap1 sektoriinde degerlendirilmesinde olumlu ve olumsuz olan

sinirlarin belirlenmesine katkida bulunmaktir.
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3. MATERYAL METOD

Deneysel olarak yapilacak bu calismada 6ncelikle kullanilan malzemelerin tanimu,
beton bilesim hesaplari, iiretilen beton serilerin belirtilmesi ve yapilan deneyler
hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra yapilan deneylerle ilgili veriler grafik

ortaminda degerlendirilerek irdelenecektir.

3.1. Kullanilan Malzemelerin Taninmasi

3.1.1. Cimento Ozellikleri

Biitiin beton serilerinde, Afyon cimento fabrikasinda iiretilen katkisiz normal
portlant ¢imentosu (PKC 325 ve PKC 425) kullanilmistir. Cimentonun biitiinii 50
kg’lik standart torbalarda laboratuar sartlarinda ¢evre kosullarindan etkilenmeden
korunmustur. T.S.24’e gore ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢cimento
fabrikas1 tarafindan yapilmis ve sonuglarin T.S. 19 da belirtilen sonuglara uygun
oldugu goriilmiistiir. Afyon ¢imento fabrikasinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Cizelge 3.1.1. de verilmistir. Ayrica kimyasal 6zellikleri de Cizelge 3.1.2. de

verilmistir.
Cizelge 3.1.1. PKC 32.5 in Fiziki ve Mekanik Ozellikleri
Basing Dayanimi ( N/mm?) Piriz’e )
Hacim
Dayanim Erken Dayanim Standart Dayanim | Baslama _
Genlesmesi
Sinifi Siiresi
2 giinliikk | 7 giinliik | Standart Dayanim ) (mm)
(dakika)
325 - 16 >32.5 <52.5 >60 <10
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Cizelge 3.1.2. PKC 32.5 Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri

Bilesik Ad1 %o
Si02 20-25
Al203 5-10
Fe203 2-4
CaO 63-67
MgO 0.5-2.7
Na20 --
SO3 1-2.5
Diger Maddeler 0.5-2

3.1.2. Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Yatagan ucucu kiilii, icerdigi analitik CaO miktart %22 oldugundan yiiksek
kalsiyumlu olarak nitelendirilir. Kirecin tlimiiniin kristal yapidaki minerallerde
bagli olmasi1 nedeniyle diger yiiksek kalsiyumlu ucucu kiillerden yalnizca
puzzolanik oOzellik goOstermesi nedeniyle farklidir. Yatagan ucucu Kkiiliiniin
inceliginin standartta istenilen degerin altinda, basin¢ dayaniminin istenilen
degerin iistiinde oldugu, puzzolanik aktivite oramin ise standarda yaklastigi

saptanmistir (Basyigit 1993).

3.1.2.1. Yatagan Termik Santrali Ucucu Kiiliiniin Ozellikleri

3.1.2.1.1. Kimyasal Analiz Sonuclari

Yatagan termik santralinden bes giin siire ile alinan numunelerin kimyasal
analizleri yapilmis, sonuglar ve ortalama degerlerin standartlardaki simir degerler
ile karsilagtirilmasi sirasi ile Cizelge 3.1.3 de verilmistir.

Kimyasal bilesim a¢isindan, bilesim yiizdelerinde belirgin farklar olmadigi i¢in bu

santralden iiniform 6zellikte kiil elde edilebilecegi anlagilmistir.
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Yatagan ucucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin %10 a yakin olmasi nedeni ile TS
EN 197-1 e gore W sinifina (kalkersi ugucu kiil) girmektedir. Ancak ASTM C
618 e gore SiO, + Al, O, + Fe, O, degerlerinin %70’in lizerinde olmas1 nedeni
ile F sinif1 kiile (silissi) uygun olmakla birlikte, yine CaO’in %10’u ge¢mesi
sonucunda kirecsi kiil sinifina girmektedir. Buna gore, bu kiiliin her iki ugucu kiil
sinifl i¢in de smirda oldugu diisiiniilmiistiir. Cizelge 3.1.4 de goriilecegi gibi
Yatagan kiili ASTM C 618 ve TS 639 daki SiO,+ Al,O, + Fe, 0, > 70

kosulunu saglamaktadir.

TS en 450 standardina gore SO, ve serbest kire¢ yiizdeleri de sirasiyla en fazla

%3 ve %1 kosullarina uymaktadir. Buna gore, yatagan ucucu kiiliiniin dort

standarda da istenilen kimyasal bilesen simirlamalarina uygun oldugu sonucuna

varimistir (T.C.M.B. 2004).

Cizelge 3.1.3. Yatagan Ucucu Kiiliiniin Kimyasal Analiz Sonuglari

Numune
Oksit Ortala Varyasyon
1 2 3 4 5 St.sapma
(%) ma kats. (%)
SiO, |51.05|50.95| 51.95 | 50.35 53.21 |51.50( 1.11 2.49

Al,0,|22.79|21.82| 22.87 | 23,30 24,64 |23.08| 1.02 4.42

Fe,0, | 573 | 580 | 6.64 6,85 5.31 6.07 | 0.65 10.70

S+A+F | 79.57 | 78.57 | 81.46 | 80,50 83.16 | 80.65 - -

CaO |11.27]12.00| 10.20 | 11,14 8.05 10.53 | 1.53 14.53

MgO | 2.51 | 2.50 | 2,40 2,45 2.23 242 | 0.11 4.54

SO, 1.71 | 1.85 | 1.22 1,00 0,81 1.32 | 0.45 34.09

K,O0 | 245|245 | 247 2,45 2.90 254 | 0.20 7.84

Na,O | 0.78 | 0.81 | 0,69 0,69 0,90 0.77 | 0.09 11.69

KK 1.25 | 1.15 | 0.97 0,77 1,18 1.06 | 0.19 17.92

Cl~ (0.0030{0.0040| 0.0020 | 0.0020 | 0.0030 [0.0028| 0.001 33.33
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Cizelge 3.1.4. Yatagan Ucucu Kiiliiniin Kimyasal

Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Standartlara uygunluk Sinirlar
Oksit(%) |Ugucu Kiil TiSI?)N TS EN 197-1 TS 639 | ASTM C 618
A% W F C
Si0, 51.50
Al Os 23.08
Fe, 03 6.07
S+A+F 80.65 >70.00 | > 70.00 | >50.00
CaO 10.53
MgO 242 <5.00
SO3 1.32 |<3.00 <5.00 | <5.00 | <5.00
K,O 2.54
Na,O 0.77
KK 1.06 |<5.00| <5.00 <5.00 |<10.00 | <6.00 | <6.00
Ct' 0.003 |<0.10
Serb.CaO| 0.99 |<I1.00
Reak.SIO,| 26.69 [>25.00| >25.00 | >25.00
Reak.CaO| 9.02 <10.00 | >10.00
3.1.2.1.2. Mineralojik Analiz Sonuclari

Yatagan termik santrali ugucu kiiliin mineralojik bilesimini incelendiginde, ugucu

kiiliin, kristalize ve camsi faz karisimindan olustugu goriilmektedir. Bagslica kristal

fazlar kuvars, anortit, sanidin, albit olmak iizere, diger fazlar anhidrit, serbest

kire¢, dolomit ve hematittir.

Yatagan ucgucu kiilinde camsi faz kalsiyum

aliiminosilkat bilesimi yapiya sahiptir (T.C.M.B. 2004).
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3.1.2.1.3. Morfolojik Analiz Sonuclari

Yatagan ucucu kiili homojen olmayan tane biiyiiklikk dagilimina sahiptir.
Biiyiikliikleri 0,5 — 30 um arasinda degisen ve ¢ogu diizensiz sekilli koseli olan
taneciklerden olusmaktadir. 3um ve altindaki biiyiiklerde tam kiiresel tanecikler
de bulunmaktadir (Resim 3.1) (T.C.M.B. 2004).

Taneciklerin genel dagilimi (x500) Homojen Olmayan Tanecik Boyut

Dagilimi (x2500)
R Tl

Koseli ve kiiresel sekilli Alkali feldispatlar (x1000)
tanecikler (x4000)

Resim 3.1.1. Yatagan Ucucu Kiiliiniin Morfolojisine Ait JEM Goriintiileri
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3.1.3 Agrega

Calismada agrega olarak Afyon Ankara yolunun 24, km.’sinde bulunan Afyon-
Seyidler yoresi diyatomit kayaci c¢esitli boyutlarda hafif agrega olarak
kullanilmistir. Bloklar halinde alinmis olan diyatomit kayaci, c¢engelli kirici
vasitasiyla cesitli boyutlarda hafif agrega haline getirilmis olup deneyde

kullanilan agrega boyutlar1 Cizelge3.1.5’de verilmistir.

Cizelge 3.1.5. Deneyde Kullanilan Diyatomit Hafif Agregasinin Boyutlar

Agrega smifi Iri Orta Ince

Elek Araligi (mm) -16/+8 -8/+4 4/0

Diyatomit disinda kullanilan pomza agregasi Afyon ili simirindaki Isparta ilinden
getirtilmistir. Karisima pomza agregasi diyatomitte oldugu gibi ii¢ boyutta (ince,

orta, iri) katilmistir.

3.14. Su

Hafif blok elemanlarinin iiretiminde, karisim suyu olarak 20 £2 °C sicakligindaki

Afyon ili sehir sebeke suyu konulmustur.

3.2. Beton Karisimlari

3.2.1 Karisim Esaslari

Daha once de belirtildigi gibi bu calismada hafif agregada baglayict olarak
kullanilan betondaki ¢imento orami ve kiil oran1 degistirilmis, buna bagl olarak
hafif agregali blok elemanlarinin fiziksel ve mekanik bazi 6zelliklerinin ne sekilde
degistiginin incelenmesi amaglanmistir. Konunun arastirilmasinda ugucu kiiliin
betonda belirgin Ozelliklerini saplamak amact ile calismada siireksiz
groniilometrili agregalar kullanilmistir. Biitiin beton serilerinde en biiyiik agrega

boyutu 16 mm dir. Uretilen her seride dozaj sabit tutulmustur.

20




3.2.2. Bilesim Hesaplari

Uretilen betonlarda ¢imento dozaj1 220 kg/m3 alinmustir. Beton karisimlar plastik

kivamda ve etkin su/ ¢cimento (W/C) oran1 0.15 olarak secilmistir.

Bu aragtirmada betonlarin bilesim hesaplamalarinda mutlak hacim yontemi
kullanilmistir. Beton bilesim hesaplarinda kullanilan niitasyonlar ve izlenen yol

asagida belirtilmistir.

C : 1m3yerlesmis betondaki cimento agirlig. (kg)

UK : 1m?3 yerlesmis betondaki ucucu kiil agirhigr (kg)

E  :1m3 yerlesmis betondaki suyun agirhigi (kg)

Oc  : Cimentonun 6zgiil agirlig (kg/dm3)

o uk : Ucucu kiiliin 6zgiil agirhigr (kg/dm3)

Va : Toplam agrega hacmi dm3

h : 1m3 yerlesmis betondaki hava hacmi dm3

Buna gore beton bilesimi asagidaki gibi hesaplanip agrega miktar1 bulunur.

¢ UK
V,_=1000-[( =+t = " )+E+h] 1)

5; 5&&
Karisima giren agrega miktart agirlikca bulunduktan sonra agreganin karigim
oranlar belirlenir. Karigima giren agrega oranlarn tiim serilerde (Pomza, Diatomit,
Tiif) sabit tutulmustur. Karisima giren agrega oranlart Cizelge 3.2.2. de

verilmistir.

Cizelge 3.2.1. Karisima giren agrega oranlari

Elek araligi Agrega oranlan (kg)
16-8” %20
8-4~ %35
4-0” %45

21



3.3. Beton Uretimi, Karistirma, Yerlestirme ve Saklama Kosullar

Bilesimi, deneme betonlar ile bulunarak, gercek degerleri hesaplanan ugucu kiil
katkili beton grubundaki serilerin iiretiminde 55 It kapasiteli, diisey eksenli
zorlamali bir betonyer kullanilmistir. Agregalar 6nceden su emme yaptirilarak

belirli siire suda bekletilerek yiizey kuru suya doygun halde karisima katilmigtir.

Uretiminde 6ncelikle agregalar, betonyer teknesine bosaltilarak bir 6n karistirma
uygulanmigtir. Uretim icin betonyer’e konulan agrega miktarina bagli olarak su
disindaki gerekli diger malzemeler, (¢imento ve ucucu kiil) ilave edilerek 1
dakika kuru karistirilmis , daha sonra su ilave edilerek 2 dakika daha islak
karistirllmistir. Elde edilen karisim kaliplara dokiilerek gerekli miktarda sarsma
yapilip kaliplardan cikarilmistir. Boylece beton iiretimi yapilmustir. Uretilen
betonlarin 10 x 10 x 10 cm boyutundadir. Taze ¢ikarilan beton numuneler bir
tabla iizerine konularak normal oda kosullarinda prizini tamamlamaya

birakilmastir.

Basing dayanimi , ultrases hizi, su emme, 1s1 iletkenlik ve kilcallik degerlerinin
bulunmasi i¢in 216 adet prizmatik numune iiretilmistir. Her bir seriden 9 adet
tiretilmigtir. Prizmatik numunelerin her bir serisinden 7 ve 28. giinlerdeki
deneyleri i¢in {icer adedi basing dayanimi ve ultrases, 2 adedi su emme ve 2 adedi
kilcallik, 2 adedi 1s1 iletkenlik deneylerinde kullanilmistir. Basing dayanimi ve

kilcallik deneylerine tabi numunelerde oncelikle ultrases hiz1 belirlenmistir.

3.4. Uretilen Beton Serileri

Bu arastirmada kullanilan beton serileri ¢imento tipine gore baslica iki seri olarak
tiretilmistir bu seriler 32.5 lik ve 42.5 lik ¢imentolarla yapilmistir. Ayrica her iki
seride ayrica hafif agrega cesidine gore Pomza Diatomit ve Tif olarak 3 alt seri
yapilmistir. Bu serilerde karisimlarin ugucu kiil miktar1 ¢imento miktarinin %0,
%10, %20, %30 oraninda katilmistir. Uretilen beton serilerinde, beton yapisinin

degisikligi asagidaki yontemlerle degistirilmistir.
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_Cimentonun bir boliimii yerine ucucu kiil kullanilmistir.
_ Agrega cesidi degistirilmistir.

_ Cimento tipi degistirtmistir.

On calismada iiretilen beton serileri:

A- %100 Portland ¢imentosu ile iiretilen 220 dozlu sahit (kontrol) beton
karisimu serisi.

B- Cimentonun agirlik¢a %10, %20, %30 oranlarinda ucucu kiil ikame ederek
3 ayr oranda, Yatagan ucucu kiilii beton karigimi serisi, Olmak iizere toplam 24

ayri beton serisi liretilmistir.

Normal kiir kosullarinda iiretilen beton serileri asagidaki gibi 6zetlenmistir. Bu
seride yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil kullanilmaistir.

A-32.5 ve 42.5 lik portland ¢imento konularak 2 seri

B- Agrega ¢esidi olarak Pomza, diatomit ve tiif olmak tizere 3 seri

C- Cimentonun agirlik¢ca %0, %10,%20,ve %30 oranlarinda ucucu kiil ikame

ederek 4 ayr beton serisi.

Tiim bu serilerden her birinden ayr ayr1 9 adet dokiilmiistiir. Toplam numune

miktar1 ise 216 adettir.

Hazirlanan beton numunelerin 1s1 iletkenliklerinin belirlenmesinde Hot Wire
yontemi kullamilmistir. Bu yoOntem yapt malzemelerinin 1s1 iletkenlik
katsayilarinin giivenilir bir sekilde belirlenebilmesi icin uygun ve uygulamasi
kolay bir yontemdir. Diger yontemlere gore tercih edilen bu yontemin en dnemli
istlinliigii, Ol¢iim siiresinin kisa olmasi ve Ol¢iim sirasinda malzemenin nem
iceriginde bir degisiklik olusturmadan gercek 1s1 iletkenliginin dl¢iilebilmesidir.

Hot Wire yonteminin esasina uygun olarak {iretilmis Japon mali Shotherm QTM
adli TSE standartlarinda bulunan cihaza uygun olarak iiretilmis (10x10x10cm)
numuneler {izerinde yapilan deneylerin sonuglart {i¢ numunenin aritmetik

ortalamasi olarak sertlesmis beton gruplan 6zellikleri bulunmustur.
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Bu calismaya konu olan hafif betonlar etiiv’de degismez agirliga kadar
kurutulduktan sonra tartildi (W). Bu numuneler 24 saat su igerisinde bekletilerek
suya doygun hale getirilip, ¢ikartilarak tekrar tartildi (Wn). Bu agirliklarin fark
almarak, firmn kuru agirhga boluntp 100 ile carpilmak suretiyle beton

numunelerin su emmeleri yiizde (Sa) olarak bulunmustur.

Sa= (Wn-W) / Wx100 2)

Sonuglar, ii¢ numunenin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.

3.5. Sertlesmis Hafif Agregah Bok Deneyleri

Bu arastirmada normal kiir kosullarinda beton {iiretilmistir. Bu deneylerde asil
amacin ugucu kiiliin betondaki 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu amaca yonelik
olarak degisik oranlarda c¢imentoya ikame olarak ucucu kiil, katkisinin
kombinezonlarin etkileri, betonlarda belirli yaslardaki fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin degisiminin belirlenmesidir.

Bu amacla sistematik olarak beton numunelerde 6nce kumpasla farkli 3 yiizeyin
boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Bu prizmatik kiip numunelerde ultrases hizi, sonra basing
dayanimi deneyleri yapilmis, daha sonra kilcallik, hacimce su emme deneyleri

yapilmistir.

3.5.1. Basin¢ deneyi

Basing dayanimi deneylerinde 200 ton kapasiteli Alfa  marka presten
yararlamlmigtir. Uretimden sonraki 7 ve 28 inci giinlerde kiip numuneler,
izerlerinin diizgiin olmasina 6zenle dikkat edilerek, yerlestirme dogrultusunda
basin¢ kuvveti uygulayarak kirilmigtir. Basing deneylerinde yiikleme hizi

saniyede 3 kg /cm? olarak sabit tutulmustur.
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Numuneler kiip seklinde olup 10x10x10 cm ebadindadir. Sonuglar her grup i¢in
iic numunenin aritmetik ortalamasi alinarak sertlesmis betonun oOzellikleri

belirlenmistir.

Basing dayanimi deneylerinin degerlendirilmesinde mukavemetten bilinen basit

gerilme formiilii kullanilmis ve sonuclar N/mm? olarak bulunmustur.

P
o= 3

GO : Basing dayanimi (N/mm?)
P : Tekil Yiik (N)

A : Malzemenin Yiik dogrultusundaki ortalama kesit alan1 (mm?)
3.5.2. Ultrases iletkenlik degerleri

Ultrases hizi 6l¢limii, yine ayn1 zaman periyodunda yerlestirme dogrultusunda
dik yonde Ultrases hiz ol¢timii yapilmistir. Ultrases deneyi yapilirken, 12 voltluk
akiimiilator ile calisan dijital ultrases olgme aleti ile yapilmistir. Alet once sifir
ayar1 yapilip, kalibre edilmistir. Numunelerin her iki yanina gress yagi siiriilerek
proplar ile numune arasinda bosluk kalmasi 6nlenmistir. Ultrases gecis siiresi

mikro saniye(msn) cinsinden 6l¢iiliip, buradan ultrases hiz1 hesaplanmaistir.
Ultrases deneyi numuneler in 7. ve 28. giiniinde yapilmistir. Deney numuneleri
etiivde 48 saat kurutulup oda sicaklifina kadar sogutulmus ve ondan sonra
yapilmstir. Olgiimde her seriden 3 numune alinmistir.

Bulunan gecis siireleri:

V = (L/) x 103 @)

denkleminde yerine konularak ultrases hiz1 bulunmugtur.
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V= Ultrases hiz1 (km/sn)
L = Proplar arasindaki mesafe (m)

t = Cihazdan okunan deger (mikrosniye)

Bu arastirmada ugucu kiil katkili beton numunelerde, ucucu kiil katki miktarina
gore ultrases hizindaki degismeler incelenmistir. Ayrica aragtirmada agrega olarak

tiif, pomza ve diatomit kullanilmstir.

3.5.3.Is1 iletkenlik Deney Ol¢iim Yontemi

Is1 iletkenlik deneyleri Numune dokiildiikten 28 giin giin sonra normal oda
kosullarda yapilmistir. Is iletkenlik deneyleri 9 Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiinde yapilmistir. Is1 iletkenlik deneyi
Shotherm QTM markali aletle ve Hot Wire yontemi ile dl¢iilmiistiir

(Resim 3.5.1.).

Resim 3.5.1. Shotherm Marka Is1 fletkenlik Olciim Cihaz1
1- Cihaz iizerindeki “HEATER” diigmesi 0.5’e getirilerek cihazin yaklagik

45 dk. 1sinmasi beklenir. Bu arada “MODE” diigmesi “CAL” pozisyonuna
getirilir. RESET ve STAR’a basilarak gostergenin 0,980 — 1,020 araliginda olup
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olmadig kontrol edilir. Kullanilan Prob’un K ve H sabitleri cihaz iizerinde

ayarlanir.

2- Probun ve malzemenin yiizeyinin temiz olmasina ve malzemenin oda

sicakliginda olmasina dikkat edilmelidir (Resim 3.5.2.).

Resim 3.5.2. Shotherm Marka Is1 Iletkenlik Ol¢iim Cihazinin Probu

3- HEATER ve MODE diigmeleri asagidaki sekilde ayarlanir.

Cizelge 3.5.1. Is1 Iletkenlik Degerlerinin Olgiildiigii Makinenin

Heater Ve Mode Diigmelerin Ayar Cizelgesi

Is1 Iletkenligi W/(m.k) HEATER MODE
0.02 -0.05 0.5 LOW
0.05-0.1 1 LOW
0.1-0.3 2 LOW veya HIGH
0.3-2.0 4 HIGH
2.0 —iizeri 8 HIGH
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Eger malzemenin iletkenligi hakkinda higbir bilgi yoksa HEATER 0,5’e, MODE,
LOW?’a getirilerek 6l¢iim yapilmalidir.
4- Prob malzemenin iizerine yerlestirilir, 2 dak. bekletilir ve Reset ve

Start’a basilir (Resim 3.5.3.).

Resim 3.5.3. Cihazin Malzemeden Gegen Is1 iletkenligini Olgmesi

5- Ekranda okunan 1s1 iletkenlik degeri not edilir (Resim 3.5.4.).

Resim 3.5.4. Okunan degerlerin not edilmesi
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6- Reset e basilir. Boylece deney tamamlanmis olur.
7- Yeni Ol¢iim igin prop sogutucu plaka iizerine koyularak oda sicakligina

gelmesi beklenir (yaklagik 2 dak.)
3.5.4. Kilcallik (Kapilerite) Deney Sonuclari

Kilcallik deneyine tabi tutulacak numuneler 7 ve 28 giinliik 3’ er numune iizerinde
yapilmistir. Numuneler deney giiniinden 24 saat 6nce kiir ortamindan alinarak
105°C sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Etiivden ¢ikartilan numunenin, normal
laboratuar ortaminda 1saat tutularak sogumasi temin edilmis; bundan sonra yan

yiizleri parafin ile izole edilerek hemen deneye baglanmistir.

Su emme deneyleri ise kilcallik deneyleri sonunda numunelerin i¢i su ile dolu bir
kabin igine konulmasiyla baslamistir. Numuneler 24 saat bu kabin icinde
tutulduktan sonra c¢ikarilip, once suya doygun olarak havada, sonra su icinde
tartilarak agirliklar bulunmustur. Daha sonra bu sonuglardan faydalanarak birim

agirlik (kg/dm’) ve goriinen porozite (% ) olarak tayin edilmistir.
Kilcallik su emme, malzemenin suya degen yiiziinden zamanla emilen su miktar

ile belirlenir. Cok kiiciik capli bosluklar icinde kilcallik etkisi ile su
yiikselir(Giiner1999).

oY o
A) =kt veya | A ) = Vit &)

baglantis1 vardir.

Q emilen su miktar1 (m3)
A = Su ile temas eden kesit alan1 (cm?)
t = Gegen zaman (sn)

k = kapilerite katsayis1 (cm?/sn)
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Bir numunenin kilcallik 6zelligini saptamak icin kiip seklindeki numunenin once
kuru agirlig: tartilir. Sonra suyun yiizeyine degecek sekilde suya yerlestirilir. Suya
yerlestirme yapilirken yan yiizeyin su ile temas etmemesi i¢in yan yiizeyler
parafinlenir. Belirli zaman araliklarla (1dk, 4dk, 9dk, 16dk, 25dk ) yapilan agirlik
Olctimleri ile emilen su miktar1 bulunur. Tartilar 0,001 gr. hassasiyetindeki
tartilarla yapilmistir. Alinan bu veriler ile birim alandan emilen su miktari

hesaplanarak yatay eksende numunelerin su emme deneyinden gecen siirelerin

karekokleri (\/; ), diisey eksende ise birim zamanda emilen su miktarlar1 (q)
olacak sekilde egri cizilmistir. Egrinin egimi yardimi ile kilcallik katsayisi

bulunmustur.
H 2 5
K(cm?#/dk)= (ZXS x107) (6)

3.5.6. Birim Agirhk

Uretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik birim hacim agirliklari(B.H.A.), Arsimet
prensibine gore belirlenmis, Pomza, tiif ve diatomitlerde sahit, %10, %20, %30
U.K. katilmasiyla elde edilen degerler bulunmustur.

Birim agirliklar hesaplanirken; sudan alinan 7 ve 28 giinliik numuneler 105°C
etiivde 24 saat kurutularak tartilir. Daha sonra aym1 numuneler su dolu kap
icersinde 48 saat bekletildikten sonra sudan ¢ikartilarak once yiizey kuru suya
doygun havadaki agirligi, sonra da su icinde tartilarak su icindeki agirliklar
bulunur.bulunan bu sonuclar asagidaki formiilde yerine konularak birim agirliklar

bulunur.

B.A. = Birim Agirlik

Wy = Etiiv kurusu agirlik

Wi, = Suya doygun yiizey kurusu havadaki agirlik
Ws= Suya doygun Su i¢indeki agirlik

B.A. = Wo/ (Whr—Ws) (7)
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4. BULGULAR:

Hafif agregali blok elemani {iiretiminde Yatagan U.K. niin 0zelliklerinin
arastirildigi bu deneysel calismada Pomza, Diyatomit, Tiif kullanilarak iiretilen
hafif bloklarin mekanik ozelliklerine ait sonuglar cimento tipi ve ucucu Kkiil

miktarina gore Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Elde edilen Bulgularin Tamamin1 Gosterir Cizelge

Q”{‘i‘;‘m PKG 32,5 PKG 42,5

Mk 0 10 | 20 | 30 | o 10 | 20 | 30

o 7Gon | 956 | 973 | 91 | 65 | 908 | 10 | 848 | 7,58

28Gin | 6,74 | 687 | 6,05 | 532 | 7.07 | 855 | 7.21 | 6,06

BASING [ o | 7Gin | 516 | 496 | 55 | 436 | 7.54 | 834 | 899 | 7,25
(N/mm?) 28 Giin 444 | 484 | 548 | 351 | 6,64 | 75 | 7,61 6,3
Diatomt |_7CGUn_| 335 | 355 | 381 | 276 | 3,83 | 333 | 3,63 | 289

28Gin | 2,86 | 3,34 | 353 | 282 | 356 | 298 | 291 | 2,51

o 7Gan | 21 | 213 | 21 | 207 | 247 | 248 | 236 | 22

28GUN | 23 | 234 | 231 | 223 | 253 | 259 | 253 | 2,28

U'}_rlases 5 7Gin | 239 | 242 | 241 | 227 | 259 | 26 | 259 | 2,53
(km'/zs'n) OMmz& osGun | 242 | 248 | 248 | 23 | 257 | 261 | 259 | 2,56
Dintormit | 7.GUn | 1,67 | 1,67 | 1,65 | 1,47 [ 1,29 | 144 | 137 | 14

28GOn | 1,34 | 158 | 137 | 1,32 | 1,29 | 1,38 | 1,32 | 1,34

o 7Gin  |1228,5| 888,7 | 1025,6 | 1155,0 | 1149,3| 391,3 | 4451 | 610,7

28 Gln | 870,4 | 535,6 | 634,4 | 781,9 | 213,3 | 117,6 | 123,1 | 400,2

Eg‘t’:e'l';,‘f Pomza | 7Gn_ | 2826 | 196,1 | 1256 | 125,6 | 2626 | 196,1 | 1256 | 1256
(K103 28GUn | 125,6 | 70,7 | 31,4 | 31,4 | 1256 | 70,7 | 31,4 | 31,4
Dintormit |_7.GUn | 1969,6] 1854,5] 2733,3] 3276,5 3551,4| 27451 2762,7 | 56508
28 Gin | 3260,5|1893,3 | 2515,2 | 3347,4 | 4816,4 | 4059,3 | 3903,7 | 4977,2

s Taf 28 GUn | 0,527 | 0,550 | 0,527 | 0,448 | 0,464 | 0,468 | 0,450 | 0,447
lletken. ["Pomza | 28 Gin | 0,250 | 0,297 | 0,282 | 0,249 | 0,338 | 0,395 | 0,344 | 0,318
ﬁs\tﬁm‘;" Diatomit | 28 Gin | 0,222 | 0,245 | 0,242 | 0,233 | 0,246 | 0,252 | 0,251 | 0,247
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4.1. Birim Agirhiklar

Cizelge 4.1.1. de goriildiigii gibi Pomza’nin B.H.A 1,001 kg/dm3 ila 1,133 kg/dm3
arasinda degismektedir. Birim hacim agirligi, Pomza’da U.K. miktar1 %20 ye
kadar ¢ikarildiginda en yiiksek degeri almakta, daha sonra bu deger %10 ve %30
da diisiise gegmektedir. Birim hacim agirhig, Tiif’te U.K. miktar1t %10 a kadar
cikarildiginda en yiiksek degeri almakta, daha sonra bu deger %20 ve %30 da
diisiise gecmektedir. Burada malzemenin i¢inde bulunan kusurlu boélgelerin 6nemi
biiyiiktiir. Basing dayanimi ile B.H.A arasinda bir baglant1 kuracak olursak B.H.A.
artiginda basin¢ dayanimi da artmaktadir, azaldiginda ise basin¢ dayamimi da
azalmaktadir. Zamana gore bir degerlendirme yapilacak olursa 7 ve 28 giinliik
B.H.A. degerleri birbirine yakin degerlerdir. Ancak 7 giinlik B.H.A. degerleri 28
giinlik B.H.A. degerlerinin az da olsa lizerindedir. Bunun da sebebi olarak 28
giinliik numunelerin prozitesi 7 giinlitk numunelerinkinden daha fazla olmasina

baglanilabilir.

Cizelge 4.1.1. Pomza ile Uretilen Ugucu Kiil Katkili
Hafif Agregali Bloklarin Birim Agirliklar

Cimento | Kl Birim AglrILklan
ioi kg/dm
Tipi | Orani % _ _
7 Gln 28 Gin
0 1,051 1014
PKG. | 10 1052 | 1,001
325 20 | 1,054 | 1027
30 1,042 1,010
0 1,129 1,060
PKG. | 10 [ 1,133 | 1,054
425 20 | 1,135 | 1,070
30 1,130 1,046
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Cizelge 4.1.2. Tiif ile Uretilen Ucucu Kiil Katkili
Hafif Agregali Bloklarin Birim Agirliklar

Cimento | Kl B'”";P;glrléklan
e il

Tipi | Orani % _ _
7 Gin | 28 Giln

0 1422 | 1,358

32,5 20 254 T T3
30 1,394 | 1,358

0 1,399 | 1,342

42,5 20 1432 | 1,368
30 1,399 | 1,346

Cizelge 4.1.3. Diatomit ile Uretilen Ugucu Kiil Katkili
Hafif Agregali Bloklarin Birim Agirliklar

Cimento | Kl Birim Aglrl;klarl
ipi kg/dm
Tipi | Orani % _ _
7Gin | 28 Gin
0 1,042 0,987
PKC. | 10 | 1106 | 1,058
32,5 20 1,052 1,014
30 1,054 | 1,017
0 1,118 1,023
PKG. | 10 | 1,057 | 1,000
425 20 1,055 0,992
30 0,994 0,944

4.2. Basing deneyi

Ucucu kiil katkili betonlar genellikle etkilerini ileri yaslarda gosterirler.
Arastirmada betona ¢imentonun bir kismi yerine (ikame olarak) U.K. konulmus
(%10, %20, %30) ve bu oranlar degistigindeki sonuclar irdelenmistir. Yapilan
deneyler 7 ve 28 giinliiktiir. Yapilan arastirmalar sonucunda Yatagan termik
santralinden elde edilen ve calismada kullanilan ucucu kiiliin yiiksek kalsiyumlu

(CaO > %10) oldugu belirlenmistir.

33



Ucucu kiil katkili tiif agregali beton numunelerde, 7 ve 28 giin sonucunda basing
dayanim artisi en fazla, %10 U.K. katkili numunelerde goriilmiistiir. Bu artis
P.K.C. 42.5 kullanildiginda daha belirgin olarak goriilmektedir. Buna hidratasyon
1s1s1 etki edebilir. U.K. orant %20 ve %30’ a cikarildiginda bu dayanim sahit
betona gore basing dayaniminda diisme olmustur.

Agrega olarak Pomza kullanildiginda ise maksimum dayanim %20 U.K. katkili
betonda goriilmiistiir. Bu farklilig1 pomza ile tiifiin kimyasal ve biyolojik yapisina
baglayabiliriz. Pomza kullanildiginda dikkati ¢eken bir diger konu ise %10 ve
%20 U.K. katkili betonda diizgiin olarak artmakta %30 oraninda diisme

olmaktadir.

Ucucu kiiller bilindigi gibi puzzolanik bir malzeme oldugundan tek basina bir
baglayicilik 6zelligi tasimaz. Ancak ¢imentonun hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan
serbest kiregc Ca(OH): ile reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir.

Ucucu kiillerin inceligi de bu hidratasyon 1sisin1 etkiler.

Ucucu kiillerin inceligi betonun baglayicilik 6zelligini artirmaktadir. Ucucu kiiliin
cimento gibi baglayict madde ile agrega tanelerinin arasini kapatmasiyla iyi bir
aderans saglanir. Bu ise betonun dayanimini artirir. Ancak ugucu kiil miktari
artirilirsa, ¢imentodan agiga cikan hidratasyon 1sisinda bir azalma olacak bu da
ucucu kiiliin tam anlamu ile baglayici gérevini yapmasina mani olacaktir. Boylece
tim karistm bundan etkilenecek yeteri derecede aderans saglanamayacak,

dolayisiyla dayanimda azalma goriilecektir.

Inceligin bir diger etkisi de hidratasyon sinetigini (uyumsuzlugunu)
hizlandirmasidir. Incelik arttitkga su ile temasa gecen baglayici maddelerin
yiizeylerinde Onemli bir artis olur. Bundan dolayr hidratasyon olayinin hizi ve
belirli bir siirede meydana gelen hidrate eleman miktar1 artar. Bu durum erken

yaslarda betonun yiiksek dayanim kazanmasin saglar.
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4.2.1. Tiif ile Uretilen Numunelerin Basin¢ Degerleri

Uretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari, baglayict malzeme olan
32.5 ve 42.5 lik cimentoya, oran olarak %10, %20, %30 oraninda ugucu kiil
katilarak elde edilmis, elde edilen sonuclar Cizelge 4.2.1, Sekil 4.2.1, Sekil 4.2.2

de gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde genel olarak 7 giinliik basin¢ dayanimlarinin 28 giinlitk
basin¢ dayanimlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Basing
dayaniminin 32.5lik ¢imento kullanildiginda U.K. %10 oraninda katildigr zaman
maksimum dayamim sagladigr goriilmiistiir. Ayrica basing dayaniminda, %20 ve

%30 ugucu kiil kullanildig1 zaman, %0 ugucu kiile gore diisiis goriilmiistiir.

42,5 luk c¢imento kullanildiginda maksimum dayanimin %10 wugucu Kkiil
kullanildig1 zaman olustugu goriilmiistiir. Yine 42.5 luk ¢imento kullanildiginda,

%0 ugucu kiil oranina gore %20 ve %30 oraninda bir diisiis gdriilmiistiir.
Genel olarak Tiifiin basing dayanimina ugucu kiiliin etkisi olarak; ugucu kiil
miktar1 %10 oraninda konuldugunda artis, %20 ve %30 oraninda konuldugunda

basing dayaniminda diisiis olmustur.

Cizelge 4.2.1 Tiif ile Uretilen Numunelerin Basing Degerleri

Cimento| U.K. Basin¢ (N/mm?)
Tipi (%) 7gin_| 28gin

0 9,56 6,74

PKC 10 9,73 6,87
325 20 9,10 6,05
30 6,50 5,32

0 9,08 7,07

10 10,00 8,55

20 8,48 7,21

30 7,58 6,06
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o
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o
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U.K. (%)

Sekil 4.2.1 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Basing Dayanim Grafigi

—e— 28 guinlik

—=— 7 glnlOk

Basing Dayanimi (N/mm2)

U.K. Orani

Sekil 4.2.2. PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 Ve 28 Giinliik Basing Dayanim Grafigi

4.2.2. Pomza ile Uretilen Numunelerin Basin¢ Degerleri

Uretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari, baglayici malzeme olan

32.5 ve 42.5 lik PKC ya, oran olarak %0, %10, %20, %30 oraninda ucucu kiil
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ikame edilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.2, Sekil 4.2.3, Sekil 4.2.4 de

gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde genel olarak 7 giinliik basin¢ dayanimlarinin 28 giinliik
basin¢ dayanimlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Basing
dayaniminin 32.5lik ¢imento kullanildiginda Ucucu kiiliin %20 katildigr zaman
maksimum dayanim sagladig1 goriilmiistiir. 7 giiniin sonunda basing dayaniminda,
%10 ve %30 ucucu kil kullamildigi zaman, %0 ucucu kiile gore diisiis
goriilmiigtiir. 28 giin sonunda ise %0 a gore, %10 U.K. oraninda bir yiikselme,

%30 U.K oraninda ise diisiis goriilmiistiir.

42,5 luk cimento kullanildiginda maksimum dayanimin %20 ucucu kiil
kullanildigr zaman olustugu goriilmiistiir. Yine 42.5 luk ¢imento kullanildiginda
basing dayaniminda, %0 ucucu kiil oranina gore %10 U.K oraninda bir artis %30
U.K oraninda diisiis olmustur.

Zamana gore basing dayaniminin azalmasi sebebi, zamana bagli olarak
numunenin biinyesindeki suyun buharlasmasiyla bosluklu bir yapiya sahip olmasi
bu bosluklarin mevcut bogluklarla birleserek numunenin biinyesinde daha biiyiik

bosluk meydana getirmesinden kaynaklandig: sdylenebilir.
Genel olarak U.K. karisima %20 oraninda konuldugunda, Pomza’nin basing

dayanimina ugucu kiiliin etkisi olarak su soylenebilir; U.K. %20 oraninda katilirsa

bir artis olmustur.
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Cizelge 4.2.2. Pomza ile Uretilen Numunelerin Basin¢ Degerleri

Cimento | yk. Basing¢ (N/mm?)
Tipi (%) ["7gin | 28gin
0 5,16 4,44
PKC 10 4,96 4,84
325 20 5,50 5,48
30 4,36 3,51
0 7,54 6,64
10 8,34 7,50
20 8,99 7,61
30 7,25 6,30
U.K. (%)
6
_ 5
E
S 4
§"§ . S —e— 7 giinlik
oz —=— 28 glin
a2
3]
)
1 4
0 T T T
0 10 20 30 40
UK. (%)

Sekil 4.2.3 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 Ve 28 Giinliik Basing Dayanim Grafigi
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Sekil 4.2.4 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 Ve 28 Giinliik Basing Dayanim Grafigi

4.2.3. Diatomit ile Uretilen Numunelerin Basin¢ Degerleri

Uretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari, baglayict malzeme olan
32.5 ve 42.5 lik ¢imentoya, oran olarak %10, %20, %30 oraninda ucucu kiil
katilarak elde edilmis, elde edilen sonuclar, Cizelge 4.2.3, Sekil 4.2.5, Sekil 4.2.6

de gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde genel olarak 7 giinliik basin¢ dayanimlarinin 28 giinliik
basin¢ dayanimlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Basing
dayaniminin Ucucu kiililn %20 katildigi zaman maksimum dayanim sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica basing dayaniminda, %30 ucucu kiil kullanildig1 zaman, %0

ucucu kiile gore diisiis goriilmiistiir.

42,5 luk ¢imento kullanildiginda 7 giin sonunda maksimum dayanimin %20 ucucu
kiil kullanildig1 zaman olustugu goriilmiistiir. 28 giin sonra maksimum dayanim
ise %10 U.K. oraninda goriilmiistiir.Yine 42.5 luk ¢imento kullanildiginda, %0’a
gore %30, oraninda bir diisiis, oldugu goriilmiistiir.

Zamana gore basing dayamiminin azalmasi sebebi, zamana bagli olarak

numunenin biinyesindeki suyun buharlasmasiyla bosluklu bir yapiya sahip olmasi
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bu bosluklarin mevcut bosluklarla birleserek numunenin biinyesinde daha biiyiik
bosluk meydana getirmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Ancak diatomitte 7 ve
28 giin arasinda basing dayaniminda fazla fark yoktur. Bunun sebebi biiyiik
Olctide Diatomitin biinyesinde az miktarda su ihtiva etmesi ve bosluk oraninin az

olmasidir.
Genel olarak Diatomitin basing dayamimina ugucu kiiliin etkisi olarak sunu
soyleyebiliriz; ucucu kiil diatomitte %10 ve %20 oraninda kullanilirsa basing

dayanimini artirmaktadir. Ancak %30 oraninda kullanilirsa azaltmaktadir.

Cizelge 4.2.3 Diatomit ile Uretilen Numunelerin Basing Degerleri

Cimento | yKk. Basing¢ (N/mm?)
Tipi (%) 7gin | 28gin
0 3,35 2,86
PKC 10 3,55 3,34
32,5 20 3,81 3,53
30 2,76 2,82
0 3,83 3,56
10 3,33 2,98
20 3,63 2,91
30 2,89 2,51

3 - —e— 28 gunlik

—m— 7GUnluk

Basin¢ Degerleri
(N/mm2)
N

0 T T T
0 10 20 30 40

UK. (%)

Sekil 4.2.5 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Basing Dayanim Grafigi
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Sekil 4.2.6 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Basing Dayanim Grafigi

4.3. Ultrases Iletkenlik Degerleri

Genel olarak 28 giinlitk numunelerin ultrases hizlar1 incelendiginde %10 oraninda
Ucucu kiil kullanildiginda ultrases hizinda bir yiikselme olmustur. %30 oraninda
ucucu kiil kullamlirsa ultrases hizinda bir diisiis gozlenmektedir. %20 Kkiil
oraninda ise hemen hemen %0 a yakin sonuglar elde edilmistir. Genel olarak
P.K.C. 32.5 ¢cimentonun ultrases hizi, P.K.C. 42.5 ¢cimento’ya gore diisiiktiir. U.K
%10 oldugunda ultrases hizinda bir artma olmus bundan sonra ucucu kiil
miktarinin artigina paralel olarak %20 ve %30 U.K. oraninda ultrases hizinda

azalmalar meydana gelmistir.

Ayrica zamana gore bir degerlendirme yapilacak olursa 28 giinliik ultrases hizlari
7 giinliik ultrases hizlarina gore daha diigiiktiir. Bunun sebebi olarak numunenin
biinyesindeki suyun buharlagip buharlasan suyun yerine daha fazla oranda
gozenek meydana gelmesi ve bunun sonucu da katsayilarin diigsmesi olarak
soylenebilir. Betonda kusurlu bolgeler (bosluk gibi) fazlalastik¢a ses dalgalart bu
bosluklara takilmakta, yon degistirmekte ve sesin yayildigi uzaklik artmaktadir.

Bu da sesin yayilma siiresini artirmakta dolaysiyla ses gecis hizi azalmaktadir.
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Betonda kusurlu bolge azaldikca ses dalgalar1 daha kisa siirede yayilabileceginden

ultrases hiz1 artmaktadir.

Ayrica betonun basing dayanimi ile bir iliski kurulmak istenirse ultrases hizi,
betonun basing dayaniminin bir fonksiyonudur. Ultrases hizi arttikca betonun
basin¢ dayanimi artmaktadir. Bunun sebebi de az 6nce acikladigimiz betondaki

kusurlu bolgelerdendir.

4.3.1. Tiif ile Uretilen Numunelerin Ultrases Hiz1

Genel olarak 28 giinliitk numunelerin ultrases hizlan incelendiginde %10 oraninda
Ucucu kiil kullanildiginda ultrases hizinda bir yiikselme olmustur. %30 oraninda
ucucu kiil kullamlirsa ultrases hizinda bir diisiis gozlenmektedir. %20 kiil
oraninda ise hemen hemen %0 a yakin sonuclar elde edilmistir. Genel olarak 32.5
cimentonun ultrases hizi, 42.5 ¢imento’ya gore diisiiktiir. Ayrica zamana gore bir
degerlendirme yapilacak olursa 28 giinliikk ultrases hizlart 7 giinliikk ultrases
hizlarina gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi olarak numunenin biinyesindeki
suyun buharlagip buharlasan suyun yerine daha fazla oranda gozenek meydana

gelmesi ve bunun sonucu da katsayilarin diismesi olarak soylenebilir.

Cizelge 4.3.1 Tiif ile Uretilen Numunelerin Ultrases Degerleri

Cimento| yx Ultrases hizi

Tipi (%) (km/sn)
7gin | 28 giin

0 2,10 2,30

PKC 10 2,13 2,34

325 20 2,10 2,31

30 2,07 2,23

0 2,47 2,53

10 2,48 2,59

20 2,36 2,53

30 2,20 2,28
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Sekil 4.3.2 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 Ve 28 Giinliik Ultrases hiz1 Grafigi

4.3.2. Pomza ile Uretilen Numunelerin Ultrases Hizi
Genel olarak 28 giinliilk numunelerin ultrases hizlar incelendiginde %10 oraninda
ucucu kiil kullanildiginda ultrases hizinda bir yiikselme olmustur. %20 oraninda

ucucu kiil kullamlirsa ultrases hizinda bir diisiis gozlenmektedir. %30 Kkiil

oraninda ise hemen hemen %0 a yakin sonuclar elde edilmistir. Genel olarak 32.5
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cimentonun ultrases hizi, 42.5 ¢cimento’ya gore diisiiktiir. Ayrica zamana gore bir
degerlendirme yapilacak olursa 28 giinliikk ultrases hizlart 7 giinliikk ultrases
hizlarina gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi olarak numunenin biinyesindeki
suyun buharlagip buharlasan suyun yerine daha fazla oranda gozenek meydana
gelmesi ve bunun sonucu da katsayilarin diigsmesi olarak sdylenebilir. Ultrases hizi
%20 ucgucu kiill oraninda minimum %10 ucucu kiil oraninda ise Maksimum

olmustur.

Cizelge 4.3.2 Pomza ile Uretilen Numunelerin Ultrases Degerleri

Itr H
Cimento U.K. u t(l?r?s:n) 2
Tipi (%) " ”
7 gun 28 giin
0 2,39 2,42
PKC |10 242 2,48
32.5 20 2,41 2,48
2,27 2,30
2,59 2,57
2,60 2,61
2,59 2,59
2,53 2,56
2,50
g 2,45 -
E /o-\_‘\
FR ——7 Gin
T .
? 235 —=—28 Gin
[7]
E
5 2,30
5 < \
2,25 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
U.K. (%)

Sekil 4.3.3 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Ultrases hiz1 Grafigi
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2,53
2,52 T T

U.K. (%)

Sekil 4.3.4 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 Ve 28 Giinliik Ultrases hiz1 Grafigi

4.3.3. Diatomit ile Uretilen Numunelerin Ultrases Hizi

Genel olarak 28 giinlitk numunelerin ultrases hizlar1 incelendiginde %10 oraninda
ucucu kiil kullanildiginda ultrases hizinda bir yiikselme olmustur. %20 oraninda
ucucu kiil kullanilirsa ultrases hizi, %0 a gére hemen hemen ayni ¢ikmaktadir.
%30 kil oraninda ise minimum deger elde edilmistir. Genel olarak 32.5
cimentonun ultrases hizi, 42.5 ¢imento’ya gore yiiksektir. Ayrica zamana gore bir
degerlendirme yapilacak olursa 28 giinliikk ultrases hizlar1 7 giinliik ultrases
hizlarina gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi olarak numunenin biinyesindeki
suyun buharlagip buharlagsan suyun yerine daha fazla oranda gdzenek meydana
gelmesi ve bunun sonucu da katsayilarin diismesi olarak sOylenebilir. Ultrases
hizi, 32.5 lik ¢imentoda %30 ucucu kiil oram1 kullanildiginda minimum %10
ucucu kiil oraninda ise Maksimum olmustur. 42.5 lik ¢imentoda %20 ugucu kiil

orani kullanildiginda minimum %10 ugucu kiil oraninda ise maksimum olmustur.
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Cizelge 4.3.3 Diatomit ile Uretilen Numunelerin Ultrases Degerleri

Cimento| yk Ultrases hizi

Tipl | (%) —
7gin | 28 giin

0 1,57 1,34

PKC 10 1,67 1,58

325 20 1,55 1,37

30 1,47 1,32

0 1,29 1,29

10 1,44 1,38

20 1,37 1,32

30 1,40 1,34

Ultrases hizi (km/sn)

1,80

1,20

1,60 g— ——
1,40 ./.\.\.

1,00
0,80

——7 Gln
——28 Giin

0,60
0,40

0,20 -

0,00

10

20 30
UK. (%)

40

Sekil 4.3.5 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin

7 ve 28 Giinliik Ultrases hiz1 Grafigi
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Sekil 4.3.6 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Ultrases hiz1 Grafigi

4.4.Is1 Tletkenlik Deney Sonuclari

Diatomitin 1s1 iletkenlik katsayilari; genel olarak 42,5 luk ¢imentonun 1s1 iletim
katsayisi, 32.5 cimentoya gore daha yliksektir. Ucgucu kiill orant %10 da
maksimum deger elde edilmistir. Ucucu kiil oram arttikca %10 degere gore bir
diisiis goziikmektedir. Diatomitin genel olarak 1s1 iletkenlik katsayisinin en yiiksek

oldugu oran %10 dur. En az oldugu oran ise %30 dur.

Pomza’nin 1s1 iletkenlik katsayilari genel olarak 42,5 luk cimentonun 1s1 iletim
katsayis1 32.5 ¢cimentoya gore daha yiiksektir. Ugucu kiil oran1 %10 da maksimum
deger elde edilmistir. Ucgucu kiill orami arttikca %10 degere gore bir diisiis
gozilkmektedir. Diatomitin genel olarak 1s1 iletkenlik katsayisinin en yiiksek

oldugu oran %10, en az oldugu oran ise %0 dir.

Tiifte ise 42.5 lik ¢imento kullanildiginda 1s1 iletim katsayilar1 hemen hemen
aymidir. Ist iletkenlik katsayilari bakimindan en yiiksek deger %10 da bulunmus
en diisiik deger ise %30 da goriilmiistiir. 32.5 ¢imentoda ise yine degerler birbirine
yakin ¢ikmistir. Burada da en diisiik deger %30 da, en yiiksek deger %10 da elde

edilmistir.
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Genel olarak Pomza ve tiifte 1s1 iletkenlik katsayilarinda ugucu kiiliin ¢ok fazla bir
etkisi oldugu sdylenemez. Kiiciikte olsa kiil orani arttikca Is1 iletim katsayilarinda

bir diisiis olmustur.

Cizelge 4.4.1 Diatomit ile Uretilen Numunelerin Is1 Iletkenlik degerleri

0,255
0,250
0,245

0,240 —e—PKG 32.5

—m— PKC 425

0,235

0,230
0,225

Isi iletkenlik katsayisi (W/mK)

0,220
0% 10% 20% 30% 40%

U.K. (%)

Sekil 4.4.1 Diatomit ile Uretilen Numunelerin Is1 Iletkenlik grafigi

Cizelge 4.4.2. Pomza ile Uretilen Numunelerin Is1 iletkenlik degerleri
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Isi iletkenlik Katsayisi (W/mK)

0% 10% 20% 30% 40%
U.K. (%)

Sekil 4.4.2 Pomza ile Uretilen Numunelerin Is1 Iletkenlik Grafigi

Cizelge 4.4.3. Tiif ile Uretilen Numunelerin Is1 {letkenlik Degerleri

UK. (%)
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Sekil 4.4.3 Tiif” ile Uretilen Numunelerin Is1 Iletkenlik grafigi
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4.5. Kilcallik (Kapilerite) Deney Sonuclar:

Ucucu kiil katkili betonlarda goze carpan olaylardan biri de dayanimdaki artisa
paralele olarak kilcalliktaki azalmadir. Kilcallik katsayisinda ugucu kiiliin ince
daneli olmas1 ve kilcal bosluklar1 kapatmasidir. Ugucu kiil orami yiikseldikce

kilcallik sahit numuneye gore diigmiistiir.

Daha onceki yapilan ¢alismalardan bilindigi gibi zamanla hidratasyon gelistikce
baglayict maddelerin hamuru i¢indeki kilcal bosluklarin boyutlar kii¢iilmektedir.
Kilcal bosluklarin boyutlarm kiiciilmesi ise betonun kilcal su emme kuvvetini

biiytiterek kilcalligin zamanla artmasina neden olmaktadir.

Kilcallik betonun bosluk yapisina baghdir. Betonun bosluk yapisi ise agrega
taneleri arasindaki boslugun wugucu kiilli baglayici maddeler tarafindan
doldurulmasi ile ilgilidir. Baglayici madde Cimento + U.K. agrega taneleri
arasindaki boslugu doldurmaya yeterli degilse betonun biinyesinin biiyiik dl¢iide
bosluklu bir yapiya sahip olacagi ve kilcalligin artacag: diger taraftan ucucu kiil

ve ¢cimento karisiminin agrega taneleri arasindaki boslugu azaltacagi goriiliir.

4.5.1. Pomza ile Uretilen Numunelerin Kilcallik Katsayilar:

Genel olarak 7 giinliik kilcallik katsay1 degerlerinin 28 giinliik katsay1 degerlerine
gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak betondaki biinye suyunun
zamanla buharlasip yerini bogluklara birakmasi ve bu bosluklardan suyun daha

kolay ilerlemesidir.

32,5 luk cimento kullanildiginda 7 giin sonra %20 luk U.K. oraninda minimum
katsayr %30 U.K. oraninda ise maksimum deger bulunmustur. %30 ugucu kiil
oraninda ise %0 oranindan daha diisiik bir katsay1 bulunmustur. 28 giin sonra ise
minimum deger %20 de cikmustir. Yine maksimum deger %30 ucucu Kkiil
kullanildig1r zaman ¢ikmistir. Bu deger %0 ucucu kiil oraninda bulunan degerden

diisiiktiir.
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42.5 luk ¢imento kullanildiginda ise 7 ve 28 giin sonunda minimum deger %20
ucucu kiil kullamldiginda bulunmustur. Ayrica %10 ve %30 wugucu Kkiil

kullanildiginda ise yine %0 oranina gore daha kiigiik bir katsay1 ¢ikmistir.

Genel olarak ugucu kiiliin kilcallik katsayisina etkisi %20 oraninda minimum,
%30 da maksimum olmustur. Ancak ugucu kiil kullanilmadiginda kilcallik oran

daha yiiksektir.

Cizelge 4.5.1 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayilari

0 0,10 785
.. 10 0,08 502,40
7 Glin
20 0,07 384,65
30 0,09 635,85
0 0,06 282,60
. 10 0,05 196,12
28 Giin
20 0,04 125,60
30 0,05 196,25

900

800 ¢
700 \

"o 600 ™~ A
< 500 1 \\ / —e—7gin
§ ggg — —=— 28 giin
< -\I\./I

200 -

100

0 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

U.K. (%)

Sekil 4.5.1 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik katsayis1 Grafigi
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7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayilar

Cizelge 4.5.2 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin

0 0,06 282,60
10 0,05 196,12
7 Gin
20 0,04 125,60
30 0,04 125,60
0 0,04 125,60
.. 10 0,03 70,65
28 Giin
20 0,02 31,40
30 0,02 31,40

Kilcallik Katsayisi (Kx10'®)
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4.5.2. Tiif ile Uretilen Numunelerin Kilcalhk Katsayilari

gore yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.5.2 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayis1 Grafigi

katsay1 %30 U.K. oraninda ise maksimum deger bulunmustur.

Genel olarak 7 giinliik kilcallik katsay1 degerlerinin 28 giinliik katsay1 degerlerine

32,5 luk cimento kullanildiginda 7 giin sonra %10 luk U.K. oraninda minimum
%30 ugucu kiil

oraninda ise %0 oranindan daha diisiik bir katsay1 bulunmustur. 28 giin sonra ise




minimum deger %10 da goriilmiistiir. Yine maksimum deger %30 ugucu kiil
kullanildigr zaman goriilmustir. Bu deger %0 ucucu kiil oraninda bulunan

degerden diistiktiir.

42.5 luk ¢imento kullanildiginda ise 7 ve 28 giin sonunda minimum deger %20
ucucu kiil kullanildiginda bulunmustur. Ayrica %10 ve %30 ugucu Kkiil

kullanildiginda ise yine %0 oranina gore daha kiiciik bir katsay1 goriilmiistiir.

Genel olarak ucgucu kiiliin kilcallik katsayisina etkisi %20 oraninda minimum,
%30 da maksimum olmustur. Ancak ugucu kiil kullanilmadiginda kilcallik oram

daha yiiksektir.

Cizelge 4.5.3 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayilar

0 0,1251 1228,526
. 10 0,1064 |888,6954
7 Glin
20 0,1143 |[1025,562
30 0,1213 |[1155,025
0 0,1053 |870,42
. 10 0,0826 |535,59
28 Gilin
20 0,0899 |634,44
30 0,0998 |781,86
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Kilcallik Katsayisi (Kx10)

1400
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——7 gun
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Sekil 4.5.3 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayis1 Grafigi

Cizelge 4.5.4 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 Ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayilar

0,121 1149,319
10 0,0706 |391,2723
20 0,0753 | 445,1021
30 0,0882 |610,6703
0 0,0702 |213,26
10 0,0387 117,57
20 0,0396 123,10
30 0,0714 | 400,19

54




1400

9 1200
= <
% 1000 I\
< 1000
5 00 |\
> 800 \ —e—7giin
% 600 - ——28 glin
X
X 400 - \/é'
©
S 200
4 \.———./

0 T T T T

0 10 20 30 40
U.K. (%)

Sekil 4.5.4 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayis1 Grafigi

4.5.3. Diatomit ile Uretilen Numunelerin Kilcalhk Katsayilari

32,5 luk cimento kullanildiginda 7 giin sonra %10 luk U.K. oraninda minimum
katsay1 %30 U.K. oraninda ise maksimum deger bulunmustur. %30 ucucu kiil
oraninda ise %0 oranindan daha yiiksek bir katsay1 bulunmustur. 28 giin sonra ise
minimum deger %10 da goriilmiistiir. Yine maksimum deger %30 ugucu kiil
kullanildigr zaman elde edilmistir. Bu deger %0 ucucu kiil oraninda bulunan

degerden biiyiiktiir.
42.5 luk ¢imento kullanildiginda ise 7 ve 28 giin sonunda minimum deger %20
ucucu kil kullamildiginda bulunmustur. Ayrica %10 ve %30 ucucu Kkiil

kullanildiginda ise yine %0 oranina gore daha biiyiik bir katsay1 elde edilmistir.

Genel olarak ugucu kiiliin kilcallik katsayisina etkisi %10 oraninda minimum,

%30 da maksimum olmustur.
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Cizelge 4.5.5 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayilari

0,1584 | 1969,609
0,1537 1854,46
20 0,1866 | 2733,335
30 0,2043 | 3276,471

0 0,2038 | 3260,45
10 0,1553 1893,27
20 0,179 2515,22

30 0,2065 | 3347.,42

Kilcallik Katsayisi (Kx10%)
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Sekil 4.5.5 PKC 32.5 ile Uretilen Numunelerin
7 Ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayis1 Grafigi
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Cizelge 4.5.6 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayilari

0,2127 3551,44
10 0,187 2745,07
20 0,1876 2762,71
30 0,2683 5650,81

0 0,2477 | 4816,39
10 0,2274 | 4059,29
20 0,223 3903,73

30 0,2518 | 4977,15

Kilcallik Katsayisi (Kx10%)
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Sekil 4.5.6 PKC 42.5 ile Uretilen Numunelerin
7 ve 28 Giinliik Kilcallik Katsayis1 Grafigi
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Ucgucu kiiliin Pomza, Tiif ve Diatomit kullanilarak iiretilen hafif agregali blok

elemanlariin iizerinde yapilan fiziksel ve mekaniksel testler sonucunda asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

Ucucu kiil katkili betonlarda basing dayanimi erken yasta artmakta ileri
yaslarda azalmalar gostermektedir. Bunun betonun biinyesinde zamanla
olusan degisimlere baglanabilir. Optimum katilis oranlar yiizde olarak kiir
kosullarina, agrega cinsine ve diger katki maddelerine gore, genellikle
%10 - %20 dir. Daha fazla oranda katilirsa dayamimda diigmeler
olmaktadir. Bu degerlerde ugucu kiiliin beton {izerinde basing dayanimi

olarak en etkili oldugu saptanmustir.

Malzemenin mutlak hacim yiizdelerine gore hazirlanan ugucu kiil katkili
beton karigimlar iizerinde yapilan deneyler sonucunda, belirli bir basing
dayanimi saglayabilmek i¢in karisima ne kadar U.K. / Cimento konulacagi
onceden belirlenebilmektedir. Bu amacla 6zellikle diisik dozajh
betonlarda ugucu kil katkisiyla, basing dayanimim arttirmanin ve

cimentodan tasarruf saglamanin yollar pratikte de uygulanabilir.

Tiif katkili hafif betonun basing dayanimlari 5,32 (N/mm?) — 10 (N/mm?)

arasinda degismektedir.

Tif katkili hafif betonun 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 sonuncunda

maksimum dayanim %10 U.K katildiginda goriilmiistiir.
Tif katkili hafif betonun basing dayanimina, %10 oraninda U.K katilirsa
olumlu bir katki saglandig1 goriilmiistiir. Bu oran artirilirsa daha az bir

dayanim sagladig1 goriilmiistiir.

Pomza’dan iiretilen hafif betonun basing dayanimlari 4,36 (N/mm?) — 8,99

(N/mm?) arasinda degismektedir.
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Pomza’dan {iretilen hafif betonun 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari

sonuncunda maksimum dayanim %20 U.K katildiginda goriilmiistiir.

Pomza’dan iiretilen hafif betonun basin¢ dayanimina, %20 oraninda U.K
katilirsa olumlu bir katki saglandigi goriilmiistiir. Bu oran %30 olursa

daha az bir dayamim sagladigi goriilmiistiir.

Diatomit katkili hafif betonun basing dayanimlar1 2,51 (N/mm?) — 3,83

(N/mm?) arasinda degismektedir.

Diatomit katkili hafif betonda P.K.C. 32.5 cimento tipi kullanildig1 zaman
maksimum dayanim %20 U.K katildiginda goriilmiistiir. P.K.C. 42,5

cimento tipinde U.K. kullanimi basin¢g dayanimini azaltmistir.

Hafif agregal1 blok elemanlarinda verimli olan U.K orani, malzeme cinsine

gore degismektedir.

Betonda kullanilan U.K. miktari, betonun i¢ yapilarinit degistirmektedir.
ucucu kiil orani arttikca betonun biinyesindeki kusurlar (bosluk orani)
artmakta dolaysiyla ses bu bosluklara takildikca yon degistirmekte ve
sesin yayilim hiz1 azalmaktadir. Burada gozardi edilmemesi gereken bir
nokta da kullanilan agregalarin bosluklu bir yapiya sahip olmasidir. Bu da
ultrases hizinda normal agregaya gore ultrases hizinin normal agregali

betona gore diisiise neden olmaktadir.

Tiif katkili hafif betonun ultrases hizi, 2,07 (km/sn) — 2,59 (km/sn)

arasinda degismektedir.

Tif katkili hafif betona %10 oraninda ugucu kiil katildiginda ultrases hizi

maksimum oldugu goriilmiistiir.

59



Tif katkili hafif betona %20 oraninda U.K katildiginda ses hizinda fazla
bir degisiklik olmamis ancak %30 U.K kullanilirsa ses hizinda minimum

deger goriilmiistiir.

Pomza’dan iiretilen hafif betonun ultrases hiz1 2,21 (km/sn) — 2,65 (km/sn)

arasinda degismektedir.

%10 U.K. kullanildiginda Pomza’dan {iiretilen hafif betonun ultrases hizi

minimum olmustur.

Pomza’dan iiretilen hafif betonda, P.K.C. 32.5 ¢cimento tipi kullanildiginda
minimum deger %20 U.K. kullanildiginda ortaya ¢cikmistir. P.K.C. 42,5

cimento tipi kullanildiginda, U.K ultrases hizin1 yiikseltmektedir.

Diatomit’le iiretilen hafif betonun ultrases hiz1 1,29 (km/sn) — 1,67 (km/sn)

arasinda degismektedir.

%10 U.K. kullanildiginda Diatomitle iiretilen hafif betonun ultrases hizi

maksimum olmustur.

Diatomit’le iiretilen hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayis1 0,222 (W/mK) —

0,252 (km/sn) arasinda degismektedir.

%10 U.K. kullanildiginda Diatomitle iiretilen hafif betonun 1s1 iletkenlik

katsayis1t maksimum olmustur.
Diatomit’le iretilen hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayist %10 U.K
oraninda maksimuma ulastiktan sonra %20 ve %30 oraninda diisiise

gecmistir.

Diatomit’le iiretilen hafif betona U.K konuldugunda 1s1 iletkenlik

katsayisinda artma olmustur.
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Pomza ile iiretilen hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayis1 0,249 (W/mK) —
0,395 (W/mK) arasinda degismektedir.

%10 U.K. kullanildiginda Pomza’dan iiretilen hafif betonun 1s1 iletkenlik

katsayis1 maksimum olmustur.

Pomza ile iiretilen hafif betona %30 oraninda U.K katildi§inda 1s1

iletkenlik katsayisin1 diistirmektedir.

Tif ile iiretilen hafif betonun 1s1 iletkenlik katsayisi 0,447 (W/mK) —
0,550 (W/mK) arasinda degismektedir.

%10 UK. kullanildiginda Tif ile iiretilen hafif betonun ultrases hizi

maksimum olmustur.

Pomza ile iiretilen hafif betonun kilcallik katsayis1 149,23 x 107° — 824,74

x 107 arasinda degismektedir.

Pomza ile iiretilen hafif betonun kilcallik katsayis1 %0 dan %20 ye kadar
bir azalis gostermekte ve %20 de minimum degere ulasmaktadir. %30

oraninda ise artis gostermektedir.

Pomza ile iiretilen hafif betonun kilcallik katsayisina ugucu kiiliin etkisi

katsay1y1 azaltan yoniindedir.
Pomza ile iiretilen hafif betonun kilcallik katsayis1 zamanla azalmaktadir.

Bunun sebebi olarak numunenin zamanla sertlesip gegirimliliginin

azalmasi gosterilebilir.

Tiif ile iiretilen hafif betonun kilcallik katsayis1 117,57 x 107° - 1228,526

x 107 arasinda degismektedir.
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Tif ile iiretilen hafif betonun kilcallik katsayisina Ugucu kiiliin azalan

yonde bir etkisi olmustur.

Tif ile iiretilen hafif betona %10 U.K katildiginda kilcallik katsayisi

minimuma inmistir.

Diatomit ile iiretilen hafif betonun kilcallik katsayis1 1854,46 x 107° -

5650,81 x 10~ arasinda degismektedir.

7 giin sonunda P.K.C. 32,5 lik ¢imento kullanildiginda elde edilen
sonuclara gore Diatomit ile iiretilen hafif betona %10 oraminda U.K
katildiginda kilcallik katsayisinda bir diisiis olmus ancak bu oran
artirlldiginda  kilcallik  katsayist  artmistir. Maksimum oran %30 da
olmustur. 28 giin sonunda ise %10 ve %20 lik degerlerde bir azalma olmus

%30 oraninda ise bir artis meydana gelmistir.
Diyatomit ile {retilen hafif betonda P.K.C. 42.5 Cimento tipi

kullanildiginda ise %10 ve %20 U.K degerlerinde bir azalma olmakta

ancak %30 degerinde artma meydana gelmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Hafif agregali blok elemanlarinda ugucu kiiliin basing dayanimina etkisi,
ucucu kiil belirli orana kadar konulursa olumlu bir etki yaratmakta ancak
fazla miktarda kullanilirsa olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bu oran yapilan

deneyler sonucu %10 ila %20 dir.

Ultrases hiz1 olarak degerlendirilecek olursa; malzemeye ¢imentonun %20
oraninda U.K  konulursa olumlu etki yapmaktadir. Fazla miktarda

konuldugunda ultrases hiz1 artmaktadir.

Ses ve 1s1 iletkenligi ile Basing dayanimi arasinda baglanti kurulacak
olursa; basin¢ dayanimi arttiginda, ses ve 1st iletkenlik degerleri
azalmakta, basing dayamimi azaldiginda ses ve 1s1 iletkenligi artmaktadir.
Dolaysiyla bu ozellikler bakimindan malzemede ters bir oran soz
konusudur. Bunun da en 6nemli sebebi malzeme biinyesindeki bosluk

oranlaridir.

Ayrica U.K miktar1 %10 olarak katilirsa kilcallik bakimindan betona bir
kazan¢ saglamaktadir. Bu da betonun biinyesindeki bosluk oranina

baghdir.

Ucgucu kiil Hafif agregali blok iiretiminde baglayic1 Malzemede %30

oraninda kullanildiginda olumsuz bir etki yaptig1 saplanmgtir.

Ucucu kiil miktar1, hafif agregali blok elemanlarinda %10 oraninda kullanilirsa,

genel olarak olumlu etkileri vardir. Ekonomik olmasi, atiklarin kullanilmasi, iilke

ekonomisine katkisi, dogal kaynaklarin kullanimi bakimindan, Ucucu kiil

kullanimi yayginlastirilmali ve desteklenmelidir.
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