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C TiPi UCUCU KULLERIN ETKINLiGi
OZET

Ucucu kiil, komiirle ¢alisan termik santrallerin bir yan {iriinii olup, betonda bir kisim
baglayici olarak veya filler dolgu olarak kullanilan puzolanik etkili bir mineral katki
tiriidiir. Elde edildikleri kaynaga gore, ugucu kiiller portland cimentosuna gire daha
ince bir tane yapisina sahip olabilirler. Betonun taze ve sertlesmis ozelliklerini
iyilestirme potansiyelleri ve ekonomik avantajlari ile ugucu kiil, beton endiistrisi i¢in
oldukca yararli bir katki maddesidir. Ancak, betonda kullanilan ugucu Kkiiliin
ozelliklerinin cok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada, C tipi ugucu kiillerin etkinligi arastinlmistir. Yiiksek kirecli ugucu
kiiller olarak da bilinen C tipi ugucu kiiller, igerdikleri yiliksek kire¢ oran sebebiyle
bir miktar baglayicilik 6zelligi gostererek, erken yaslarda bile sadece portland
cimentosunun baglayic1 olarak kullanildig1 betonlara benzer mekanik ozellikler
gosterebilirler.

Ucucu kiiliin etkinliginin saptanabilmesi icin ucucu kiillii ve ugucu kiilsiiz beton
serileri iiretilmigtir. Uretimde C tipi ucucu kil ve CEM 1 42.5 ¢imentosu
kullanilmistir. 18 seri ugucu kiillii beton ve 3 seri kontrol betonu iiretilmistir. Her
seride 6 adet 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numune ile 3 adet 20 cm uzunluga ve
10 cm ¢apa sahip silindir numune iiretilmistir. 3 ¢imento dozaji (260, 320, 400
kg/m3), 2 ¢imento eksiltme oranm (%10, %17) ve 3 ucucu kiil ekleme oram (eksiltilen
cimento oranina gore degismistir) kullanilmistir. Taze beton deneyleri olarak ¢tkme,
birim agirhik ve hava icerigini belirleme deneyleri gerceklestirilmis, numuneler,
sertlesmis beton deney giiniine kadar 23 C° suda kiir edilmistir. Basing dayanimu,
elastisite modiilii ve ultrases hizi deneyleri, 28 ve 90 giinde numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Su/cimento oranlar1 ve basing dayanimi degerleri kullanilarak
Bolomey formiilii yardimiyla C tipi ugucu kiillerin etkinligi hesaplanmagstir.

Yapilan deneyler sonucunda ugucu kiiliin betonun islenebilirligine bir miktar olumlu
etkide bulundugu ve su ihtiyacini azalttig1 goriilmiistiir. Elastisite modiilii deneyleri
sonucunda ugucu kiillerin betonun elastisite modiilii iizerinde ¢ok Snemli bir etki
yapmadiklar1 goriilmiistiir. Ultrases hizi deneylerinin sonucunda ugucu Kkiiliin
betonun ultrases hizini arttirdig1 goriilmiistiir. 320 kg/m3 cimento dozajina sahip olan
betonlarda, eksiltilen ¢imento miktar1 kadar ugucu kiil eklenen numunelerin, kontrol
betonuyla aym basing dayamimina sahip oldugu goriilmiistir. 260 ve 400 kg/m3
cimento dozajina sahip olan betonlarda ise %10 ve %17 ¢imento azaltilmig, %15 ve
%?25,5 ugucu kil eklenmis numunelerin kontrol betonuyla ayn1 basing dayanimina
sahip oldugu goriilmiistiir. Deney sonuclarina gore cimento dozaji arttikga ucucu
kiilin etkinligi yiikselmektedir. Ugucu kiil etkinligini c¢imento eksiltme orani da
etkilemistir. %17 c¢imento eksiltilen numunelerde, %10 c¢imento eksiltilenlere
nazaran daha yiiksek k etkinlik degerleri tespit edilmistir. Diisilk ¢imento
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dozajlarinda ugucu kiiliin etkinligi 0,39 ve 0,43 arasinda degisirken, yiiksek ¢imento
dozajlarinda bu deger 0,58 civarina kadar yiikselmistir.
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EFFIENCY OF C TYPE FLY ASHES
SUMMARY

Fly ashes, which are obtained from thermal power plants, are pozzolanic mineral
admixtures that can be used as partial replacement binder or filler. Depending on
their sources, fly ash particles may be finer than portland cement particles. With their
economical advantages and potential for improving fresh and hardened concrete
performance, they have some benefits for using in concrete industry. It is very
important to determine fly ash properties for assesing their suitiability to use them in
concrete mixtures.

In this study, the objective was to find the effiency factors of Turkish C type fly
ashes. C type fly ashes also known as high calcium fly ashes, have some
cementitious properties that even in early ages, concrete with fly ash admixtures can
show mechanical properties like the concretes consisting of only portland cement.

In order to find the effiency factor of fly ash, series of concrete samples with and
without fly ash are produced. In these samples, C type fly ashes and CEM I 42.5
cement were used. 18 series of concretes containing fly ash and 3 series of control
mixtures were produced. In each series, 6 cube specimens (15x15x15 cm) and 3
cylinder specimens (20 cm length and 10 cm radius) were produced. Three different
cement dosages were used (260, 320, 400 kg/m3), two different ratios (10% and
17%) of cement reduced from the control concretes and three different ratios
(depending on cement reduction ratio) of fly ash were added into the mixtures.
Slump, fresh density and the air content of fresh concrete were obtained. After
casting the specimens were cured in 23 C° water until testing. At the ages of 28 and
90 days, compressive strength, elasticity modulus and ultrasound velocity tests were
carried out. From the compressive strength results and water/cement ratios, the k
effiency factors of C type fly ashes were obtained using Bolomey formula.

The test results show that C type fly ashes improves workability of concrete slightly
and reduces the water requirement of the concrete. The results show that elasticity
modulus of fly ash concretes were similar to the control concretes. The ultrasound
velocity measurements show that fly ash increases ultrasound velocity of the
concrete at noticable rates. The compressive strength of fly ash concretes at 320
kg/m3 cement dosage that the mass of added fly ash is equal to the mass of reduced
cement, had same strength values compared to the control for these fly ashes. For
260 and 400 kg/m’ cement dosages, the fly ash specimens that 10% and 17% cement
reduced, 15% and 25,5% fly ash added, had same strength values compared to the
control concretes for these fly ashes. According to test results, the k effiency factor
increases as the cement dosage in the concrete increases. The cement reduction ratio
is also important in the effiency of fly ashes. 17% cement reduced specimens had
higher values of k effiency compared to 10% cement reduced specimens. At low
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cement dosage changes, k values vary from 0.39 to 0.43. At higher cement dosages,
it reaches the value of 0.58.
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1.GIRiS

Giiniimiizde bir yapinin saglam ve dayanikli olmasi tek bagmna yeterli degildir.
Yapinin aym1 zamanda estetik ve ekonomik olmasi da beklenildigi i¢in betonda
islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik gibi ozellikler iyilestirilmeye c¢alisilirken

ekonomik olarak iiretilmesi de 6nemli bir faktordiir.

Betonda en ¢ok kullanilan malzeme olan portland ¢imentosunda bulunan belli bash
elemanlar; kireg, silis, aliimin ve demiroksit’tir. Portland ¢imentosunda en cok
bulunan eleman ise kirectir. Baglayic1 maddelerin en 6nemli elemani olan kireg,
CaCO; iin 900 Cnin iistiinde pisirilmesi ile elde edilen amorf bir goriiniise sahip
beyaz bir cisimdir. Silis, aliimin ve demir oksitle birlesme 6zelligi vardir [1]. Kirecin
baglayicilik 6zelligi uzun zaman Oncesinden beri bilinmektedir. Misir, Yunan ve
Roma kalintilarinda kire¢ harglarma rastlanmistir. Roma kalintilarinda rastlanan,
suda sertlesebilen kire¢-puzolan karisimlar1 yakin ¢aglarda har¢ ve beton karisimlar
olarak devam etmislerdir. Kimyasal analiz metotlarinin gelistigi yeni ¢aglarda ise su
kireci, tabii ¢cimento, portland ¢imentosu gibi yiiksek kaliteli baglayict maddeler hizla
gelismis ve betonun hidratasyonu, hidratasyon 1s1s1, priz siiresi, siinme ve rotresi gibi
ozellikleri iizerinde arastirmalar yapilmistir. Son yillarda bu gelismeleri betonda
katki maddelerinin kullanilmasi ve ugucu kiil, silis dumani, piring kabugu kiilii gibi

atiklarin kullanilmasi gibi yenilikler izlemistir [2].

Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde toz haldeki komiir
yandikdan sonra ortaya ugucu kiil denilen atik bir iiriin ortaya cikar. Ucucu kiiller
termik santrallerin bacalarindan atmosfere karismadan 6nce elektrofiltreler sayesinde
toplanirlar [3]. Tiirkiye'de bir yilda yaklagik 45 milyon ton komiir yakilmakta ve
ortalama 15 milyon ton ugucu kiil iiretilmektedir [4]. Ancak ortaya ¢ikan bu ugucu

kiiliin kullanimi oldukga sinirlidir.

Ucucu kiiller degerlendirilmedikleri zaman, atik bir malzeme olacaklarindan ¢evre
kirliligine yol agabilmektedirler. Ugucu kiiliin beton endiistrisinde kullanilmasiyla,
hem ¢imento kullaniminin bir miktar azalmasi, hem de atik bir yan iiriin olan ugucu

kiilin degerlendirilmesiyle ¢evre kirliliginin azalmasi saglanmis olacaktir. Ayrica,



basta da belirttigimiz gibi betonun ekonomik olarak iiretilmesi agisindan zaten atik
bir endiistri dirlinii olan ugucu kiiliin kullanilmast hem iiretilen betonun maliyetini
diisiiriir hemde iilke ekonomisine katki saglanmis olur. Ugucu kiil, puzolanik dzelligi
sayesinde betonun dayanimi ve dayaniklilif1 agisindan cesitli yararlar sagladigi gibi
hidratasyon 1sistm diisiirdiigii icin biiyiik kiitle beton insaatlarinda kullanilmasi

onemli bir fayda saglamaktadir.

Ucucu kiillerin kullanilmaya baslamasi ile birlikte bir cok akademik arastirma
yapilmis ve ucucu kiiliin taze ve sertlesmis beton o6zellikleri {izerindeki etkisi
anlagilmaya c¢aligilmistir. Ugucu kiiliin ¢imentonun yerine kullanilmasi durumunda
ne kadar etkin oldugu bir baska deyisle ne kadar miktarda cimentonun yerine
kullanilarak hedeflenen beton o6zelliklerinin elde edilebileceginin tespit edilmesi
elbette ucucu kiil kullanimindaki en 6nemli sorudur. Bu sorunun cevabini bulabilmek
icin yapilan sayisiz calisma kesin bir sonuca ulagmasa da ucucu kiiliin etkinligi
konusunda az c¢ok fikir edinmemiz miimkiin olabilmektedir. Bu da ilerleyen

zamanlarda ucgucu kiil kullanimini olumlu yonde etkileyebilecek bir durumdur.

Bu c¢alismada; C tipi ucucu kiillerin etkinligi arastirilacaktir. C tipi ugucu kiiller
yiikksek kirecli kiiller olduklar1 i¢in puzolanik Ozellikleri yaninda bir miktar
baglayicilik o6zelligine de sahiptirler. Calismada kullamilan c¢imento Akgansa
firmasindan, C tipi ugucu kiil ise Cayirhan Termik Santrali’nden elde edilmistir.
Ucucu kiil etkinliginin; ¢imento dozajina ve cimento ile yer degistiren ugucu kiil
oranina gore degisimini belirleyebilmek icin; toplam 18 seri ucucu kiillii beton
tiretilirken, bunlara referans olmasi1 amaciyla toplam 3 seri kontrol betonu tiretilmis,
tiretilen toplam beton serisi 21 olmustur. Ucucu kiil etkinliginin saptanabilmesi igin

Bolomey formiiliinden yararlanilmistir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Beton Katki Maddeleri

Beton katki maddeleri “Betona; iiretim sirasinda su, agrega ve cimento disinda,
kiigciik miktarlarda, betonun niteliklerinde istenilen yonde degisiklik saglamak igin
katilan kimyasal maddeler” olarak tamimlanabilir [5]. Islenebilirlik, dayaniklilik ve
dayanim gibi taze ve sertlesmis beton Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilirlar.

Ayrica betonun daha ekonomik olarak iiretilmesini de saglayabilirler.

Beton katki maddeleri beton icerisine karisim oOncesi veya karisim sirasinda c¢ok
diisiik miktarlarda ilave edilen organik veya inorganik maddelerdir. Mineral ve
kimyasal olarak iki gruba ayrilirlar [1]. Bu maddeler organik ya da inorganik esasl
olup beton bilesimine agirlikga toplam baglayicinin %5'ini asmayacak oranlarda
katilan maddelerdir [6]. Ancak ucucu kiil, silis dumani gibi mineral katkilar, katki
olarak degil betonun bileseni olarak goriildiigii icin bu sinirlamaya dahil degildirler.
Hatta ACI’ min yapmis oldugu bir ¢alismada mineral katkilar sozciigii ‘baglayict
maddeler’ deyimiyle degistirilmistir [7]. Mineral ¢imento katkilari, beton yapiminda
kullanilan ¢imentonun, suyun, agreganin ve fiber donatinin diginda beton karisiminin
icerisine karilma igleminden hemen Once ve karilma islemi esnasinda katilan ince
taneli mineral kati parcaciklardir. Volkanik kiil, volkanik tiif, diyatomlu toprak,
pisirilmis kil, ucucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve silis dumani beton yapiminda
kullanilan baslica ¢cimento katkilar1 olup, bunlar puzolanik 6zelliklidir [8]. Kimyasal
katkilar betonun akiskanliginin arttirnlmasi, erken ve yiiksek dayanima ulagmasi,
gecirimsizligin ve dona dayaniminin saglanmasi yaninda priz siirelerini degistirmek
gibi amaclarla kullamilmaktadir [5]. Akiskanlastiricilar, taze betonda ¢imento
taneleri-su ara yiizeyinde varolan fiziksel-kimyasal kuvvetlerin etkisinin degisimine
yol acarlar. Bunun nedeni, cimento tanelerini kaplayan yiizey-aktif maddelerin,
cimento tanelerinin negatif elektrikle yiiklenmesini ve birbirlerini iterek taze beton
icinde kolayca yayilmalarini saglamalaridir. Cimento taneleri arasindaki bu negatif

elektrik yiikii ¢cimento tanelerinin bir su tabakasi ile kaplanmasini saglar ve boylece



bu olusum beton karisiminda ¢imento tanelerinin homojen dagilmasina neden olur.
Boylelikle, kullanilan malzeme miktarlarint ve oranlarin1 degistirmeden, taze
betonun islenebilme 6zelligini arttirirlar. Bu katkinin kullanimindaki diger bir amag,
beton karistmindaki su/cimento oranini azaltarak daha yiiksek dayanimli beton elde
etmektir. Taze beton karisimi icin hedeflenen kivamin daha az miktarda suyla elde
edilmesi, betonun su/cimento oraninin daha diisiik olmasina ve boylece bosluklari
daha az, dayanimi ve dayaniklihgi daha yiiksek beton elde edilmesine yol
acmaktadir. Akigkanlastirict kullanimi, beton karisitminda kullanilacak su/cimento
oranini sabit tutarak, su ve c¢imento miktarimi azaltip, ekonomik yararlar da
saglamaktadir. Karisimda katki maddesinin yol actifi su azalmasina paralel olarak
cimento miktarinda da azaltma yapilabilmektedir. Boylece daha az miktarda ¢imento
ile hedeflenen dayanim elde edilebilmektedir. Beton iiretiminde en pahali malzeme
olan c¢imentonun daha az miktarda kullanilmasiyla daha ekonomik beton

iiretilebilmektedir [9].

Giiniimiizde beton sektoriinde bircok degisik katki maddesi kullanilmaktadir.
Kullanilan bu beton katkilar1 beton sektoriinde oldukc¢a yararl islevler gormektedir.

Bu yiizde beton katkilar1 sektor icin oldukga biiyiik bir 5neme sahiptir.

Beton iiretiminde sik kullanilan katkilar; akiskanlastiricilar, su tutucular (terlemeyi
onleyenler), hava siiriikleyenler, priz hizlandiranlar, priz geciktiriciler, suya

dayanmklilik saglayanlar, ¢ok islevli katkilar ve puzolanlar olarak 6zetlenebilinir [7].

2.2 Puzolanlar

2.2.1 Puzolanlarm tanimu, kisa tarihi ve simiflandirilmasi

Beton yapiminda kullanilan mineral katki maddelerinin hemen hemen hepsi,
puzolanik o6zelliklidir [8]. Puzolanlar, gerek c¢imento yapimi sirasinda klinkerle
birlikte oOgiitiilerek, gerekse santiyede c¢imentoya yapinin Ozelligine gore degisik
oranlarda katilarak beton yapiminda kullanilmaktadir. Puzolanlarin kullanilmasi
ekonomi disinda ¢imento ve betona pek ¢ok iyi 6zellikler kazandirmaktadir. Diger
bir deyimle puzolanli ¢imentolara, hatalar1 diizeltilmis portland ¢imentolar1
denilebilir [10]. Puzolan malzeme igindeki camlasmis aktif silis kirecle
kanstirildiginda, nemli ortamda baglayicilik 6zelligi kazanir ve suda erimeyen

kalsiyum silikat tuzuna doniisiir. Cimentonun hidratasyon iiriinii olan ve suda eriyen



Ca(OH), ile de birleserek suda erimeyen silikat tuzu olusturur. Bu 6zelligi nedeni ile
puzolanlar ¢imentonun suya karst dayanikliligini olumlu yonde etkiler. Cimentonun
bir kismi yerine puzolan ilave edilmesi betonun plastikligini artirir, su kusma ve

¢oOziilme olaylarini dnler, hidratasyon 1sisim1 ve betonun gegirgenligini azaltir [11].

Puzolanlar elde edilislerine gore dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilirlar.
Dogal puzolanlar, binlerce yildan bu yana sondiiriilmiis kiregle birlestirilerek, su
alinda da sertlesebilen suya dayanikli har¢ ve bir tiir beton yapiminda
kullanilmislardir. Portland ¢imentosunun icadindan sonra da hem dogal puzolanlar
hem de yapay puzolanlar, portland ¢cimentolu beton yapiminda mineral katki maddesi
olarak kullanilmiglardir. Gerek betonun bir¢cok teknik 6zeligini olumlu ydnde
degistirmeleri, gerekse portland cimentosundan daha ekonomik olmalar1 ve beton
karisiminin igerisinde ¢cimento agirliginin %50’ sine varan miktarlarda kullanilmalart
nedeniyle puzolanik katki maddelerinin beton endiistrisinde ¢ok Onemli bir yeri

bulunmaktadir [8].

Girit’te, Rodos’ta ve bircok yerde ii¢ dort bin y1l nce yapilmis olan su yapilar ve
mozaik isleri de bugiin hala dayanikliligin1 korumaktadir. Bu yapilarda da puzolan ve
sondiiriilmiis kirecten olusan baglayicilar kullamlmistir. Ancak puzolan tanimina
giren malzemelere “puzolan” isminin verilmesi ve o tiir malzemelerin har¢ ve beton
yapiminda yaygin olarak kullammi M.O. 300 yili civarinda Romalilar tarafindan
baslatilmigtir. Puzolanik malzemelerin baglayicilik potansiyelinin Romalilar
tarafindan kesfedilmesi ve bu tiir malzemelerin pozzolana (puzolan) olarak anilmaya
baslanmasi, Romali iinlii mimar Marcus Vitruvius Pollio’nun M.O. 30 — M.O. 20
yillar1 arasinda tamamladigi “De Architectura Libri Decem - Mimarlik Uzerine On
Kitap’ isimli eserinin ikinci kitabinda bahsedilmektedir. Vitruvius’a gore,
Romalilar, pisirilmis kilin veya 6giitiilmiis tugla veya kiremidin de puzolanik 6zelik
gosterdiginin bilincinde olmuslardir. Romalilar volkanik kiilii, volkanik kiilli
topragi, veya pisirilmis kili, sondiiriilmiis kirecle ve suyla birlestirerek, su altinda da
sertlesebilen baglayic1 hamur elde etmislerdir. Bu tiir baglayicilarin igerisine tas
parcalart gomerek, bugiinkii betona benzer betonlar yapmislardir. Osmanlilar
zamaninda yaygin olarak kullanilan “Horasan harci” da kilden yapilan ve pisirilen
tugla, kiremit, ¢omlek gibi malzemelerin Ogiitiilmiis durumdayken sondiiriilmiis

kirecle birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir [8].



Portland cimentosu ilk olarak 1824 yilinda iiretildigine gore, yukarida anlatilan ve
puzolan iceren harclardaki ve betonlardaki puzolanik malzeme, bu malzemenin
“portland ¢imentolu betonda mineral katki maddesi olarak kullanilmasi” tanimina
girmemektedir. Dolayis1 ile ince taneli durumdaki puzolanik malzemenin beton

yapiminda katki maddesi olarak kullanimi 1900’1ii yillarda baglamistir [8].

Portland cimentosunun kullanilabilirligi arttiktan sonra puzolan-kire¢ karisimlari
uzun siiren priz siireleri ve sertlesme karakterleri sebebiyle baglayici olarak tercih
edilmemeye basladi. Bununla birlikte ekonomik sebepler ve bazi iistiinliikleri
nedeniyle c¢imento-puzolan karisimlart hala kullanilmaktadir. Betonun temel
bilesimlerinden olmayan bu maddeler, portland cimentosuna benzer minerolojik,
kimyasal ve fiziksel Ozellikler gostermesine ragmen, biiyiikk cogunlugunun kendi
baslarina baglayicilik 6zelligi bulunmamaktadir. Bu nedenle bunlar ikincil baglayict
madde olarak da adlandirilmaktadir. Efektif bir dolgu malzemesi islemi goéren bu
maddeler, puzolanik o©zellikleri nedeniyle hidratasyon iiriinlerinin olusumunda

etkinlik gostererek baglayict hamur yapisini degistirirler [12].

Dogal ve yapay puzolanlar cizelge 2.1’de gosterilmistir [10-12].

Cizelge 2.1: Puzolanlarin siiflandirilmasi ve tiirleri.

Puzolanlar
Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Kiiller Ucucu Kiil
Volkanik Tiifler Silis Dumani
Killer ve Tortul Sistler Yiiksek Firin Ciirufu
Ponza Tas1 Pirin¢ Kabugu Kiili
Diatome topragi Bugday Sapi Kiili
Opalin Silika Demirli Olmayan Ciiruf
Siinger Taglar

Dogal puzolan olarak bilinen maddeler; volkanik kiiller, killi sist, diatome toprag,
ponza tas1 v.b.’dir. Bunlar diinyanin belirli bolgelerinde bulunmaktadirlar. Puzolanin
kimyasal yapisi ve aktivitesi bulundugu bolgeye gore degisiklik gosterir. Ozgiil
agirliklart 2000 ile 2200 kg/m3 arasindadir. Dogal puzolanlar kalsinasyon islemine

tabi tutulabilir. Boylece kalsinasyon sonucu varsa yapidaki karbonatlar bozunarak



oksitli bilesenlere doniigiir [11]. Dogal puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik
ozelligine sahip olmasalar da ¢ok ince oOgiitiildiiklerinde normal sicakliklarda sulu
ortamlarda kirecle birleserek baglayicilik ozelligi kazanabilen silis ve aliimin
oksitlerince zengin tiif cesidi malzemelerdir. Ince 6giitiilme yetenekleri sayesinde
cimento hamurundaki mikro bosluklara kolayca girmekte ve c¢imento hamurunun
iskelet yapisim1 degistirerek dayamiklihigini artirmaktadirlar. Buna ilaveten dogal
puzolanlar, ince taneli olmalarn sayesinde c¢imento harci ve beton iizerinde
kayganlagtirici bir etki de ortaya koymaktadirlar. Bu etki taze betonun kivamim ve
dolayisiyla islenebilirligini iyilestirmektedir. Ancak dogal puzolanlar, ¢cimentonun

toplam 6zgiil yiizeyini artirdiklari i¢in su ihtiyacini da artirabilmektedirler [10].

Yapay puzolanlar, kalsinasyon islemi ile elde edilen puzolanlardir. Bunlar
cogunlukla endiistri artig1 maddelerdir. Metal silis ve silis alagimlarinin iiretiminden
silis dumamni, termal elektrik gii¢ santrallerinden ugucu kiil, demir celik
endiistrisindeki font {iiretiminden ciiruf, tarim artiklarindan piring kapg¢ig kulu,

bugday sap1 kiilii gibi malzemelerdir [11].

2.2.2 Puzolanik reaksiyon

Portland ¢imentosu su ile hidratasyona girdiginde ortaya betonda baglayicilik 6zelligi
saglayan CSH ve serbest kire¢c CH ortaya c¢ikar. Puzolan iceren betonlarda temel
puzolanik reaksiyon; portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya serbest
kireg (CH) ile puzolanda bulunan silika (S) arasinda sulu ortamda su sekilde

olusmaktadir:
CH + S + Su >>> CSH 2.1)

2.1 denklemiyle gosterilen puzolanik reaksiyon sonucu portland ¢imentosunun
silikatl1 bilegenleriyle ayni hidrate iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu reaksiyonun
hem serbest kire¢ olusumunu beklemesi, hemde olduk¢ca yavas seyreden bir
reaksiyon olmasi sonucu puzolanik etki ile mukavemet kazanmada olduk¢a yavas
olmaktadir. Kiir sicakhiginin artmasi, alkali ve siilfath bazi kimyasal katki
maddelerinin varlig1 ise reaksiyonu hizlandirabilmektedir. 2.1 denklemindeki temel
puzolanik reaksiyonun yaninda serbest kire¢ ile puzolandaki aliimin ve demir oksitin
reaksiyonlart sonucu hidratasyon iiriinleride olusmaktadir. Bdylece portland
cimentosu hidratasyon reaksiyonu ile puzolanik reaksiyon arasinda hem aciga c¢ikan

triinlerin  kompozisyonu hemde reaksiyonlarin hizi ag¢isindan farkliliklar



bulunmaktadir. Puzolan ve portland cimentosu karisimi hidratasyona girince,
puzolanik reaksiyonun etkisiyle beton hamurunda bulunan serbest kire¢ miktar1
giderek azalir. Sadece portland ¢imentosunun bulundugu beton hamurunda portland
cimentosu ile puzolanin bir arada bulundugu beton hamuruna gére daha ¢ok serbest
kire¢ bulunur. Bu sayede puzolanin bulundugu beton hamurunda daha cok kalsiyum
silikat hidrate elemanlar1 bulundugu icin baglayici miktar1 artmakta, buda
mukavemete olumlu bir sekilde yansimaktadir. Ayrica serbest kirecin azalmasi ve
betonun hamur yapisinin iyilesmesiyle, betonun gecirimsizligi ve zararh dis etkilere

dayanmklilik artmaktadir [12].

2.3 Ucucu Kiiller

2.3.1 Ucucu kiiller hakkinda genel bilgiler

Ucucu kiiliin tarifi TS639’ a gore; toz halinde veya ogiitiilmiis tagkomdirii veya linyit
komiiriiniin, yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan ve baca gazlar ile
siiriiklenen, silis ve aliimino - silisli toz halinde bir yanma kalintisidir [13]. Ucucu
kiil; piilverize edilmis antrasit, linyit veya bitiimlii komiiriin yakildig: firinlarin baca
gazlarindaki toz benzeri taneciklerin elektrostatik veya mekanik ¢oktiiriilmesi ile elde
edilir [14]. Ucucu kiil iiretimini; santral tipi, isletim bi¢imi, yakilan komiiriin cinsi,
yanma bicimi gibi ¢esitli faktorler etkilemekle birlikte, genel olarak elektrik enerjisi
ireten termik santrallerde kullanilan tagkomiiriiniin %10-15'ini, linyit komiiriiniin ise
%20-50'si kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yanma sonucu ortaya c¢ikan kiiliin %75-
85’1 baca gazlar ile kazandan ¢ikmaktadir [4]. Santrallerde yanma esnasinda kazan
alev sicakligi 1600 C”yi asabilmektedir. Bu sicaklik komiiriin i¢inde bulunan pek
cok anorganik bilesenin erimesi icin yeterlidir. Birgok kaynakta komiir iginde
yaklagik 50 mineralin oldugu belirtilmesine karsin bunlarin bir ¢cogu, ugucu kiilde az
miktarda ya da eser miktarda bulunurlar. Komiir icinde bulunan ana mineraller bes
grupta toplanabilir. Bunlar; aliiminyum silikatlar, karbonatlar, siilfitler, kloritler ve
silika mineralleridir. Ucucu kiil ozellikleri esasen kullanilan komiir cesidine,
komiiriin 6giitiilmesine, yakma islemine ve elektrostatik tutucu igindeki ayirma
islemine baglidir. Gazlarla birlikte ¢ok biiyiikk miktarda kiiliin disar1 ¢ikmasi
durumunda termik santralin ¢evresi kisa siirede kiillerle kaplanacagindan, bacadan
disariya ¢ikacak kiiller bir takim elektrostatik veya elektromekanik yontemler

vasitasiyla tutulmakta ve kiil toplayici silolara kanalize edilmektedir. Daha sonra da



silolardan konveyor bantlarla veya baska yontemlerle termik santrallerin uzagindaki

bir depo alanina atik olarak depolanmaktadir [15].

Ucgucu kiiller puzolanik oOzellikleri nedeni ile puzolan olarak kullanilabilen
malzemelerdir [4]. Ucucu kiiliin miktar ile kiyaslandiginda ogiitiilmiis yiiksek firin
ciirufu, silis dumani, metakaolin ve pirin¢ kabugu kiilii gibi baglayic1 malzemelerin
varligi limitlidir [16]. Bu yiizden en yaygin olarak kullanilan puzolan tiirii ugucu

kiildiir [17].

Ucucu kiil terimi elektrik enerjisi endiistrisinde 1930’lu yillarda ortaya c¢ikti.
1930’larda komiir ile calisan elektrik santrallerinden cok miktarda ucucu kiil elde
etmek miimkiin hale geldi. Ucucu kiiliin portland ¢imentosu iiretiminde kullanilmasi
da gene bu tarihlerde basladi. 1937 yilinda, R.E. Davis ve arkadaglar1 California
Universitesinde ucucu kiillii betonla ilgili arastirma sonuglarini yayimladi. Bu
calisma, ilk sartnamelerin, test metotlarinin ve ucucu kiil kullaniminin temelini
olusturdu [16]. Cesitli iilkelerde ugucu kiiliin 6nemli miktarlarda kullanilmaya
baglanmasi baraj insaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisimi diisiirmek amaci
ile oldu. Ornegin ilk kullanim A.B.D.’de 1940’11 yillarda énce Hoover daha sonra
Hungry Horse barajlarindadir [18]. 1970’1lerdeki benzin krizi elektrik santrallerinde
daha fazla komiir kullanimina sebep oldu. Bdylece ugucu kiillerin iiretimi artt1 ve
ucucu kiillerle ilgili arastirmalar yogunlasti. Beton endiistrisinde su anda kullanimi
miimkiin olan biiyilk miktardaki ugucu kiilin ekonomik olarak kullanilmasi bu

sayede gerceklesti [16].

Tiirkiye’de; 1960’11 yillarda Gokgekaya ve Porsuk barajlar1 ingaatlarinda hidratasyon
1s1s1m1 diisiirmek amaciyla ugucu kiil kullanilmasina karar verildi ve Tiirk Standartlart
Enstitiisii ucucu kiil (TS639) ve ucucu kiilli ¢imento (TS640) standartlarim
hazirlayarak yayiladi. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'niin baraj uygulamalar
disinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii bazi koprii ve yol ingaatlarinda deneme amaci
ile ucucu kil kullandi. Ugucu kiilli ¢imento hemen hi¢ iiretilmedi. Katkill
cimentolarda ise kisitl miktarda kiil kullanildi. Gegen siire icinde iilkede ugucu kiil
kullanimi bu tiir uygulamalarla sinirh kaldi. Kullanilan ugucu kiil miktarlar1 yilda
elde edilen toplam miktarin %1 ine bile ulagamadi. Ancak son yillarda 6zellikle hazir
beton endiistrisinin gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton
standartlari, cimento ve beton endiistrilerinde ucgucu kiile olan ilgiliyi arttirmis

bulunmaktadir [18].



Giinlimiizde diinyadaki ugucu kiil tiretimi yillik yaklasik 450 milyon tondur ancak
bunun sadece % 6’s1 ¢cimento ve beton endiistrisinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki
ucucu kiil iiretimi ise yillik yaklagik 15 milyon tondur ancak endiistride kullanimi

diisiiktiir. Bunun iki sebebi vardir:

1-Ugucu kiil 6zellikleri hakkindaki yetersiz bilgi.

2-Ucucu kiil 6zelliklerinin her zaman iiniform olmamasi [17].

2.3.2 Ucucu kiillerin simiflandirilmasi

TS639’a gore ucucu kiiller yalnizca bir stmiftir [13]. TS EN 197-1’e gore ise ucucu
kiiller V (silissi ucucu kiiller) ve W (kalkersi ugucu kiiller) tipi olarak ikiye ayrilirlar

[19]:

1-V tipi ugucu kiiller: Silissi ugucu kiil cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel
partikiillerden ibaret ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksit (Al,Os3)’den olusur. Geri kalan kismi ise demir oksit (Fe,Os) ve
diger bilesikleri ihtiva eder. Reaktif CaO oram kiitlece % 10,0’dan az olmalidir.
Reaktif S0, muhtevasi kiitlece % 25,0’den az olmamalidir.

2-W tipi ugucu kiiller: Kalkersi ugucu kiil, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan
ince bir toz olup, esas olarak reaktif kalsiyum oksit (CaO), reaktif silisyum dioksit
(§8i0,) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den olusur. Geri kalam1 demir oksit (Fe,O3) ve
diger bilesikleri ihtiva eder. Reaktif kalsiyum oksit orani kiitlece %10,0’dan az
olmamalidir.% 10,0 - % 15,0 arasinda reaktif kalsiyum oksit ihtiva eden kalkersi

ucucu kiiliin, reaktif silisyum dioksit muhtevasi kiitlece % 25,0’den az olmamalidir.

Ucucu kiiller, icerdigi analitik CaO miktar1 bakimindan ise diisiik kirecli ve yiiksek

kirecli olarak ikiye ayrilirlar [3]:

1-Diisiik kiregli ugucu kiiller: CaO miktar1 % 10’dan az olan ugucu kiillerdir.

2-Yiiksek kirecli ugucu kiiller: CaO miktar1 % 10’dan fazla olan ugucu kiillerdir.
ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller F ve C tipi olarak siniflara ayrilirlar
[20]:

1-F tipi ucucu kiiller: Bitiimlii komiirlerden elde edilip SiO; + Al,O3 + Fe O3 > %70
sartin1 saglayan ucucu kiillerdir. SO; miktar1t %5’ten, kizdirma kaybi da %6’dan
azdir. Aym1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10’un altinda oldugu icin diisiik

kirecli ucucu kiil olarak ta adlandirilirlar.
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2-C tipi ucucu kiiller: Genelde linyitler veya yar1 bitiimlii komiirlerden elde edilip
Si0; + AlLO3 + Fe,03 > %50 sartini saglayan ugucu kiillerdir. SOs miktar1 %5’ ten,
kizdirma kayb1 da %6’dan azdir. Aym1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10 un

tistiinde oldugu icin yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak ta adlandirilirlar.

Tiirkiye’de aktif olarak ¢alisan 11 adet termik santral vardir ancak bunlardan sadece
1 tanesinden, Catalagzi Termik Santralinden F tipi ugucu kiil elde edilmektedir, diger

tiim santrallere ait kiiller ise C tipidir [17].

Ucgucu kiiller ile ilgili bir baska siiflandirma ise igcerdigi SO; miktarina gore

olmaktadir. Bu siniflandirmaya gore ugucu kiiller ii¢ gruba ayrilmaktadir [3]:

1-Esas yapisi siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO; + Al,O3 + Fe;O3 (S+A+F)
toplam1 %70’in iizerinde olan ve genellikle taskomiiriinden elde edilen siliko
aluminali ucucu kiiller.

2-Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplam1 % 50 ile % 70 arasinda
olan ve kireg ile silika miktan yiiksek olan siliko kalsik ugucu kiiller.

3-Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50’in iizerinde olan

ve digerlerine gore daha fazla SO3 ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik ugucu kiiller.

2.3.3 Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri

Ucucu kiil, ¢cimentodan daha koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli, elle dokunuldugunda
yumusak bir malzemedir [15]. Rengin koyulugu agikligi elde edildigi komiire ve
yanig Ozelligine baghdir. Linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiiller daha esmerdir.
Ayrica iyi yanmis bir ucucu kiil, iyi yanmamis ugucu kiilden daha acgik renktedir.
Yanmanin tam olmadigi durumda olusan ucgucu kiile siyah renk veren igindeki
yanmamis karbondur. Ucucu kiiliin inceligi oncelikle kazana verilen komiiriin
ogiitiilme derecesine baghdir. Incelige etki eden ikinci faktor; kiillerin miimkiin
olabildigince bacadan ka¢gmasina mani olunarak tutulmasidir. Bacadan kacan kisim
azaldikca incelik artar. Boyutlar1 genellikle 0,5 ile 200 mikron arasinda degisen,
camst ve cogunlukla kiiresel karakterdeki parcaciklardir [4]. Ugucu Kkiiliin
yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baghdir. ici dolu kiiresel tanelerden
meydana gelen ucucu kiillerin mutlak yogunlugu 2,2 — 2,7 gr/cm’® arasindadir [3].
Ucucu kiil mikroskopla bakildiginda cesitli sekil ve biiyiikliikte, gesitli bigimlerde,
genellikle yuvarlak, seffaf, bazen agik renkli, bir kismi siyah, ¢ok az esmer kirmizi

renkte taneciklerden meydana gelen bir yapr gosterir. Ucucu kil partikiilleri
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cogunlukla kiiresel sekilli ¢ok kii¢iik tane boyutuna sahiptirler. Partikiil ¢aplar1 20-80
pm arasinda degismektedir [15]. Spesifik yiizeyleri 1800-5000 cmz/gr arasinda
degismekle birlikte, ortalama 2800-3800 cm2/gr dolayindadir [4]. Ucgucu Kkiiliin
yiiksek spesifik yilizeyi malzemenin kalsiyum hidroksit ile tepkime vermeye hazir
oldugu anlamina gelir. Bir termik santralden elde edilen ugucu kiillerin tane boyu
dagilimlar1 zaman icinde komiir kaynaginda, komiir 6giitme yonteminde, termik
santralin c¢alisma prensiplerinde biiyiikk degisiklikler olmadigi siirece, sabit kabul

edilebilir [15].

Ucucu kiil inceligi puzolanik aktiviteyi énemli olgiide etkiler. Inceligini arttirmak
icin ugucu kiil elenebilir, hava kullanilarak iri ve ince taneler ayrilabilir veya dgiitme
yapilabilir. Puzolanik reaksiyon ugucu kiil tanesinin yiizeyinde baslar. Incelik
arttinllirsa puzolanik aktivite de artar, ayrica betonda en zayif halka olan agrega-
cimento hamuru ara yiizeyinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in de ugucu kiil inceligi

onemlidir [17].

2.3.4 Ucucu kiillerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri

Mineralojik ve kimyasal 6zellikler acisindan ugucu kiiller, ici bosluktu ve bosluksuz,
camsal kiirecikler siingerimsi mineral pargaciklar ve yanmamis taneciklerden
olusurlar. Kimyasal yapilarinda temel element olarak; Si, Al, Ca ve S bulunur [4]. Bu
elementler yanma bi¢imine bagl olarak SiO,, Al,O3;, demiroksitler (Fe,Os, FeO,
Fe;0,), kire¢ (CaO) ve SOs; olustururlar [15]. Ugucu kiillerdeki temel oksitlerden
Si0,, %25-60, AlLOs;, %10-30, Fe,Os, %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda
bulunmaktadir. Bu farkli araliklardaki degerler ucucu Kkiiliin tipini karakterize
etmektedir [18]. Ucucu kiillerin matrisi esas olarak aliimina silikatlardan ve bunlarla
birlikte bulunabilen Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olustugu
gibi, ucucu olan veya ugucu oksitleri olusturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi
elementler matrise girme egilimi gostermeyerek, tane boyutu ile ters orantili olarak
ucucu kiillerin yiizeylerinde toplanirlar [4].

Ucucu kiillerin igerisinde bulunabilen karbon miktar1 komiir tipine ve yakma
islemine gore degisiklikler gostermektedir [4]. Kizdirma kaybi, esas olarak
komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar veya
karbonatlarin bozunmasi ile ortaya c¢ikan baglanmamis su veya CO, kaybini da icine

almaktadir. Kizdirma kaybi, %1 ile %10 arasinda degismektedir [18].
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Ucucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilar ile iliskilidir. Ucucu kiillerde kullanilan komiir tipine baglh olarak bazilarinda
onemli miktarda CaO bulunabilmektedir. Yiiksek kirecli u¢ucu kiiller, hem puzolanik
ozellik gosterirler hem de sahip olduklar serbest kireg, trikalsiyum aluminat, amorf
silis ve alumina vb. sebebiyle kendi baslarina bir miktar baglayic1 6zellige sahip
olabilirler. Diisiik kire¢li ugucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve aluminadan olusan
amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ucucu kiiller, rutubetli ortamda sénmiis kireg
Ca(OH), ile reaksiyona girdikleri icin puzolanik 6zellige sahiptirler. Bu tiir kiiller
sadece puzolanik ozellik gosterebilmektedir. Diisiik CaO iceren kiillerin betonun
siilfata kars1 dayanakliligini artiran etkili bir katki maddesi oldugu bilinmektedir

[3-4,15].

Gerek ¢imento fabrikasinda klinkere, gerekse santiyede ¢imento igerisine katilacak
ucucu kiiliin mutlaka puzolanik 6zelliginin tespit edilmesine ihtiya¢ vardir. Istenen
diizeyde puzolanik aktivitesi olmayan ucucu kiil bu iki amag icin kullanilamaz.
Gerekli puzolanik aktiviteye ek olarak, ugucu kiiliin kimyasal 6zelliklerinin (SiOs3 +
AlO3 + Fe0s, SO; kizdirma kaybi, nem, alkaliler) ve fiziksel 6zelliklerinin (incelik
basing dayamimi, biiziilme, su alma kapasitesi, ¢cimento alkalinitesi ile sisme) de
bilinmesi gerekmektedir. Ucucu kiiliin EN 196-2’ye gore tayin edilen, fakat kizdirma
siiresi bir saat olarak tutulan kizdirma kaybz, kiitlece % 5,0’1 gegmemelidir. Kizdirma
kaybi kiitlece % 5,0 den % 7,0’ye kadar olan ugucu kiiller de 6zellikle donma direnci
gibi belirli gerekleri saglamasi ve kullanim yerindeki beton ve har¢ i¢in uygun

standartlara ve yonetmeliklere uygun olmasi halinde kabul edilebilir [19].

Ucucu kiillerin TS639’ a gore olan kimyasal 6zelliklere gore sinirlandirmasi cizelge

2.2’de verilmistir [13].

Cizelge 2.2: TS639’a gore ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri.

Si03 + AlL,O3 + Fe;O3% en az 70.0
MgO, % en ¢ok 5.0

SO;, % en ¢ok 5.0
Rutubet, % en ¢ok 3.0
Kizdirma kaybi, % en cok 10.0
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Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 ve  ASTM C 618

standardina gore karsilastirilmalar ise cizelge 2.3’de verilmistir [3,18,20].

Cizelge 2.3: Tirkiye’deki bazi ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari.

ASTM C 618
Bilesim Afsin- Sinirlari
(%) Elbistan | Catalagzi | Tungbilek | Cayirhan
F C
SiO, 27.4 56.8 58.59 49.13 - -
Al O3 12.8 24.1 21.89 15.04 - -
Fe,03 5.5 6.8 9.31 8.25 - -
S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >50
CaO 47.0 1.4 4.43 13.2 - -
MgO 2.5 24 1.41 4.76 - -
Na,O (N+K) | (N+K) 3.0 0.24 22 - -
K>O - - 1.81 1.76 - -
SO; 6.2 29 0.41 3.84 <5 <5
K.K. 2.4 0.6 1.39 0.72 <6 <6

2.3.5 Ucucu kiillerin taze beton ozelliklerine etkisi

Taze beton; birbirinden farkli yogunluktaki, tane biiyiikliigindeki ve kimyasal
kompozisyondaki maddelerin olusturdugu konsantre bir siispansiyondur. Sahip
oldugu sistem, statik degildir. Cimento ve su karistig1 anda yeni tanecikler meydana
gelmekte, orijinal tanecikler bozulmakta, kimyasal reaksiyonlar meydana gelmekte
ve bu esnada 1s1 agiga ¢ikarak sicaklik artmaktadir. Ucucu kiiller bu olaylar meydana
gelirken etkinlik gostermektedirler. Diisiik kirecli ucucu kiiller genellikle ince agrega
davranis1 gosterirken, yiiksek kire¢li ucucu kiiller erken baglayicilik reaksiyonlarinda

rol oynamaktadir [21].

2.3.5.1 Ucucu kiillerin taze betonun islenebilirligi iizerine etkisi

Betondan beklenen niteliklerin en 6nemlileri islenebilir olmasi, istenilen dayanimin

saglanmast ve ortam sartlarina dayanikli olmast olarak gosterebiliriz [1].
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Islenebilirlik bir taze beton ozelligi iken, diger iki ozellik, sertlesmis beton
ozelligidir. Islenebilirligin bu 6neminden dolay, ugucu kiillii betonlarda ugucu kiiliin
islenebilirlige ve yine onemli bir 6zellik olan su ihtiyacina olan etkisi dikkatli bir

sekilde irdelenmelidir.

Genellikle biitiin ucucu kiiller, cimento hamuru igerisinde ek olarak kullanildiklar
zaman su ihtiyacim arttirirken, ¢imento ile yer degistirilerek kullanildiklarinda su
ihtiyacin1 azaltabilmektedirler [22]. Diisiikk kalsiyumlu ugucu kiillerin 6zellikle
kiiresel tanecik ozellikleri nedeniyle su ihtiyacin1 azalttigi gézlenmistir. Davis ve
arkadaslari, ugucu kiillerin diger puzolanlar gibi su ihtiyacim1 arttirmadigini
belirtmislerdir. Ucgucu kiillerin bu avantaji, ugucu kiilsiiz betonlardaki ayn1
islenebilirlik oramim1 daha az su kullanarak ucucu kiiller ile yakalanarak
kullanilabilinir. Owens’a gore ugucu kiiliin islenebilirlige olan etkisi, ugucu kiildeki
kaba tanelerin (45 pm den biiyiik) payidir. Yaptig1 calismalarda ince taneleri yiizde
50’den fazla olan ugucu kiillerin su ihtiyacim1 azalttigim tespit etmis ancak kaba
taneleri yiizde 50’den fazla olan ugucu kiillerin, su ihtiyacina olumlu bir etkisi

olmadigini bulgulamistir [21].

Welsh ve Burton’a gore, su miktar1 sabit tutuldugunda ucucu kiiller betonun
akigkanlastiriciligini arttirmaktadir. Pasko ve Larson, 63 mm slump degeri sabit
kalacak sekilde yapmis olduklart calismada, yiizde 20 ¢imento yerine yiizde 30
oraninda ugucu kiil konulan karigimda su ihtiyacinda yiizde 7,2 oraninda azalma
tespit etmislerdir. Compton ve Malcniste yaptiklar1 calismada yiizde 30 ¢imento-
ucucu kiil degisimi sonucunda su ihtiyacinda yiizde 7’lik bir azalma tespit etmislerdir

[21].

Brown yaptig1 calismada 4 farkli su/cimento oram ile iirettigi betonlarda, ugucu
kiiliin islenebilirlige olan etkisini arastirmistir. Numunelere, c¢ikardigi c¢imento
miktar1 kadar ugucu kiil miktar1 ekledikten sonra ucucu kiillii betonlarda hem slump
miktarinin hemde ve-be islenebilirlik miktarinin arttigin1  gozlemlemistir. Bu
miktarlardaki degisimler, hem kullanilan ugucu kiiliin oranina hemde su miktarina
bagh degismektedir. Brown yapmis oldu bir bagka ¢alismada ucucu kiil ile agrega
yer degistirdiginde Oncelikle yiizde 8’e varan islenebilirlik artis1 gozlenirken daha

sonra yer degistirme oran arttikca islenebilirlik diismeye baslamistir [21].
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Subasg1 ve arkadaslarinin ugucu kiiliin islenebilirlige ve priz alma siiresi lizerine etkisi
ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada, yiizde 5, 10, 20 ve 30 ugucu kiil ikamesi
yapilarak hazirlanan beton karigimlarindan yararlanmiglardir. Beton islenebilirligi
Slump ve ve-be deneyleri ile belirlenmistir. Hazirlanan her bir karisim icin
penetrasyon direnci yontemiyle beton priz siiresi tayini deneyi ile betonun 0,5 MPa,
IMPa ve 3 MPa’lik direng gosterdigi siireler hesaplanmistir. Ayrica hazirlanan
karigimlardan elde edilen betonlarin 28 giinliilk basing dayanimlar1 belirlenmistir.
Beton iiretiminde, beton bilesen miktarlari, dozaj ve ¢okme degeri sabit sec¢ilmistir.
Biitiin beton numunelerde ucucu kiil miktar1 arttikca Slump degerlerinin arttigin1 ve
buna paralel olarakta Ve-Be siirelerin azaldigim tespit etmislerdir. Basing dayanim
degerlerinin ucucu kiil ikame miktar1 artisina bagh olarak azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica karnigimlarda kullanilan ucucu kiil ikame miktarina bagli olarak beton
sertlesme siirelerinin de degistigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, ucucu kiiliin

islenebilirligi arttirdigini belirtmislerdir [23].

CANMET’in yapmis oldugu calismada ise, ince kiilin, iri kiile nazaran
islenebilirlige etkisi daha olumlu olmaktadir. Yiiksek karbonlu ve kaba taneli ugucu

kiillerin ise su ihtiyacini arttirdig1 sdylenebilinir [21].

Uyan ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, ucucu kil taneleri irilestikce ve
ikame oram arttik¢a taze betonun su ihtiyacinin arttigr goriilmiistiir. Su ihtiyacinin
artis miktarinin %8 oranlarina kadar artis gosterdigi saptanmistir. %10 gibi diisiik
ikame oranlarinda taze betonun su ihtiyacina incelik faktoriiniin etkisi goriilmemistir.
Ikame orami arttikga ucucu kiiliin incelik faktoriiniin etkisi daha bariz olarak ortaya

cikmistir [24].

Terleme beton karisimindaki suyun kiitleden ayrilarak yiizeye ¢ikmasi sonucu olusan
bir durum olup, genellikle segregasyon sonucu olusarak, artmasi halinde erken
rotreye sebep olur. Segregasyon {iretilen betonun yeterli kohezyona sahip
olmamasindan kaynaklanan bir durumdur. inceligi yiiksek olan mineral katkilar taze
betonda terlemeyi 6nlemekte veya azaltmaktadirlar. Ugucu kiillerin inceliginin fazla
olmasi nedeniyle, beton karigimlarinin kohezyonunun arttiracagl ve segragasyonu

azaltacagi, bu nedenle de erken rotreyi engelleyecegi genel bir kanidir [16].

Copeland yaptig1 ¢alismada terleme egilimindeki agregalardan iiretilen karigimlarda

ucucu kiil kullanildiginda, terlemenin azaldigini tespit etmistir. Johnson, Cape
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Down’da (Giiney Afrika) yasanan ince taneli kum eksikligi nedeniyle ortaya cikan
terleme problemlerinde ugucu kiil kullanarak ¢oziime gidilebilecegini 6ne siirmiistiir.
CANMET’in yapmis oldugu ¢alismada ise ucucu kiillii numuneler, kontrol betonuna

gore daha az terleme yapmislardir [21].

Ucucu Kkiillerin genel olarak islenebilirlik, su ihtiyaci ve terleme konusunda
iyilestirme sagladiklan kesinlik kazanmasada, 6zellikle ince yapili olanlarinin taze

betonun bu dzelliklerini iyilestirdikleri sdylenebilinir.

2.3.5.2 Ucucu kiillerin taze betonun priz siiresi iizerine etkisi

Hidratasyon olaymin gelismesi ve belirli bir agsamaya ulagsmasi sonunda baglayici
madde hamurunun plastiklik 6zelliginde 6nemli bir azalma veya viskozitesinde
onemli bir artis meydana gelir ki buna prizin baslamasi denilmektedir. Olayin
gelismesi sonunda hamurun tamamen plastikligini kaybetmesi ile ¢imento hamuru
katilagmis veya prizini yapmis olur. Bir cimento tanesi, su ile temasa gectikten belirli
bir siire sonra mikroskopla incelendigi vakit, tanenin koseli ve piiriizlii halinin
kayboldugu ve yar1 saydam bir jel tabakasi ile ¢evrildigi goziikiir. Zaman igerisinde
bu jel tabakasinin kalinlig1 artar. Priz yapmis ¢imentodaki elemanlari toplam yiizey
alani, sertlesmis beton Ozellikleri acisindan Onemli bir yere sahiptir. Baglayici
maddeler burada 2 6nemli 6zellige sahiptir. Birincisi; baglayict maddelerde bulunan
elamanlarin su karsisinda eriyebilmesi, ikincisi de; hidratasyon sonunda meydana

gelen karmagik hidrate bilesimlerinin pratik bakimdan suda erimemesidir [1].

Mineral katki maddeleri, genelde taze betonun priz siirelerini geciktirici etki yapar.
Bu durum, ozellikle ki sartlarinda dikkat edilmesi gereken bu durumdur. Ancak
yiiksek kire¢ igeren ugucu kiiller (C tipi) ve silis dumam ile yapilan ¢aligmalarda,

bilesime bagl olarak priz siiresinin etkilenmedigi hatta hizlandig1 goriilmiistiir [12].

Dodson; betonun ugucu kiillerden bagimsiz olarak priz siiresine 2 faktoriin etki
ettigini belirterek bunlarin; ¢imento faktorii ve su/cimento faktorii oldugunu
belirtmistir. Buna gore ¢imento faktorii arttikca priz siiresi diiserken, su/cimento

oran1 yiikseldikge, priz siiresi de artmaktadir [21].

Betonda ugucu kiil kullanilmasi durumunda, ucucu kiiliin ¢imentodan agiga cikan
Ca(OH),’ye ihtiya¢ duymasindan otiirii priz siiresinde bir gecikme beklenebilinir.

Ucucu kiiliin priz siiresiyle ilgili etkisi birkac sebepten dolay1 gerceklesebilir [21]:
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1-Ugucu kiilin kendi basina baglayicilik 6zelligi olabilir (yliksek kiregli ugucu
kiiller).

2-Ucucu kiillerde portland ¢imentosuyla reaksiyona girebilecek siilfat bulunabilinir.
3-Ucucu kiiliin varligi nedeniyle ucucu kiil-¢cimento hamuru bilesiminde daha az su
bulunabilinir.

4-Ucucu kiil, su azaltic1 katkilarin etkinliklerini azaltarak sertlesme 6zelliklerini kotii
yonde etkileyebilir.

5-Ucucu kiil tanecikleri ¢imentonun hidratasyon iirtinlerinin kristalize olmalarina

sebep olabilir.

CANMET’in yapmis oldugu bir calismada; ozellikle diisiik kalsiyumlu ugucu
kiillerin, priz olaymin hem baslangicini, hem de sonunu geciktirdiklerini
gozlenmistir. Bu calismada, %1,4-13 arasinda CaO iceren ucucu kiiller kullanilmigtir

[21].

Lane ve Best yapmis olduklar1 ¢alismada, ugucu kiillerin priz siiresini geciktirdigini
tespit etmislerdir. Bu gecikmenin, karisim oranlama metodunun, ugucu Kkiiliin
inceliginin ve ucucu kiiliin kimyasal kompozisyonun etkilerinden dolay1 olabilecegi
ancak daha ziyade hamurun su icerigi ve ortam sicakliginin bu gecikmede daha fazla
etkili oldugunu belirtmislerdir. Davis ve arkadaglari ise, ucucu kiillii betonlarda priz
stiresinin geciktigini ancak bu gecikmenin belirlenen limitleri asmadigini ortaya

koymuslardir [21].

Mailaganam ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada; yiizde 30 ugucu kiil iceren

numunelerde priz siiresinin 1 ila 1.75 saat arasinda geciktigini tespit etmislerdir [22].

Sonug¢ olarak, ucucu kiillerin priz siiresini arttirdiklarin1 sdylemek miimkiindiir.
Bilindigi gibi ucucu kiiller reaksiyona girebilmek i¢in ¢imentonun hidratasyon
tiriinlerinin olusmasini beklemektedir. Buda priz siiresinin gecikmesindeki en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu durumda; kendi basina baglayicilik 6zelligi daha fazla olan C
tipi ucucu kiillerin, F tipi ucucu kiillere nazaran priz siiresinde daha az bir gecikme

etkisi meydana getirdiklerini de sdyleyebiliriz.

2.3.5.3 Ucucu Kkiillerin taze betonun hidratasyon 1sis1 ve sicaklik yiikselmesi

iizerindeki etkisi

Cimentoyu teskil eden maddelerin su ile yaptiklar1 kimyasal reaksiyon sonucunda

ortaya 1s1 enerjisi c¢ikmakta, buda beton kiitlesinin sicakligini arttirmaktadir.
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Hidrastasyon olayim1 katilagma ve katilasmayi1 da sertlesme izleyerek, baglayici
maddeler mukavemet kazanmis olur. Hidratasyonun ekzotermik bir davranisa sahip
oldugu bilinmektedir. Bunun neticesinde oOzellikle barajlar gibi bilyiik Kkiitle
betonlarinda, i¢ kisimlarda sicaklik yiikselir ve hava ile temasta olan dis kisim sogur
ve biiziilir. Bu sekilde dis kisimdaki betonun biiziilmesi Onlenirken, ¢ekme
gerilmeleri olusur ve beton ¢atlar. Termik rotre catlaklar1 derin ve genis olmaktadir.
Kiitle betonlarinin ¢okca bulundugu baraj insaatlarinda gegirimliligin ¢ok olmasi
nedeniyle, catlakli yapidaki beton kullanilamaz. Hidratasyon 1sisinin yol actigi bu
olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak i¢in alinacak 6nlemlerden biri betondaki ¢imento

miktarin1 azaltmaktir [1].

Cimento yerine ucucu kiiliin ikame edilmesi sonucu bu zararli hidratasyon 1sis1
diisiirebilmektedir. Ozellikle biiyiik kiitleli betonlarda biiyiik 1s1 artist olacag: icin
ucucu kiillerin bu 6zelligi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Ucucu kiillerin en genis ¢aph

kullanimi da ilk kez bir baraj insaat1 esnasinda olmustur [21].

Elfert yapmis oldugu calismada, ugucu kiilli betonlarin biiyiik kiitle betonlarinda

hidratasyon 1s1s1n1 diisiirdiiglinii tespit etmistir [21].

Bamfort, cimentonun ucucu kiil ile ikame edildigi, biiyiik kiitleli betonlar iizerinde
yaptig1 calismada, yiizde 30 oraninda ucucu kiil ile ¢imentonun yer degistirdigi
betonda sicakligin 69 derece civarlarina kadar yiikselip daha sonra azaldigin1 buna
kars1 kontrol betonunda sicakligin 75 dereceye kadar yiikseldigini ortaya koymustur.
Sonug olarak ucucu Kkiiliin hidratasyon 1sisin1 ve dogal olarak betondaki sicakligi

azaltti1 ortaya ¢ikmistir [21].

Yiiksek kirecli ugucu kiillerin hidratasyon 1sisinda fazla bir degisim yaratmayacagi;
genellikle diisiik kire¢li ucucu kiillerin hidratasyon 1sisin1 diigiirecegini sdylemek cok
yanlig degildir. Ciinkii 1sinin agiga ¢ikmasi betonun sertlesmesinin hizi ile paralel
seyretmektedir. Yiiksek kire¢li ugucu kiillerde bu hiz daha yiiksek olacagi icin; dogal
olarak ortaya c¢ikan 1s1 miktar1 da yiiksek olacaktir. Crow ve Dunstan’in yapmis
oldugu calismada, yilizde 25 oraninda ucucu kiil ile ¢cimentonun yer degistirdigi
numunelerden, diisiik kirec¢ icerenler agiga cikan toplam 1s1 miktarimi diistirmekle
beraber, yiiksek kire¢ igerenlerde hidratasyon 1sisinda onemli bir degisiklik

gozlenmemistir [21].
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Ucucu kiillerin kullanilmasiyla, hidratasyon 1sisinda diisme beklenmekle birlikte
ozellikle diisiik kiregli F tipi ucucu kiillerin bu konuda daha yararli oldugunu

sOyleyebiliriz.

2.3.5.4 Ucucu kiillerin taze betonda hava siiriiklenmesi iizerindeki etkisi

Biitiin ¢imento hamurlarinda; hava siiriikkleyici katki kullanilmasa bile, karisim
esnasinda bir miktar hava karigima girmektir. Karisima giren hava miktar1 genellikle
diisiik su iceren karisimlarda daha fazla olmaktadir. Karisim i¢inde bulunan hava

taze betonun akigkanlastiriciliini arttirmaktadir [22].

Hava siiriikleyici katkilar kullanilarak, beton icerisinde hacmin %4 ile %6’s1
oraninda kiigiik kapali baloncuklar seklinde daginik hava bosluklar1 olusturulmasi,
hem malzemeyi daha elastiki yaparak buz basin¢larina dayamimlarimi arttirmakta,
hem bosluklar kilcal kanallar1 kestikleri i¢in kilcal su emmeyi azaltmakta, hem de
suyun kolay bosalmasma ve hidrostatik basinglarin azalmasina imkan verecek
bosluklar saglanmaktadir. Bu yiizden soguk iklim sartlarina maruz kalacak

betonlarda hava siiriikleyici katkilarin kullanilmasi yararl olmaktadir [16].

Meininger yapmis oldugu calismada, ucucu kiillii betonlarin, ugucu kiil icermeyen
betonlara gore hedeflenen hava miktar1 icin daha fazla hava siiriikleyici ihtiyact
oldugunu tespit etmistir. Ayrica ugucu kiil kullanilan betonlarda hava miktarinin

kontroliiniin saglanmasinin oldukga gii¢c oldugunu belirtmistir [22].

Gebler ve Klieger, ucucu kiillerin hava siiriiklemesine olan etkileri tizerine yaptiklar

caligmalar neticesinde su sonuglara ulagmislardir [21]:

1-C tipi ugucu Kkiiller, F tipi ugucu kiillere nazaran daha az hava siiriikleyici katkiya
ihtiyag duymaktadir. Ucucu Kkiillii betonlar genel olarak; sadece portland ¢imentosu
kullanilan betonlara gore; daha az hava siiriikleyiciye ihtiya¢ duymaktadir.

2- C tipi ugucu kiillii betonlarin kaybettigi hava miktari, F tipi ugucu kiillii betonlara
gore daha azdir.

3-Ucucu Kkiillerin, hava siiriikleyici katki ihtiyacimi arttirmalar1 sonucunda; hava
kayb1 daha fazla olmaktadir.

4-F tipi ugucu Kkiillerin kullanmildig1 betonlarda karigimin tamamlanmasindan 90
dakika sonrasinda yiizde 59’a varan hava kayb1 gozlenmistir.

5-Ucucu kiilden bulunan alkali miktar1 arttik¢a, hava siiriikleyici katki maddesine

olan ihtiyag¢ artmaktadir.
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Sonug olarak, ugucu kiillerin betonda hava siiriikleyici katki ihtiyacini arttirdigini

sOylemek miimkiindiir.

2.3.6 Ucucu kiillerin sertlesmis beton ozelliklerine etkisi

Ucgucu kiillerin kullanilmasindaki amaglardan biride sertlesmis beton ozelliklerini
iyilestirilmesidir. Ugucu kiillerin bu 6zelliklere olan etkisi; puzolanik 6zelliginden
dolay1 uzun vadede daha net anlasilabilinir. Bu béliimde; ugucu kiillerin sertlegmis
beton 6zelliklerinden dayanim, elastisite, siinme ve rotre iizerine olan etkilerini ele

alacagiz.

2.3.6.1 Ucucu kiillerin betonun dayanmimu iizerindeki etkisi

Sertlesmis betondan dayanimli, dayanikli ve ekonomik olmasi beklenir [25]. Ucucu
kiillerin atik bir iirlin olmasindan 6tiirii ekonomik faydasinin bulundugunu daha 6nce
belirtmistik. Ucucu kiillerin betonun dayanimim iizerindeki etkisi icin ise bir ¢ok

calisma yapilmistir.

Betonun dayanimim etkileyen ana faktorler; kullanilan cimento miktar ve
su/cimento oramidir. Bu faktorler, betonun islenebilirligi, istenilen dayanmim ve
dayanikliligr ve ekonomiklik bakimindan optimum sekilde ayarlanirlar. Bu yiizden
ucucu kiiliin islenebilirlige olan etkisi, dogal olarak dayanmim ve dayaniklilik {izerinde
de etki gostermektedir. Ucucu kiiliin betonun su ihtiyacim arttirmamasi ozellikle
betonun dayanim kazanmasinda; ucucu kiilin sorun ¢ikarmasini engellemis

olmaktadir [21].

Ucgucu kiiliin betonun dayanmim kazamimina olan etkisi genel olarak erken yaslarda
daha diisiikken, daha sonraki yaslarda bu etki giderek artmaktadir. Ugucu kiillerin
genel olarak; erken yaslarda kontrol betonlarindan diisiik dayamimlar verdikleri ve
zaman igerisinde kontrol betonlarinin dayanimim yakalayip gectikleri bilinmektedir.
Bunun en 6nemli sebebi de puzolanik 6zelliklerinden dolayr baglayicilik ozelligi
gosterebilmek i¢in betonda hidratasyon reaksiyonu sonucunda ortaya cikan serbest
kire¢ olusumunu bekleyerek puzolanik reaksiyona zaman ilerledik¢ce baslamalaridir.
Ucucu kiiliin dayanim kazanma iizerine olan bu etkisinin kontrol betonuna gore

karsilastirilmasi sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Ugucu kiiliin betonun dayanim kazanimi iizerindeki etkisi.

Ucucu kiiliin betonun dayanim kazanimi iizerindeki etkisi ile ilgili bir ¢cok faktor
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri; ugucu kiiltin tiirii, kimyasal kompozisyonu,

tane capi, reaktifligi, sicaklik ve kiir kosullardir.

F tipi ugucu kiiller ilk yaslarda diisiikk mukavemetler verirken, C tipi ucucu kiillerde
kire¢ oram1 daha yiiksek oldugu icin ilk yaslarda mukavemet kazanma hizi daha
fazladir. Hatta baz1 ¢alismalarda, C tipi ucucu kiilli betonlarin, kontrol betonlariyla
hemen hemen ayni hizda mukavemet kazandiklar1 gézlenmistir [12]. Yuan ve Cook
yapmis olduklar1 ¢aligmada, betonun dayanim kazaniminm yiiksek kire¢li ugucu kiillii
betonlar (CaO=%30,3) ve hic ucucu kiil icermeyen betonlar iizerinde incelemislerdir.
Su/cimento oramini 0,45 olarak sabit tuttuklari, %20, %30 ve %50 oraninda ucucu
kiiliin ¢imento ile yer degistirildigi bu ¢alisma sonucunda, ugucu kiillii betonlarin 28
giine kadar kontrol betonuyla hemen hemen ayni dayamima sahip olduklari, 28
giinden sonra ise kontrol betonuna gore daha fazla dayanim kazandiklarmi tespit

etmislerdir [21].

Raba ve Smith’in kire¢ oran1 %20 olan ugucu kiiller iizerinde yaptiklar1 ¢aligmanin
sonuclar ise ¢izelge 2.4’de gosterilmistir. Bu calismada ugucu kiil, karisgimda ince

agrega olarak kullanilmistir [21].
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Cizelge 2.4: Yiiksek kirec iceren ucucu kiillerin; dayanim kazanimina etkisi.

Cimento (kg/m®) Ucgucu Kiil (kg/m?) 28 glinden 36 giine kadar
olan dayanim artis1 (%)
91 50 15.2
91 59 16.0
91 68 13.6
91 77 10.5
136 50 10.2
136 59 11.8
136 68 11.1
136 77 10.3
182 50 8.2
182 59 12.4
182 68 12.0
182 77 6.2

Diisiik kirecli kiiller olarakta bilinen F tipi ugucu kiillerin kullanildig1 betonlarda ise

dayanim kazaniminin diisiik hizlarda oldugu bilinmektedir [21].

Thomas ve arkadaslari, ugucu kiillerin kompozisyonlarinin ucgucu kiiliin kullanimi
izerinde yapmis olduklarn etkiler ile ilgili yaptiklar1 c¢alismada, ii¢ farkli kirec

oranina sahip ucucu kiil kullanmiglardir. Bunlar;

1-F tipi (diisiik kirecli ugucu kiil, CaO yiizdesi 8’den az).
2-CI tipi (orta kiregli ucucu kiil, CaO yiizdesi 8 ila 20 arasinda).
3-CH tipi (yliksek kirecli ugucu kiil, CaO yiizdesi 20’den fazla).

Kullanmig olduklan ii¢ farkli ugucu kiil ile iirettikleri betonlarin basing dayanimi
degerlerini ve kontrol betonlarinin basing dayanimi degerlerini degerlendirerek;
ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarina gore zaman igerisinde kontrol betonuna
nazaran saglamig olduklarn basing dayanimi degerlerinin  birbirleri ile

karsilastirilmasi sekil 2.2°de gosterilmistir [26].
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Sekil 2.2: Ucucu kiil kompozisyonunun basing dayanimi iizerindeki etkisi.

Sekil 2.2 incelendiginde; yiiksek kiregli ucucu kiiliin 4-5 giinliik bir zaman zarfi
icerisinde kontrol betonunun dayamimin yakaladigi ve 90 giinden sonra kontrol
betonunun dayamiminm gectigi goriilmektedir. Diisiik kire¢li ucucu kiil ise erken
yaslarda hem kontrol betonundan hemde yiiksek kirecli ugucu kiilii betondan daha az
dayanim degerleri yakalamis ancak 90 giinden sonra her ikisinin de iistiinde dayanim
degerleri yakalamistir. Diisiik kirecli ugucu kiillerin dayanim kazanma hizi kontrol
betonuna ve yiiksek kirecli ugucu kiillii betona nazaran erken yaslarda biraz daha
disiik olurken, ilerleyen yaslarda dayanmim kazanma hizi her ikisinin de oldukca

tistiinde gerceklesmistir.

Ucucu Kkiillerin tane caplart da dayanim iizerinde etkilidir. Ucucu kiillerin
islenebilirlige olan etkisini anlatirken, tane ¢ap1 45 um den fazla olan kiillerin su
ihtiyacini arttirdigin1 sdylemistik. Bu sebepten otiirii kaba taneli ugucu kiillerin beton

dayanimina olumsuz bir etki birakabilecegini sdyleyebiliriz.

Tasdemir ve arkadaglari, yapmis olduklar1 calismada beton karigimindaki ugucu
kiilleri kullanmadan 6nce 6giitmiislerdir. Ugucu kiil tanelerinin inceligi ve yogunlugu

bir miktar degismistir. Yapilan basin¢ deneyler sonucunda ogiitiilmiis ugucu kiil
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iceren betonlarin %30 yer degistirme yiizdesine kadar kontrol betonlarinin basing

dayanimlarindan daha yiiksek basing dayanimlar sagladiklarr goriilmiistiir [17].

Crow ve Dunstan yaptiklar1 caligma sonucunda, ince taneli ucucu kiillerin, ¢imento
ile daha kolay reaksiyona girdigini tespit etmisler ve ugucu Kkiiliin inceliginin
ozellikle F tipi ugucu kiillerde daha 6nemli bir faktér oldugunu belirtmislerdir.
Weshe ve Vom Berg ise yaptiklari ¢alisma sonucunda ucucu kiil inceliginin dayanim
tizerinde ¢ok fazla etkili olmadigim tespit etmiglerdir. Joshi’nin yaptig1 ¢alismada ise
ince taneli ugucu kiillerin, kaba taneli olanlara nazaran dayanim kazanimina daha
olumlu etki yaptigi ortaya cikmistir. Sonu¢ olarak ugucu kiillerin tane c¢apinin
dayanim iizerindeki etkisinin diger faktorlere nazaran daha az oldugunu

soyleyebiliriz [21].

Sadece portland cimentosundan iiretilen betonlarda 30 derecenin {iizerindeki
sicakliklarda kiir edilen numunelerde dayanimin diistiigii goriilmektedir. Oysaki
yapilan caligmalar ucucu kiillerde bu durumun tam tersi gerceklestigi goriilmiistiir.
Ucucu kiillerde kiir esnasindaki 1s1 arttikca, dayamimda pozitif bir katkinin
gerceklestigi goriilmiistiir. Buda biiyilik kiitleli betonlarda ugucu kiillere ekstra bir

avantaj saglamaktadir [21].

Kobayashi, Japonya’daki bir tiinel insaati sirasinda betonun 100-160 derece
sicakliklarindaki kaya kiitlesinin altinda kalacagl icin, yasanabilecek dayanim
kaybim telafi etmek i¢in betonun %25°i kadar ucucu kiil kullanildigimi belirtmistir
[21].

Bamforth yapmis oldugu caligsmada, yiiksek sicakliklarda kiir edilen ugucu kiilsiiz ve
ucucu kiilli numunelerin dayanimlarini inceleyerek ugucu kiillii betonlarin, ugucu
kiilsiiz betonlara (sadece portland ¢imentosu bulunan) nazaran dayanim bakiminda

cok daha yiiksek degerler verdigini tespit etmistir [21].
Ravina ise yaptig1 calisma neticesinde su sonuglara ulagmistir [21]:

1-Sicaklik artis1 ucucu kiillii betonlarda sadece portland ¢imentosunun bulundugu
betonlara gore reaksiyon hizinda daha fazla bir artisa sebep olmaktadir.

2-Sicaklik artisinin ucgucu kiillii betonlardaki reaksiyon hizina etkisi o kadar biiyiiktiir
ki, ugucu kiilin puzolanik 6zelligi ve tane capindan kaynaklanan negatif etkilerin

bile iistiinden gelebilmektedir.
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3-Digsal 1smin etkisiyle baglayan reaksiyon, digsal neden ortadan kalksa bile aym

hizda devam etmektedir.

Sonug olarak, ugucu kiillerin yiiksek sicakliktaki kiir kosullarinda dayanima oldukca

olumlu bir etki biraktigini soyleyebiliriz.

2.3.6.2 Ucucu kiillerin betonun elastisite modiilii iizerindeki etkisi

Ucucu kiillerin, betonun elastisitesi iizerine olan etkisinin ¢cok fazla olmadig1 yapilan
caligmalar neticesinde ortaya konulmustur. Ucucu kiillerin betonun basing
dayanimina olan etkisi goz Oniine alindiginda, basing dayamiminin da elastisiteye
azda olsa etkisi oldugunu diistiniirsek; ugucu kiillerin basing dayanimim etkileyen
ozellikleri bir miktarda olsa elastisite iizerinde etkili olabildigi tespit edilmis,
ozellikle erken yaslarda ucucu kiillerin elastisiteyi diisiirdiikleri, yliksek yaslarda ise

arttirdiklart bulunmustur [21].

Abdun-Nur yapmis oldugu calismada, ucucu kiillerin elastisite modiilinii erken
yaslarda diisiirdiigiinii ancak yiiksek yaslarda arttirdigimi tespit etmis, genel olarak

elastisite modiiliinii yiikselttigini belirtmistir [21].

Lane ve Best yapmis oldugu ¢alismada, ucucu kiiliin basing dayanmimini etkileyen
ozelliklerinin elastisite modiilii iizerinde de azda olsa etkisinin bulundugunu
belirtmis, elastisite modiiliiniin de aynen basing dayamminda oldugu gibi erken

yasarda diisiik, ileri yaslarda ise yiiksek oldugunu tespit etmistir [21].

Crow ve Dunstan’in yapmis oldugu calismada, ugucu kiillii betonlarin ve kontrol
betonlarinin hemen hemen aym elastisite Ozelliklerine sahip olduklar tespit
edilmistir. Elastisite modiili, basing dayanimina paralel olarak zaman icerisinde

artmustir [21].
2.3.6.3 Ucucu kiillerin betonun siinme ve rotresine olan etkisi

Siinme, sabit gerilme altinda malzemenin zamanla deformasyona ugrama halidir.
Roétre ise, taze veya prizini almamis betonun, su kaybederek veya ortam ile sicaklik
farklarindan dolay1 biiziilerek, biiziilmesi ve kilcal catlaklar meydana getirmesidir.
Yapilan ¢alismalarda ugucu kiillerin silnme ve rotre iizerinde 6nemli bir etkilerinin

bulunmadig: ortaya ¢ikmustir.

Lohtia ve arkadaslarinin ucucu kiillerin betonun siinmesi ve rotresi lizerine olan

etkileri ile ilgili yapmis olduklar1 ¢calismada, siinmenin, ugucu kiillii ve ugucu kiilsiiz
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kontrol betonlarinda hemen hemen ayni oldugunu belirtmislerdir. %15’e kadar
oranlarda ucucu kiiliin bulundugu betonlarda siinme kontrol betonuna gore biraz
daha fazla olmakla beraber, %15°’ten fazla oranlarda fazla bir fark tespit

edilememistir [21].

Ghosh ve Timusk’un yapmis oldugu ¢alismada ise, ucucu kiillii beton numunelerde
kontrol betonlarina nazaran, silnme daha az olmaktadir. Yuan ve Cook ise yapmis
olduklart ¢calismada, cimento ile %30 ila %50 oraninda yer degistiren yiiksek kirecli
ucucu kiillerin; ¢imento ile %20 yer degistiren ucucu kiillii numuneler ve kontrol
betonlarina nazaran, daha yiiksek siinme yaptiklarmi tespit etmislerdir. Gilford ve
Ward ise, ucucu kiillerin siinmeyi azalttigini belirterek, bunun sebebi olarak ugucu
kiiliin elastisite modiiliinii yiikseltmesini ve siinmeyi saglayan ¢imento hamurunu

azaltmasinmi gostermislerdir [21].

Ucucu kiiliin rétreye olan etkisi iizerine yapilan caligmalarda ise, ugucu kiillerin

rotreyi ¢ok fazla etkilemedikleri saptanmistir [21].

Davis yapmis oldugu ¢alismada, ugucu kiillii betonlarda kontrol betonlarina nazaran
rotrenin daha az oldugu tespit edilmistir. Ghosh ve Timusk’un yapmis oldugu
calismada da ucucu kiillii betonlarm; kontrol betonlarina gore rotresi daha azdir.
Yuan ve Cook ise yiiksek kirecli ucucu kiillerle yapmis olduklar ¢alismada, ugucu
kiillerin, ¢imento ile yer degistirmesi sonucunda rotrenin ¢ok fazla degismedigini
tespit etmislerdir. Munday ve arkadaslariin yapmis olduklar1 calismada da ugucu

kiillerin rétre iizerinde 6nemli bir etkilerinin bulunmadigi belirtilmistir [21].

2.3.7 Ucucu kiillerin betonun dayamklihigina etkisi

Betonun dayanikliligi (durabilite) da betonun kalitesine bagli olup, performansta
bilesen malzemeler, karisim oranlar, tiretim yontemi, betonun bakim ve kiirii gibi
siirecler ile cevre kosullan etkilidir. Amaca uygun malzeme secilmeli, su da dahil
biitiin bilesenler standartlara uygun olmali, karigim iyi tasarlanmali ve taze betonun
yeterli bicimde yerine yerlestirilmesi saglanmali, 6zellikle ilk sertlesme siirecinde
yiikksek sicaklik farklarindan kaginilmali, beton iyi korunmali ve gerekli kiir
aksatilmadan yapilmalidir [25]. Ucucu kiillerin betonun islenebilirligine ve
dayanimina olan etkisi disinda dayanikliligimma olan etkisinin de onemli bir kriter
oldugunu daha oOncede belirtmistik. Bu boliimde ucucu kiillerin betonun

dayanikliligina olan etkisini inceleyecegiz.
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2.3.7.1 Ucucu Kkiillerin betonun siilfat saldirisina olan dayamklihg iizerindeki

etkisi

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki siilfat iyonlar1 beton yapilarda bozulmaya yol
acabilir. Siilfat saldirisinin zararh etkisi, siilfat iyonlarinin sertlesmis betondaki
aliiminli (C3A) ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek,
hacmi ¢ok artan etrenjit ve al¢i olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon
tiriinleri, sertlesmis betonda genlesme yaratarak agrega-¢cimento hamuru aderansinin
olumsuz yonde etkilenmesine, ¢atlak olusumuna ve gecirimliligin artmasina yol acar.
Ileri derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen dagilmasi s6z konusudur.
Siilfat saldiris1 gibi dis kaynakli iyon girisi sebebiyle olusan kimyasal reaksiyonlarda
cimentonun kimyasal bilesiminin kontrolii kadar, betonun gecirimsizligi de 6nem

kazanmaktadir [27].

Reaksiyonun gelisimini, siilfathh ortamin siddeti, betonun gecirimliligi, betonda
kullanilan ¢imentonun kimyasal yapisi ve suyun varligi etkilemektedir. Siilfat
dayanmikliligim arttirmak icin siilfata dayanikli cimento ile birlikte ucucu kiil, yiiksek
firin ciirufu gibi puzolanik katkilar kullamilabilir. Puzolanlar Ca(OH), baglayarak
silfatlarla reaksiyonu oOnlerler ve sadece Portland cimentosu kullanimi ile
kiyaslandiginda baglayici i¢indeki Ca(OH), ve C3;A oranmin azaltilmasini saglar
[27].

Dikeou’nun yapmis oldugu calismada, ugucu kiillii betonlarin kontrol betonlarina
gore siilfat etkisine dayamiklilik bakimindan daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Kalousek ve arkadagslarinin yapmis olduklar1 calismada, betonun siilfat
etkisi altindaki uzun siireli servis performansi arastirllmistir. Yapilan calisma

neticesinde su sonuclara ulagmiglardir [21]:

1-Baz1 puzolanlar betonun siilfat etkisine dayamikliligimi oldukca yiikseltmis,
ozellikle ucucu kiiller kullanilan puzolanlar arasinda en yiiksek dayaniklilig
gostermistir.

2-Uzun siire siilfat etkisine maruz kalacak betonlarin mutlaka yiiksek kaliteli puzolan

katkis1 ve siilfat etkisine dayanikli ¢cimento ile tiretilmesi gerekmektedir.

Dunstan’in yapmis oldugu calismada da, ugucu kiillerin betonda siilfat etkisine

dayanikliligr azalttig tespit edilmisti [21].
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Yukarda anlatilan calismalarda genellikle bitiimlii ugucu kiiller kullanilmustir.
Linyitten elde edilen ugucu kiillerle ilgili olarak Mathew, siilfat etkisi iizerinde
yapmis oldugu calisma sonunda, bu tiir ugucu kiillerin siilfat etkisine dayanikh

olmadiklarini s6ylemistir [21].

2.3.7.2 Ucucu kiillerin alkali — agrega reaksiyonu iizerindeki etkisi

Bilesiminde belirli mineraller bulunan agregalar, betonda olusan alkali hidroksitlerle
reaksiyona girer. Reaksiyonun neden oldugu beton genlesmesi, belirli sinirlar1 astigi
zaman beton icerisinde potansiyel bir tehlike olusturur. Alkali-agrega reaksiyonunun

en sik goriilme sekli alkali-silika reaksiyonu seklindedir [28].

Alkali-agrega reaksiyonlarinin betonda hasara yol actig1 anlasildiktan sonra Stanton,
bu reaksiyonlarin puzolanlar yardimiyla azaltilabilecegini Ongdrmiistiir. Papper ve
Mather’in yapmis olduklan calismada, ugucu kiillerin betondaki alkali-agrega
reaksiyonunu biiyiik 6lciide azalttiklar tespit edilmistir. Oberholster ve Westra’nin
diisiik kalsiyumlu ucucu kiiller kullanarak yapmis olduklart calisma sonucunda ugucu

kiillerin alkali-silika reaksiyonun azalttiklar1 goriilmiistiir [21].
2.3.7.3 Ucucu kiillerin donma-coziilme iizerindeki etkisi

Bilindigi gibi beton bosluklu bir malzemedir. Bu bogluklarda ya betonun tiretilmesi
sirasinda kullanilan karma suyu veya betonun gecirimliligi nedeniyle disaridan
iceriye girmis su bulunmaktadir. Su dondugunda hacminde %9 oraninda bir artig
meydana gelir. Bu yiizden, donma olay1 cisimlerde belirgin bir Sl¢iide genlesme
meydana getirmektedir. Donma-¢6ziilme olayinin birkag sefer tekrarlanmasi sonucu
olusan bosluklar biraz daha genisleyebilir ve bunun sonucunda betonun yiizeyinde
onemli derecelerde gatlaklar ve hatta dokiintiiler meydana gelebilir. Bu nedenle beton
donma olaymin etkisi altinda kalmaya ve bunun sonucu olarak da hasar gormeye
elverisli bir malzemedir. Betonun donmaya dayanikli olmas iizerinde yorenin iklim
sartlarinin  biiyiik etkisi vardir. En elverissiz kosullar geceleri donma olayinin
meydana gelmesi, giindiizleri de sicakligin sifirin iistiine ¢ikmasi durumudur. Boyle
bir durumda donma ve ¢6ziilme olaylar1 yil icersinde bir¢ok defa tekrarlanacak ve

birkag yil sonra beton pargalanacaktir [29].

Yuan ve Cook; yiiksek kalsiyumlu kiillerin donma-¢6ziilme olayin tizerindeki etkisi
tizerine yapmis olduklan calismada, %20 ucucu kiil iceren numunelerin, kontrol

betonuna gore donma—¢oziilme etkisine daha dayanikli olduklarini tespit etmislerdir.
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Buna karsin %50 ucucu kiil iceren numuneler testin ilerleyen asamalarinda donma-

¢coziilme olayinda asir1 derece etkilenmislerdir [21].

Virtanen yapmis oldugu calismada ise, betonun basing dayanimi ve hava miktar
sabit tutuldugunda ugucu kiillerin donma-¢oziilme olayina kars1 6nemli bir etkilerinin
olmadigin1 tespit etmistir. CANMET in yapmis oldugu ¢alismada da, ucucu kiillii
betonlarla kontrol betonlari hemen hemen aymi donma-¢oziilme dayaniklilig
gostermistir. Larson yapmis oldugu ¢alismada, donma-¢6ziilme olayinda asil
belirleyici kriterin hava siiriikklenmesi oldugunu, ucucu kiillerin bu olayda c¢ok fazla

etkin rol oynamadiklarini belirtmistir [21].

2.3.7.4 Ucucu kiillerin betonun gecirimliligi iizerindeki etkisi

Betonun disaridan gelebilecek olan zararh etkilere kars1 korunmasinda gegirimlilik
onemli bir paya sahiptir. Betona disaridan siilfat, asit, deniz suyu gibi faktorler etki
edebilir. Ozellikle hizmet 6mrii boyunca deniz suyu igerisinde bulunacak beton

kiitlelerinde ge¢irimlilige 6nem vermek gerekmektedir.

Ucucu kiillerin beton gecirimligine olan etkisi tizerine cesitli caligmalar yapilmstir.
Davis’in bu konuda yaptigi c¢alismada, gecirimlilik {izerinde hidrate olmus
elemanlarin aktif rol oynadigi anlasilmistir. Buna gore ugucu kiiller erken yaslarda
gecirimligi olumsuz etkilerken, ileriki yaslarda kontrol betonuna gore daha iyi
sonuglar vermisleridir. Kanitakis’te yaptigi caligmalarda buna benzer sonuglara
ulasmis ve ugucu kiillii betonlarda erken yaslarda gecirimliligin fazla, ileri yaslarda

ise az oldugunu ortaya koymustur [21].

Erdogan, ucucu kiillerin beton 6zelliklerine etkileri iizerine yaptigi caligmasinda,
ucucu kiil katkili betonlarin gegirimliliginin katkisiz betonlarinkinden daha az

oldugunu ifade etmistir [29].

2.3.7.5 Ucucu kiillerin karbonatlasma iizerindeki etkisi

Karbonatlagmanin olusabilmesi icin ortamda bazi bilesenlerin bulunmasi sarttir.
Bunlar; ¢cimentonun betondaki hidratasyonu sonucu olusan ve fazla miktarda bulunan
kalsiyum hidroksit, atmosferde serbest durumdaki karbondioksit ve bu iki maddenin
reaksiyona girebilmesi icin gerekli olan nemdir. Bu ii¢ parametre oldugu siirece
beton siirekli olarak karbonatlagacaktir. Karbonatlagma beton yiizeyinden baslayarak

i¢ kesimlere dogru hiz1 azalarak ilerler [30].
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Karbonatlasmanin i¢ kesimleri ilerlemesi neticesinde ii¢ tehlikeli durum meydana

gelebilir [21]:

1-Betonun gecirimliligi artabilir.
2-Rétre gatlaklari olusabilir.

3-Celik donatinin korozyona olan dayaniklilig1 azalabilir.

Gebauer yaptigi arastirmada, karbonatlagsma derinliginin, basin¢ dayanimi ve
cimento miktar1 diistilkce, su/cimento oran1 ve ugucu kiil miktar1 arttik¢a arttigini
tespit etmistir. Ho ve Lewis yaptiklan calismada, 6zellikle diisiitk basin¢g dayanimli
numunelerde (30MPa’dan az) ugucu kiillerin karbonatlasma derinligini arttirdiklarini
tespit etmiglerdir. Genel olarak yiiksek kalitedeki ugucu kiillerin, kontrol betonlarina

yakin derecede karbonatlagsmaya dayanikli olduklarii sdyleyebiliriz [21].

2.3.7.6 Ucucu kiillerin donat1 korozyonu iizerindeki etkisi

Korozyon bir malzemenin yiizeyinin distan kimyasal etkiler veya elektrokimyasal
yolla degisime ugramasi olayidir. Celik malzemesinde bu degisim sonucu olusan
iiriine pas denir. Giiniimiizde korozyon, yapi elemanlarinin servis Omiirlerini
etkileyen en onemli etken olmaktadir. Korozyon, donatilarda ve betonda birbirini
takip eden kimyasal reaksiyonlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Betonarmede donatiy1
paslanmaya karst koruyan, betonun pH=13 civarinda bulunan yiiksek alkali
diizeyidir. Bu yiiksek alkali seviyesi diismeye basladigi zaman beton artik i¢indeki
donatiy1 korozyona kars1 koruyamaz hale gelir ve donatilar paslanmaya baslar.
Paslanan donatinin hacmi genisler ve betonarmede donatilara paralel ¢atlaklara sebep
olur. Beton bir kere catladiktan sonra, tamamen atmosferik etkilere maruz kalir ve

yap1 elemant biiyiik bir hizla 6mriinii doldurur [31].

Gilliand, yapmis oldugu ¢alismada, ucucu kiillerin donat1 korozyonu iizerinde 6nemli
bir etkisinin bulunmadigim tespit etmistir. Larson’un yapti§1 calismada ise, ugucu
kiiliin beton icindeki varliginin donatinin korozyona olan dayanikliligim arttirdigini

tespit etmistir [21].

Donat1 korozyonunu asil etkileyen faktorlerin betonun gecirimliligi ve kimyasal
etkiler oldugunu diisiiniirsek, ugucu kiillerin bu faktorler {izerindeki etkisinin bir

neticesi olarak donati korozyonunu incelemek daha dogru olabilir.
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2.3.8 Ucucu kiillii betonlarda karisim oranlama metotlari
Betonda ugucu kiillerin kullanilmasinda 2 ana etken s6z konusudur [32]:

1-Beton maliyetini diisiirmek

2-Betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerini iyilestirmek.

Ucucu kiil bir atik iiriinii oldugu icin elbette cimentoya gore daha diisiik maliyetli bir
malzemedir. Bu durumda betonda ugucu kiil kullanimi ile c¢imento maliyetleri
dolayist ile de betonun maliyetinde bir diisiis yasanmasit beklenmektedir. Ancak
ucucu kiillerin betonda kullanilmasinda tek faktdr beton maliyetinin diisiiriilmesi
degildir. Ucucu kiil betonun taze ve sertlesmis oOzellikleri iizerinde c¢ok olumlu
etkilerde bulundugundan, betonun ozelliklerini iyilestirmek bakimindan da, ugucu
kil kullamilmast bir ¢ok fayda saglamaktadir. Ucgucu kiiller, hidratasyon 1sisim
diisiiriip islenebilirligi arttirdiklar1 gibi, uzun vadede (90 giin ve sonrasi) betonda

istenilen mukavemetin saglanmasinda yardimci olmaktadirlar.
Ucucu kiiliin betonda kullanimi 2 sekilde ger¢ceklesmektedir [21]:

1-Portland ¢imentosu yerine ucucu kiillii cimentonun kullanilmasi.

2-Ucucu kiiliin beton karisim icerisinde ilave bir bilesen olarak kullanilmasi.

Birinci metot daha basit bir metottur ve kontrolii kolaydir. Ikinci metot ise daha
komplike bir metot olmakla beraber, daha esnek bir metottur. Ugucu Kkiiliin
ozelliklerinden daha etraflica yararlanmay1 saglar. Ancak bu metot uygulanirken

ucucu kiiliin 6zellikleri iyi bilinmelidir [21].

Ucucu kiiller betonda birden fazla fayda saglar. Taze betonda genellikle ince agrega
gibi iglev goriir ve belli bir dereceye kadar su ihtiyacim azaltir. Sertlesmis betonda
puzolanik 6zelliginden dolayi, bir baglayici eleman gibi islev gorerek mukavemet ve

dayanmiklilik saglar [21].
Ucucu kiillerle ilgili 2 genel goriis 6ne siiriilmiistiir [21] :

1-Ucucu kiil, betonda erken dayanimi genellikle diisiirmektedir.
2-Esit islenebilirlik i¢in, ugucu kiil igeren beton, sadece portland c¢imentosunun

kullanildig1 betona gore daha az suya ihtiyac duyar.

1980'li yillardan itibaren Tiirkiye’de katkili ¢imentolarin ¢imento iiretimindeki payzi,
%90'arn {istiine ¢cikmistir. Ucucu kiillerde ¢cimento iiretiminde bir katki malzemesi

olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiil, ¢imentonun ana hammaddeleri olan kil ve
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kalkere hammadde olarak karistirilarak klinker iiretiminde de kullanilmaktadir.
Ucucu kiil ¢cimentoda katki olarak kullanildiginda enerji tasarrufu saglanmakta ve
daha ucuz ¢imento elde edilmektedir. Yine ugucu kiiliin, ikame malzemesi olarak
cimentoda kullanilmasi durumunda da ekonomi saglanmaktadir. Tiirkiye’deki ugucu
kiiller ile ilgili olarak yapilan deneysel bir calismada, Afsin-Elbistan, Catalagzi,
Cayirhan, Orhaneli, Soma ve Tuncbilek ucucu kiillerine ait 6zgiil yiizey degerleri,
¢imento standartlarinda aranan en az 2800 cm*gr degerinden biiyiik veya yaklasik
esit olarak bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar, ugucu kiillerin 6giitme islemi
yapilmadan dogrudan ¢imento iiretiminde veya iiretim sonrasi ikame metodu ile

cimentonun bir boliimii yerine kullanilabilecegini gostermektedir [3].

Ucucu kiillerin betonda kullanildigi donemden beri, genelde bir referans betonu ile
karsilastirilma gereksinimi duyulmustur. Bu karsilagtirma hem taze, hem de
sertlesmis beton 6zellikleri bakimindan yapilmistir. Daha sonralar ise, ucucu kiiliin

betonda kullanilmasi agisindan 3 farkli karisim oranlama metodu gelistirilmistir [21]:

1- Cimento yerine kismi olarak ucucu kiil kullanilmas1 (basit ikame metodu).

2- Ucucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasi (ilave metodu).

3- Ucucu kiiltin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine konulmasi (kismi ikame
metodu).

I- Modifiye edilmis ikame metodu.

II- Rasyonel oranlama metodu.

2.3.8.1 Cimento yerine kismi olarak ucucu kiil kullamilmasi (Basit ikame

metodu)

Basit ikame metodu; c¢ikarilan bir miktar portland ¢imentosu yerine, direkt olarak
ucucu kiiliin ikame edilmesini kabul eder. Bir miktar ¢imentonun ¢ikarilip yerine
ucucu kiiliin kullanildigr betonlarin erken dayamimlari diisiik olurken, zaman
icerisinde sadece ¢imento kullanilan betonunun dayamimi yakalamakta ve uzun
vadede bu dayanimin bile iizerinde bir dayanim saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalarda,
belli yiizdede hacimce veya agirlikca ¢imento yerine kullanilmis bulunan ugucu kiilli
betonlarin 3 aylk siire zarfinda diisiik basing dayanimi degerleri verirken, 6 ay
sonunda yiiksek dayamimlara eristikleri goriilmiistiir. Biiyikk kiitleli beton
ingaatlarinda erken dayamimlarin diisilk olmasi, ucucu kiiliin hidratasyon 1sisini

diisiirme avantaj1 yaninda kabul edilebilir bir dezavantaj oldugu diisiiniilebilinir [21].
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Ucucu Kkiiller, kullanildiklar1 betonun erken yaslarinda sanki ince agrega gibi
davranmakla beraber, baglayicilik oOzellikleri olduk¢a diisikk goziikmektedir.
[lerleyen yaslarda ise baglayicilik 6zelliginde biiyiik artis goriilmekte, bu da dogal
olarak betonun dayamimina olumlu etki olarak yansimaktadir. Bu sebepten otiirii

ucucu kiiliin icerdigi kire¢ oran1 6nem kazanmaktadir [21].

2.3.8.2 Ucucu kiiliin ince agrega olarak kullanmilmasi

[lave metodu; kullanilan ¢imento miktarinda bir azaltmaya gitmeksizin, ugucu kiiliin
karnigima ilave edilmesini kabul eder. Bu yontem sayesinde ozellikle uzun vadede
betonun baglayicilik 6zelligi artmaktadir. Ayrica betonun su ihtiyact ve kohezyonu

da artmaktadir.

Yapilan calismalarda, betona ugucu kiiliin eklenmesiyle betonun tiim yaslarinda ek
bir mukavemet kazandig1 tespit edilmistir. Mukavemet artis1 7 giinliik dayanimlarda
diisiik olmakla beraber, 3 ay ve sonrasinda 6,9 Mpa’ya kadar varan ek mukavemet

artis1 gozlenmistir [21].

2.3.8.3 Ucucu kiiliin kismi olarak cimento ve ince agrega yerine konulmasi

(Kismi ikame metodu)

Kismi ikame metodu; ucucu kiilli beton icin kullamilan {igiincii metottur. Bu
metodda, cikarilan ¢imento miktarindan farkli bir miktarda ugucu kiil karisima
eklenmekte ve bu islemi gerceklestirmek iginde ince agrega ve su miktarinda oynama
yapilmaktadir. Bu metot sayesinde ucucu kiil kullaniminin yol actifi erken yasta
dayamim kayb1 probleminin c¢oziilmesi amaglanmaktadir. Bu metot iki farkl
uygulama sekline sahiptir; metodun orijinali olarak modifiye edilmis ikame metodu

ve bu metodun gelistirilmesi ile ortaya ¢ikan rasyonel ikame metodu [21].

Modifiye edilmis ikame metodu

Modifiye edilmis ikame metodu; 1958 yilinda Lovewell ve Washa’nin ugucu kiillerle
ilgili olarak yapmis olduklar1 bir ¢alismaya dayanir. Ucgucu Kkiillerin ¢imento ile
birlikte beton icerisindeki modifikasyonu sonucunda, erken yasta da betonun
dayanmiminin, kontrol betonu ile mukayese edilecek Ol¢iide oldugunu ortaya
koymuslardir. Bulduklar1 sonucun ana temasi; kontrol betonunun 3 ila 28 giin

arasindaki basing dayanimina, ucgucu kiil kullanilarak elde edilen betonun
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ulagabilmesi icin, kullanilan ugucu kiil ve ¢imento toplaminin kontrol betonunda

kullanilan ¢imento miktarindan fazla olmasi gerektigidir [21].

Sonug olarak, bu metot ile ¢imento yerine kullandigimiz ugucu kiilii, ¢cikardigimiz
cimento miktart kadar degil de, c¢ikardigimizdan daha yiiksek bir miktarda
kullanirsak, betonun erken yaslarda diisiik basing dayanimina sahip olmasi sorununu

¢6zme imkanini elde edebiliriz.

Rasyonel oranlama metodu

Rasyonel oranlama metodu; ilk kez 1967 yilinda Smith tarafindan denenmistir.
Modifiye edilmis ikame metodundan farkli olarak Smith; ‘ucucu kiil baglayicilik
etkinligi faktorii’ (k) kavramini ortaya atmistir. Buna gore, etkinlik faktorii ugucu kiil
iceren betonlar iizerinde yapilacak testler yardimiyla tespit edilebilinir ve her ugucu
kil icin farkli k degerleri bulunabilinir [21]. Ugucu kiil etkinligi ile ilgili ayrintili

bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.

Sonug¢ olarak, ucucu kiilin betonda kullanimin1 iki ana baslikta toplayabiliriz.
Betondaki ¢imento miktarini hi¢ degistirmeden ince agrega olarak betona ugucu kiil
eklenebilinir veya betondaki ¢imento miktar1 azaltilarak ugucu kiil kullanilabilir ki
buda ya azaltilan miktarda ugucu kiil kullanilmasiyla yada azaltilan miktardan fazla
ucucu kiil kullanmasiyla yani bir bagka deyisle toplam baglayici miktar1 arttirilarak

kullanilmasiyla gerceklesir.

2.3.9 Ucucu kiillerin etkinligi ve k etkinlik faktorii ile ilgili yapilmus calismalar

Rasyonel oranlama metodu ile ortaya c¢ikan k etkinlik faktorii, ugucu kiillerin
etkinligini anlamamiz acisindan onem kazanmaktadir. Etkinlik faktorii ile ilgili bir
¢ok teori ve formiil ortaya atilmistir. Tiim bu teori ve formiillerin amaci, kullanilan
ucucu kiil miktar ile saglanan dayanimin ne kadar miktarda ¢imento kullanimina esit
oldugudur. Ucucu kiiliin etkinligi dogru bir sekilde tespit edilirse, betondaki
kullanim1 kolaylasacak ve istedigimiz sertlesmis beton oOzellikleri, ugucu Kkiiliin
kullaniminin optimizasyonu ile saglanabilecektir. Bu yiizden bu konuda bir c¢ok
calisma yapilmis ve k etkinlik faktorii ve bu degerin nasil tespit edilecegi ile ilgili

olarak ortak bir kanaate hentiz ulasilmamustir.

Etkinlik faktoriinii basit bir sekilde aciklayacak olursak; k ugucu kiil etkinlik

katsayisi, F de agirlikga ucucu kiil miktart olmak iizere, F kadar ugucu kiil toplam
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cimentonun icerisinden ¢ikarillan bir k.F degeri kadar ¢imento miktarina esit

olmaktadir. Bu durumda k degeri portland ¢imentosu icin 1 degerini almaktadir.

Ucucu kiil etkinlik faktoriiniin ilk kez Smith tarafindan ortaya atildigindan daha 6nce
bahsetmistik. Buna gore ucucu kiil etkinliginin betonun dayanimi ile toplam
baglayici/su oranina bagli oldugu ortaya konulmustur. Bunu formiilize edersek;
W/(C+kF) bagintis1 ortaya c¢ikar. Ancak daha sonrasinda Munday bu yaklasimin
pratikte bir takim sorunlara yol acabileceginden s6z etmistir. Munday’a gore, k
degeri her ugucu kiil i¢in farklilik gostererek kullanilan ¢imento ve kiir kosullarina
gore degismektedir. Ikinci sorun; su ihtiyacimin her ¢imento ve ucucu kiil cesidine
gore farklilik gostererek her seferinde istenilen islenebilirligi saglamak icin agrega ve
su miktarinda ayarlama yapilmasina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu da insaat esnasinda
hicte pratik olmayan bir durumdur. Munday son olarak bu metodun ¢ok komplike

oldugunu ve bir cok uygulamada pratik olmayacagini savunmustur [21].

Ucucu kiil etkinligi ile ilgili daha sonralar1 Abrams, Cannon, Lovewell ve Washa,
Rosner bir takim ¢alisma ve gelistirmeler yapmis, 1975 yilinda Ghosh bu yapilan
caligmalardan yararlanarak, su/¢cimento oranindaki ¢imentonun igerisine ugucu kiilii
de ekleyerek ucucu kiilli ve kontrol betonlarinin arasinda su sekilde bir iliski

kurmustur [21]:
R’=M + NR 2.2)

Burada; R, Ucucu kiilsiiz betonun su / ¢imento orani, R’, Ucucu kiillii betondaki su /

toplam baglayici (ugucu kiil + ¢cimento) orani, M ve N ise sabitlerdir.

Sonug olarak, degisik oranlarda kullanilan ugucu kiil miktarlart i¢in farkli M ve N

degerleri bulunarak cesitli tablo ve grafikler olusturulmustur.

1983 yilinda Munday ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ugucu kiillii
betonlarin 28 giin (gerekirse daha oncesi) ama¢ dayaniminin tespit edilebilmesi igin
bir karisim oranlamasi prosediirii gelistirmislerdir. Bu metot karisimi oranlamasinin

yapilmasi icin alt1 temel veriye ihtiya¢ duymaktadir [21]:

1-Su / ¢imento oraninin belirlenmesi.
2-Serbest su miktarinin se¢ilmesi.
3-Ucucu kiil / ¢cimento oraninin belirlenmesi.

4-Cimento ve ucucu kiil miktarinin belirlenmesi.
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5-Toplam agrega miktarinin belirlenmesi.

6-Deneme karisimlari yapilarak sinama yapilmasi.

Prensipte yukarda anlatilan metotlar ile ucucu kiillii betonlarin kontrol betonlariin
dayanimlarim istenilen yasta yakalamasi ve hatta gecmesi miimkiin goziikmektedir.

Ancak pratikte bazi faktorlerin gbz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir:

1-Her karisimdan 6nce prosediir geregi deneme tiretimleri yapilarak beton bilesenleri
iyi bir sekilde tespit edilmelidir. Ayrica her ugucu kiil farkli karakteristige sahip
oldugu icin deneme iiretimlerine yardimci olarak ugucu kiil hakkinda iyi bilgi
edinmek gerekmektedir.

2-Onerilen karisim metotlarinin dnerdigi ekonomik avantajlarin belirlenebilmesi icin
bir ihtiyat pay1 birakmak gerekmektedir.

3-Ucucu kiillii betonlarin 1s1ya ve neme olan duyarliliklart normal betonlardan farkli
oldugu i¢cin deneme betonlarindan elde edilen sonuclar, insaatta kullanilirken bu

faktorlerde goz oniinde bulundurulmalidir.

CEN TC 140SC1 adindaki bir calisma grubu, yaymladigi raporunda k etkinlik
faktoriiniin tespit edilebilmesi i¢in ¢esitli metotlar 6nermistir. Bu raporda k etkinlik
faktoriiniin hesabindaki temel nokta, kontrol betonu ve ugucu kiil eklenen betonlarin
basin¢g dayaniminin su/cimento oramiyla iligkisidir. Bu metodu diger metotlardan
ayiran en Onemli nokta, ¢imento miktarinin sabit olmasi ve onun iizerine belirli

oranlarda ucgucu kiil eklenmesidir. Bununla ilgili formiilasyon su sekildedir:

wv__w _ ka (2.3)
C C+kf (”j
C
2.3 denklemini basitlestirirsek su sekli alir:
Wo=Wo /(1 + ko) 24)
2.4 denkleminden k degerini ¢ekersek;
k=[(Wo/Wo)-1]* (1/ ) (2.5)

Formiiliinii elde ederiz. Burada; k, Etkinlik faktoriinii, ¢, Ugucu kiil / ¢imento
oranini, Wo, Kontrol betonunun su / ¢cimento oranini, We, Ucucu kiillii betonun su /

cimento oranin gostermektedir.
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CEN TC 140SCI1 calisma grubu k etkinlik faktoriini etkileyen bir cok faktor
oldugunu belirtmistir. Bunlar; eklenen ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
ucucu kiiliin eklenme miktari, ¢cimento tipi, su/cimento orani, kiir kosullari, ugucu
kiil/cimento orani, sicaklik gibi faktorlerdir. Etkinlik faktoriinii bulmak igin ii¢ gesit
grafiksel metot Onermislerdir. Bu metotlarin hepsinde su/cimento orani-dayanim
arasindaki iliskiden k etkinlik faktorii hesaplanmaktadir. Yaptiklar1 calisma
sonucunda k etkinlik faktoriiniin, su/¢cimento orani yiikseldik¢e azaldigimi tespit

etmislerdir [33].

Ganesh Babu ve Rao, ucucu kiiliin etkinlik faktorii ile ilgili yapmis olduklari
calismada, su/¢cimento orani ile dayanim arasindaki iligki, betonun yasi ve ucgucu
kiiliin ¢imento ile yer degistirme yiizdesi faktorlerini géz oniinde bulundurarak k
etkinlik faktorii ile ilgili bir takim sonuglara ulagsmiglardir. Buna gére; ucucu kiiliin
baglayicilik etkinligini temsil eden k etkinlik faktorii ikiye ayrilir. Bunlar; genel
etkinlik faktorii ke ve yasa ve ¢imento ile yer degistirme oranina gore degisen k,

etkinlik faktorleri olarak belirtilmistir [34].

Ucucu kiillerde k etkinlik faktoriiniin tespit edilebilmesi i¢in Bolomey ve Feret

dayanmim formiillerinden de yararlanmak miimkiindiir [35].

Bolomey formiilii;

C
fC_KB(WJrh —ocj (2.6)

Burada; Kg, Bolomey katsayisini, f,, Betonun basing dayanimim (N/mmz), C,
Betondaki cimento miktarini (kg/m3), W, Betondaki su miktarini (kg/m3), h,

Betondaki hava miktarim (dm*/m’) «, Yas ve kiire bagh bir katsay1y1 gostermektedir.

Feret Formiilii;

f =K, (Lj @)

c+w+h

Burada; Kp, Feret katsayisini, f., Betonun basing dayanimini (N/mmz), C, Betondaki
cimento miktarini (kg/m3), ¢, Betondaki ¢imento hacmini (m*/m®), w, Betondaki su

hacmini (m3/m3), h, Betondaki hava miktarini (dm*/ m®) gostermektedir.

Bolomey formiiliinde birbirleri ile ayni dayanmim degerlerini yakalamis bulunan

ucucu kiillii betonlar ile ucucu kiilsiiz betonlarin ¢imento/(hava+su) oranlari, ugucu
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kiiliin etkinligini belirleyecek olan en 6nemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Feret formiiliniin Bolomey formiilinden en o©nemli farki, c¢imento/
(¢imento+hava+su) kullanmasinin yani sira o katsayisini etkinlik faktorii hesabinda

dikkate almamasidir.

Ozcan yapmis oldugu calismada, %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢cimentoyu cikarip
yerine farkli miktarlarda C ve F smifi ugucu kiiller ekleyerek beton iiretmistir.
Urettigi betonlarda Bolomey formiiliinii kullanarak buldugu k etkinlik faktorii, C ve
F sinifi ugucu kiiller i¢in sirasiyla; 0,79 ve 0,62°dir. Ancak eklenen ugucu kiil
miktarinin ¢ikarilan ¢imento miktarindan daha az oldugu dikkate alinmalidir. Bu
calismada gozlenen bir 6zellikte C sinif1 ugucu kiillerin baglayiciliklarinin daha fazla
olmasi ve erken yas dayanimlarinin daha iyi olmasi nedeniyle k etkinlik faktorlerinin

daha yiiksek olmasidir [16].

A.Oner ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, k etkinlik faktoriinii arastirirken
Bolomey ve Feret formiillerinden yararlanmislardir. Kontrol betonu olarak 250, 300,
350 ve 400 kg/m3 cimento dozlu numunelerden yararlanmiglardir. Her karisimdan
%20 ¢imento c¢ikarildiktan sonra, sirasiyla %15 , %25 , %33 , %42 , %50 , %58
ucucu kil eklenerek, 28 ve 180 giinlik basing dayanimi testlerine maruz
tutulmuglardir. Yaptiklart calisma sonunda %40 ucucu kiil eklenen numunelerin
optimum ucgucu kiil etkinligi verdigini saptamislardir. Bulduklart k etkinlik
degerlerinin ¢imento dozajina ve ugucu kiil miktarina gore degisimleri, 28 ve 180

giin i¢in Bolomey formiiliine gore sekil 2.3 ve 2.4’de gosterilmistir [35].

1.307
200 Dozajl
—®— Cimentoigin
- 1.10 1 k etkinlilk fal:.
-
b=t 240 Dozajls
ﬁ 0.90 - —#— (Cimentoigin
= k etkinlik fak.
=
£ 0.70 7 280 Dozajls
* —B— Cimento igin
2 DSD i k etlonlik fak.
320 Dozajl
0.20 T T T T T 1 —k— Ei.r‘rl-e.nt.n_il;t;ink
20 50 80 110 140 170 200 etkinlikc fak.
Ucucn Kiil (kg/'m?)

Sekil 2.3: 28 giinliik numunelerin Bolomey formiiliine gore k etkinlik faktorleri.
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1.301 200 Dozajls
—— Cimentoigin
= 1101 k etkinlik fak.
-
= 240 Dozajh
r-:s“ 0,90 1 —&— (imentoigin
= K etkinlik fak.
=4
£ 0.704 280 Dozajh
é —B— Cimentoigin
4 0,50 k etkinlik fak.
320 Dozajh
0,30 T T T T T T T T 1 —— CiInEnT.n ll;].'ﬂ
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 I etheinlike fak
Ucucu Kiil (kg/m?)

Sekil 2.4: 180 giinliilk numunelerin Bolomey formiiliine gore k etkinlik faktorleri.

Sekil 2.3 ve 2.4 incelendiginde; ucucu kiil miktar1 artarken k etkinlik degeri
azalmistir. Buna karsin ¢imento miktart artarken ucucu kiil etkinliginin de arttigi
goriilmektedir. Ucucu kiill miktan1 ile k etkinlik faktoriiniin arasindaki iliskiyi
gosteren egilim cizgilerinin tiim cimento dozajlarinda birbirine paralel olduklar

goriilmektedir.

Ucucu kiillerin etkinligi ile ilgili yapilan kimi ¢calismalarda, su/toplam baglayici oram
(w/b) ve ucgucu kiilin cimento ile yer degistirme yiizdesinin k etkinlik faktorii
izerinde oldukg¢a belirleyici oldugu ortaya ¢ikmistir. G. Ch. Long ve arkadaslari
yapmis olduklar1 ¢alismada ucucu Kkiiliin etkinligini iki parametre iizerinden
hesaplamislardir. Bunlar; su/toplam baglayict oram ile ugucu kiiliin ¢imento ile yer
degistirme yiizdesidir. Belirtilen bu 2 parametrenin ucucu kiillerin etkinligi agisindan

en onemli 2 parametre oldugunu soylemislerdir [36].

Akman ve arkadaslari, ucucu kiillerin etkinligi ile yapmis olduklar caligmada,
Bolomey formiiliinden yararlanmiglardir. 250, 300, 350 ve 400 cimento dozajl
kontrol numunelerin deney sonuglarindan yararlanarak, Bolomey formiiliindeki Ky
katsayisim1 33,8 olarak hesapladiktan sonra, bu 4 dozajdan %30 ve %60 ¢imento-
ucucu kiil degisimi yaparak k etkinlik faktorlerini hesaplamiglardir. Etkinlik faktorii
hesabinda Bolomey formiiliindeki ¢imento miktar1 C yerine ugucu kiillii betonlarda
toplam baglayici miktarini1 temsil eden ‘C+k*UK’ bagintis1 kullanilmistir. Buradan k

degeri cekilerek etkinlik degerleri bulunmustur. 250 cimento dozajma sahip
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numuneler i¢in etkinlik degeri hesaplanmamistir. Bulunan sonuglar cizelge 2.5°te

verilmektedir [37].

Cizelge 2.5: Cimento dozaji ve ucucu kiil miktarina gore k etkinlik faktorleri.

C (kg/m’) UK (kg/m’) E (kg/m®) fc (MPa) k
400 120 325 28.2 0.257
350 105 285 29.1 0.336
300 90 249 29.0 0.330
250 75 203 24.0 -
400 240 400 21.2 0.200
350 210 350 21.9 0.237
300 180 300 21.3 0.217
250 150 250 20.3 -

Cizelge 2.5°deki degerler incelendiginde; ucgucu kiiliin etkinliginin 350 ¢imento
dozajina kadar arttig1 ancak 400 ¢imento dozajinda azaldigi goriilmektedir. Etkinlik
degeri 0,2 ile 0,34 arasinda degismistir. Bu calismada su/¢cimento oraninin sabit
tutuldugu goriilmektedir. Bu sebepten 6tiirii basing dayanimi yiikseldikce Bolomey

katsayilar1 artmagtir.

Papadakis ve Tsimas baglayici katki maddeleri ve puzolanlarin etkinligi {izerinde
yaptiklar1 caligmada, basin¢ dayanimi ve klor gecirimligi testlerinden yararlanarak
bir takim sonuglara ulasmislardir. Testlerde iki cesit volkanik tiif, {i¢ ¢esit ucucu kiil
ve kalsiyum oram kullanilan diger ucucu kiillerden diisiik olan bir ¢esit ucucu kiil
kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda ugucu kiil, agrega ile yer degistirdiginde
kontrol betonlarindan daha yiliksek dayanim degerleri vermistir. Aktif silika miktar
cimentodan fazla olan ugucu kiillerin kullanildigi numunelerde erken yaslarda
kontrol betonlarinin altinda dayanim degerleri elde edilirken, zaman igerisinde
aradaki fark kapanmis ve 90 giin sonrasinda kontrol betonlarindan daha yiiksek
dayanim degerleri elde edilmistir. Yapmis olduklar1 testler ve bunlarin
degerlendirilmesi sonucunda k etkinlik faktoriinii hesaplayabilmek i¢in asagidaki

formiilden yararlanmislardir [38]:
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1
’ Y _— 2.8)
C
Burada; W, Beton karistmindaki su miktarini (kg/m3), C, Beton karisimdaki ¢imento
miktarini (kg/m3 ), K, Cimento tiiriine gore degisen bir parametreyi (MPa), a,

Zamana ve kiir kosullaria gore degisen bir parametreyi gostermektedir.

Papadikas ve Tsimas yaptiklar1 ¢alismada, K degerini portland ¢imentosu icin 38,8
Mpa olarak tespit etmislerdir. Kontrol betonunun dayanim degerlerinden o

degerlerini; 2, 7, 28 ve 90 giin i¢in; 1,06, 0,72, 0,5 ve 0,23 olarak hesaplamislardir.

2.8 formiiliinii incelendiginde; Bolomey formiiline ¢ok benzedigi goriilmektedir.
Aradaki en 6nemli fark; betondaki hava miktarinin etkinlik faktorii hesabinda dikkate

alimmamasidir. Ucucu kiillii betonlar i¢in 2.8 formiilii, k degerini de igererek su sekli

almaktadir:
1
f.=K —w ¢ (2.9)
(C+kP)

Burada; W, Beton karisimindaki su miktarini (kg/m3 ), C, Beton karisimdaki ¢cimento
miktarm1 (kg/m’), K, Cimento tiirine gore defisen bir parametreyi (MPa), o,
Zamana ve kiir kosullarina gore degisen bir parametreyi, k, Etkinlik faktoriinii, P,

Beton karigiminda kullanilan ugucu kiil miktarini (kg/m3) gostermektedir.

Tsimas ve arkadaslarinin 2.8 ve 2.9 formiillerinden yararlanarak bulduklart k
degerleri, dogal puzolanlar i¢in (volkanik tiif) diisik olmakla beraber (0,2-0,4),
ucucu kiillerde erken yaglarda 1’e yaklasmakta ve ileri yaslarda 1’1 gecmektedir.

Bulmus olduklart k etkinlik faktorleri cizelge 2.6’da gosterilmistir [39].

Cizelge 2.6: Tsimas’in ugucu kiiller icin tespit etmis oldugu etkinlik faktorleri.

Betonun Yasi k
2 Giin 0,8
7 Giin 1,0
28 Giin 1,1
90 Giin 1,2
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TS EN 206 ya gore; k degerinin hesabinda su/cimento orani1 yerine
su/(¢imento+k*UK) oraninin kullanilmasi Onerilmektedir. Ayrica k’nin gergek
degerinin, kullanilacak 6zel mineral katkiya bagli oldugu belirtilmistir. TSEN450’ye
uygun ucucu kiil icin ucucu kiil/cimento oranmnin 0,33’ten biiyiikk olmamasi
gerekmektedir. Bu oranin biiyiik olmasi durumunda su/(¢imento+k.UK) oran1 gecerli
olmamaktadir. Standart, EN 197-1’e uygun CEM I tip ¢imento iceren betonlar i¢in
kullanimina izin verilen k degerlerini; CEM 1 32.5 i¢in 0,2, CEM I 42,5 ve daha
yiiksek sinif i¢in 0,4 olarak belirlemistir [40].

Simdiye kadar yapilan calismalarda arastirmacilar, k etkinlik degeri ile ilgili
birbirinden farkli formiiller kullanarak cesitli sonuclara ulagmislardir. Etkinlik
faktorii tizerinde ortak bir kanaate ulasilmadigi icin bu konuda yapilan calismalarda
farkli metotlarin kullanildigim1 goérmekteyiz. Ancak simdiye kadar anlattifimiz
calismalarda ucgucu kiiliin etkinliginin tespit edilmesinde cogunlukla Bolomey
formiiliiniin tercih edildigi goriilmektedir. Kimi c¢aligmalarda ise, Bolomey
formiiliinde su/¢cimento orani yerine su/(¢imento+k*UK) oran1 kullanilmistir. Bu tez
calisgmasinda Bolomey formiiliinden yararlanarak k faktorii hesabi yapilacaktir.
Bolomey formiiliindeki su/¢cimento orani yerine su/(¢imento+k*UK) orani

kullanilarak k etkinlik faktorii degerleri tespit edilecektir.
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3.DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar {i¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asamada; deneysel
calismalarda kullanilacak olan tiim malzemelerin 6zgiil agirliklart ve birim agirliklar
hesaplanmis ve betonda kullanilacak olan malzemelerin graniilometri egrisi tespit
edilerek malzemelerin karisim oranlar1 bulunmustur. Ikinci asamaya ge¢cmeden 6nce
ucucu kiilli ve ugucu kiilsiiz deneme betonlar1 iiretilerek betonun su ihtiyaglar
hakkinda fikir sahibi olunmustur. Deneme betonlarindan elde edilen sonuglar
151g1nda; birbirine yakin ¢okme degerlerinin elde edilebilmesi icin tiim iiretimlerde
su/cimento oram farkli olarak belirlenmistir. ikinci asamada; onceden belirlenen
karisim oranlari, su/cimento oranlari, deney sathasindan dnce planlanmis olan ugucu
kiil ve ¢cimento miktarlar1 kullanilarak deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen beton
kaliplara yerlestirilmeden Once taze beton deneyleri yapilmistir. Deney numuneleri
iiretimden 24 saat sonra kaliplardan alinarak kiir havuzuna yerlestirilmistir. Ugiincii
asamada; 28 ve 90 giinii tamamlayan numuneler belli bir siire Oncesinde kiir

havuzundan ¢ikarilip iyice kuruduktan sonra sertlesmis beton deneyleri yapilmistir.

3.1 Uretilen Betonlarin Ozellikleri

Numunelerin iiretimi; Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi
laboratuarinda gerceklesmistir. 3 degisik ¢imento dozaji (260, 320, 400 kg/m3), 2
degisik ¢imento eksiltme oran1 (%10, %17) ve 3 degisik ucucu kiil eklenme orani
(¢ikarilan ¢cimentonun belirli katlar1 olmak iizere 3 farkli deger) kullanilarak 18 seri
ucucu kiillii beton tiretilmistir. Bu betonlara referans teskil etmesi amaciyla; 260, 320
ve 400 kg/m3 olmak iizere 3 seri ucucu kiilsiiz beton iiretilmistir. Uretilen toplam
beton serisi sayist 21 olmustur. 260 kg/m’ cimento dozajina sahip kontrol
betonundan %10 cimento eksilterek %15, %20 ve %25 oranlarinda ucucu kiil
eklenirken, geriye kalan kontrol betonlarinda %10 ve %17 oraninda ¢imento
eksiltilerek %10, %15, %17, %20, %25,5 ve %34 oranlarinda ugucu kiil eklenmistir.
260 dozajli %10 cimento eksiltilmis beton serisinde istenilen basimng dayanimi

saglanamayacag1 diisiiniilerek, cikarilan c¢imento miktar1 kadar ucucu kiil
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eklenmesine gidilmemistir. Karigimlardaki c¢imento/su oranlar1 serilere gore
degisiklikler gostermistir. Bu sayede birbirine yakin ¢okme degerleri (S3 kivami) ve
birbirinden farkli mukavemet degerlerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Karisimda
kullanilan agregalarin oranlari Onceden tespit edilen yiizdelere gore belirlenmis ve
iiretim safhasinda bu yiizdelere sabit kalinarak karisim hazirlanmistir. Uretilen

betonlarin kodlanmasi ¢izelge 3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: Uretilen beton serilerinin kodlanmas.

Cimento | Ucucu Kiil | Eksiltilen Eklenen
Beton Kodu Dozaji Miktar1 Cimento | Ucucu Kiil

(kg/m3) (kg/m3) Orani Orani
C260%0UKO 260 0 %0 %0
C260%10UKII 234 39 %15
C260%10UKIV 234 52 %10 %20
C260%10UKV 234 65 %25
C260%17UKIII 216 44 %17

C260%17UKVI 216 66 P17 %25.,5
C260%17UKVII 216 88 %34
C320%0UKO 320 0 %0 %0
C320%10UKI 288 32 %10
C320%10UKII 288 48 %10 %15
C320%10UKIV 288 64 %20
C320%17UKIII 266 54 %17

C320%17UKVI 266 81 P17 %25,5
C320%17UKVII 266 108 %34
C400%0UKO 400 0 %0 %0
C400%10UKI 360 40 %10
C400%10UKII 360 60 %10 %15
C400%10UKIV 360 80 %20
C400%17UKIII 332 68 %17

C400%17UKVI 332 102 P17 %25,5
C400%17UKVII 332 136 %34

Cizelge 3.1’deki kodlamalarda; birinci rakam; ucucu kiillii betona referans olan

kontrol betonunun ¢imento dozajini, ikinci rakam; kontrol betonundan eksiltilen
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cimento yiizdesini, ligiincii rakam; eklenen ugucu kiil miktarii gostermektedir.
Eklenen ucucu kiil miktarinin kodlanmasi ise su sekildedir; I, kontrol betonunun
cimento dozajinin %10’u, II, kontrol betonunun ¢imento dozajinin %15°1, III, kontrol
betonunun ¢imento dozajinin %17’si, IV, kontrol betonun ¢imento dozajinin %20’si,
V, kontrol betonunun ¢imento dozajinin %25’i, VI, kontrol betonun ¢imento

dozajinin %25,5’1, VII, kontrol betonunun ¢cimento dozajinin %34’i.

3.2 Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.2.1 Agrega ozellikleri

Beton karisgiminda kullanilan agrega tiirleri; dogal kum, kirma kum, kirmatas 1 ve
kirmatas 2’dir. Kullanilan dogal kum Akpinar Koyii, kirmatas agregalari Cebeci

ydresine aittir.
3.2.1.1 Dogal kum

Dogal kum; kullanilmadan 6nce kapali ortamda kurumasi beklenmistir. Hava kurusu
halde 6zgiil ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Sonuclar ¢izelge 3.2°de verilmistir.
Graniilometri sonuglariin elde edilebilmesi i¢in elek analizini tabii tutulmugtur. Elek

analizi sonuglar ¢izelge 3.3’de gosterilmistir.
3.2.1.2 Kirma kum

Kirma kum; kullanilmadan 6nce kapali ortamda kurumasi beklenmistir. Hava kurusu
halde 6zgiil ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Sonuclar ¢izelge 3.2°de verilmistir.
Graniilometri sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in elek analizini tabii tutulmustur. Elek

analizi sonuglan ¢izelge 3.3’de gosterilmistir.
3.2.1.3 Kirmatas 1

Kirmatag 1; kullanilmadan 6nce kapali ortamda kurumasi beklenmistir. Hava kurusu
halde 6zgiil ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Sonuclar ¢izelge 3.2°de verilmistir.
Graniilometri sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in elek analizini tabii tutulmustur. Elek

analizi sonuglan ¢izelge 3.3’de gosterilmistir.

3.2.1.4 Kirmatas 2

Kirmatag 2; kullanilmadan 6nce kapali ortamda kurumasi beklenmistir. Hava kurusu

halde 6zgiil ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Sonuclar ¢izelge 3.2°de verilmistir.
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Graniilometri sonuclarinin elde edilebilmesi i¢in elek analizini tabii tutulmustur. Elek

analizi sonuglar1 cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Kullanilan agregalarin 6zgiil ve birim agirliklari.

Agrega Cinsi Ozgiil Agirlik (kg/m3 ) Birim Agirlik (kg/m3 )
Dogal Kum 2660 1410
Kirma Kum 2690 1510
Kirma tas 1 2690 1390
Kirma tas 2 2710 1400
3.2.1.5 Karisim

Beton karisimlarinda %25 dogal kum, %19 kirmatas kumu, % 29 kirmatag 1 ve % 27
kirmatas 2 kullanilmistir. Karistmin incelik modiilii 4,09’ dur. Karisimin graniilometri
egrisi, A32, B32 ve C32 egrileri ile birlikte Sekil 3.1’de gosterilmistir. Karisimin
graniilometrisi, A32, B32 ve C32 egrilerinin graniilometrisi ile beraber cizelge 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Agrega elek analizleri ve karigim graniilometrisi.

Malz./El.Capr | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 22

Dogal Kum 11,6 | 98 99 99 100 | 100 | 100 | 100

Kirma Kum 10,2 21 31 47 79 100 100 100

Kirmatas 1 0 0,5 3,4 4 11 61 100 | 100
Kirmatas 2 0 0 0 0 0 0,3 49 100
A32 2 5 8 14 23 38 62 100
B32 8 18 28 37 47 62 80 100
C32 15 28 42 53 65 77 89 100
Karisim 5 29 32 35 43 62 86 100
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Sekil 3.1: Karisim graniilometri egrisi.
3.2.2 Cimento ozellikleri

Beton numunelerde CEM 1 42.5 tiirii ¢cimento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel
ozellikleri ¢izelge 3.4’de, mekanik 6zellikleri ¢izelge 3.5°de, kimyasal dzellikleri ise

cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Cimentonun fiziksel 6zellikleri.

Cimento Cinsi CEM 142.5

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3.12
Priz Siiresi Baslangici (dak.) 132
Priz Siiresi Sonu (dak.) 185
La Chatelier (mm) 1,0

Blaine (cm?/gr) 3760

45 mm Elek Uzeri (%) 5,3
90 mm Elek Uzeri (%) 0,2
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Cizelge 3.5: Cimentonun basing dayanimi sonuglari.

Basin¢ Dayanimi
Giin 5
(N/mm”)
2 29,1
7 44,0
28 56,7

Cizelge 3.6: Cimentonun kimyasal bilesimi.

Si0; (%) 20,63
AL O3 (%) 4,71
Fe;03 (%) 3,41
CaO (%) 63,64
MgO (%) 1,24
SO; (%) 2,98
Na,0 /KO (%) 0,23 -0,91
Kizdirma Kaybi (%) 1,25
S.CaO (%) 1,10
Coziinmez Kalint1 (%) 0,49
CI' (%) 0,0357
LSF 0,94
Mineralojik Bilesim
GsS 52,73
C:A 6,72
(N 19,45
C4AF 10,38

3.2.3 Ucucu kiiliin dzellikleri

Beton numunelerde Cayirhan Termik Santralinden elde edilen, C tipi ugucu kiilii
kullanilmistir. Ugucu kiiliin 6zellikleri cizelge 3.7°de, puzolanik aktivitesi ise ¢izelge

3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7: Ucucu kiiliin 6zellikleri.

Ucucu Kiiliin Cinsi Cayirhan
CaCOs + MgCOs 1,25
H,0O 0,20
Si0, 46,38
Al Os 13,90
Fe,03 8,26
CaO 15,11
MgO 6,68
SO; 4,26
Na,O 2,13
K0 2,78
Kloriir (CI) 0,0638
Kizdirma Kaybi 0,22
S. CaO 0,15
Coziinmeyen Kalinti -
TOPLAM 99,78
Ozgiil Yiizey (cm*/gr) 2100
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2,34
Incelik (0,045 mm) 423
Incelik (0,090 mm) 24,8
Incelik (0,200 mm) 7,0

Cizelge 3.8: Ucucu kiiliin puzolanik aktivitesi.

Giin Aktivite Endeksi (%) TS EN 450
28 83 >75
3.2.4 Karisim suyu

Beton numunelerin iiretiminde ve kiir’iinde pH degeri 7 (notr) olan sehir sebeke suyu

kullanilmustir.
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3.2.5 Akiskanlastirici ozellikleri

Beton iiretiminde 2 c¢esit katki kullanmilmistir. Normal akiskanlastirici (Orta
akiskanlastiric1) ve siiper akiskanlastiricilar olan bu katkilar karma suyuna katilarak
kullanilmistir. Normal akiskanlastirict; karisimdaki toplam ¢imento ve ugucu kiil
miktarmin agirlik¢a ylizde 1’1 kadar, siiper akigskanlastirici ise yiizde 1.5°1 kadar
kullanilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan akiskanlastiricilarin tiirleri ve oranlari
cizelge 3.9’da gosterilmistir. Normal ve siiper akiskanlastiricilarin 6zellikleri ¢izelge

3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.9: Karigimlarda kullanilan akiskanlastiricilarn tiirleri ve oranlart.

Ugucu Cimento | Kimyasal Katk

Beton Kodu Kiil miktari Oram
(kg/m’) | (kg/md) | Tk | (%)
C260%0UKO 0 260 normal 1,0
260 % 10UKII 39 234 normal 1,0
C260%10UKIV 52 234 normal 1,0
C260%10UKV 65 234 normal 1,0
(C260%17UKIII 44 216 normal 1,0
C260%17UKVI 66 216 normal 1,0
C260%17UKVII 88 216 normal 1,0
C320%0UKO0 0 320 normal 1,0
C320%10UKI 32 288 normal 1,0
C320%10UKII 48 288 normal 1,0
C320%10UKIV 64 288 normal 1,0
C320%17UKIII 54 266 normal 1,0
C320%17UKVI 81 266 normal 1,0
C320%17UKVII 108 266 normal 1,0
C400%0UKO0 0 400 siiper 1,5
C400%10UKI 40 360 stiper 1,5
C400%10UKII 60 360 siiper 1.5
C400%10UKIV 80 360 siiper 1.5
C400%17UKIII 68 332 siiper | L5
C400%17UKVI | 102 332 siiper | L5
C400%17UKvII| 136 332 stiper 1,5
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Cizelge 3.10: Akiskanlastiric1 6zellikleri.

Tirii Normal Siiper
Yogunluk ( gr/m3 ) 1.160 1.200
pH 6 7
K.Madde (%) 31 40
Renk Kahverengi Kahverengi
Esas1 Sodyum lignosiilfanat Naftalen

3.3 Beton Uretimi ve Saklanmasi

Hedef olarak; her beton serisinde kullanilacak olan beton kaliplara yetecek sekilde (3
adet silindir (10/20), 6 adet kiip (15/15/15)) 30 litre beton iiretimi belirlenmistir.
Onceden belirlenen agrega oranlarina gore agrega agirliklar1 hesaplanarak betoniyere
konulmus; ardindan serinin barindirdigi ¢imento ve ugucu kiil (kontrol betonlari
hari¢) agirliklarn da hesaplanarak betoniyere konularak karigtirma islemi
baslatilmistir. Karigim iyice karistiktan sonra; kullanilacak su miktarinin dnce yarisi,
ardindanda kullanilacak akigkanlastirict ile karistirildiktan sonra kalan yarisi
karisima yavasca ilave edilmistir. Taze beton deneyleri tamamlanip, degerler
kaydedildikten sonra; karisim 6 adet kiip ve 3 adet silindir kaliplara doldurulup,
vibrasyon ile kaliplara yerlesmeleri saglanmistir. Numuneler 24 saat sonra

kaliplarindan sokiilerek, 23 derece sicakliktaki kiir havuzuna yerlestirilmislerdir.

3.4 Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneyleri; betonun karigma islemi tamamlanip, kaliplara dokiilmeye hazir
hale gelmesinden sonra gerceklestirilmistir. Beton karisimina; ¢okme deneyi, birim

agirlik deneyi ve hava 6lgme deneyi uygulanmustir.

3.4.1 Birim agirhik deneyi

Hazirlanan betonlarda kullanilan ger¢ek malzeme miktarlarini hesaplanabilmesi igin
5,7 1t’lik birim agirlik kabi ile betonda birim agirlik deneyleri yapilmistir. Birim
agirlik kabina hazirlanan beton yerlestirilmis ve tartim sonucunda ¢ikan agirliktan
kabin darasi (5,6 kg) diisiilerek, kabin hacmine bdéliinmiis ve birim agirliklar

bulunmustur.
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3.4.2 Cokme deneyi

Cokme deneyinde Abrams c¢okme konisi kullanilarak beton karisimin ¢okme
degerleri hesaplanmistir. Bu sayede betonun islenebilirliginin  Ol¢iilmesi
amacglanmistir. Kullanilan koninin alt ¢ap1 20 cm, iist cap1 10 cm ve yiiksekligi 30
cm’dir. Altta bulunan genis kabin {izerine yerlestirilen koni; beton yerlesene kadar
sabit tutulmustur. Koninin icerisine; her seferinde 3 te 1 lik bolumii dolduracak
sekilde beton karisimi yerlestirilmis, her yerlestirme esnasinda karisim demir cubuk
yardimiyla 25 kere sislenmistir. Sisleme islemi esnasinda; demir cubuk; bir 6nce
yerlestirilmis bulunan 1/3’liikk karisimin oldugu bolgeye kadar batirilmistir. Bu
sekilde her seferinde yerlestirilen karisim boliimii sislenmistir. Mala yardimu ile iist
kisim diizeltildikten sonra koni yavas ve dik bir sekilde kaldirilmistir. Daha sonra
gene koni ve demir ¢ubuk yardimiyla; ¢cokme degerleri hesaplanmistir. Koni 6l¢iim
esnasinda ters cevrilerek iizerine demir cubuk konulmus, ¢oken karisimin orta

noktast ile demir ¢ubugun alt ¢izgisi arasindaki mesafe kaydedilmistir.

3.4.3 Hava olcme deneyi

Deney diizenegi teskil edildikten sonra hava cihazina 1 bar basing olusturacak
sekilde hava verildiginde alet iizerinde bulunan hava gostergesinden okunan hava

degerleri kaydedilmistir.

3.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

Numunelerin 28 ve 90 giin deneylerinden once bir takim hazirliklar yapilmistir. Her
deney giiniinden 4 giin Once deney giinii testleri yapilacak numuneler kiir
havuzundan c¢ikarilarak kurumaya birakilmis, silindir numunelere ise baglik
yapilmistir. Basing makinasinda silindire uygulanan kuvvetin diiz bir zemine
yayillmast gerektiginden silindirin kalibin iist kismima denk gelen yiizeylerine 3-4
mm kalinliginda baglik yapilarak {iist yiizeyde diiz bir zemin elde edilmistir. 28 giin
deneylerinde her seri i¢in 3 silindir ve 3 kiip numune {izerinde testler uygulanmistir.
Silindir numunelere elastisite, basing ve ultrases, kiip numunelere ise basing ve
ultrases testleri uygulanmistir. 90 giin deneylerinde ise her seri i¢in 3 kiip numune

izerinde basing ve ultrases testleri uygulanmaistir.
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3.5.1 Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimi deneylerinde; kiipler i¢in 13 kN/s yiikleme hizi, silindirler i¢in 5
kN/s yiikkleme hizi kullamilmigtir. Numuneler eksenel kuvvetin uygulanma
noktasinin, numunenin preslere karsilik gelen yiizeylerinin tam ortasina gelecek
sekilde olmasina dikkat edilerek, basing makinesine yerlestirildikten sonra, numune
maksimum basing dayanimi verene kadar yukarda verilen yiikleme hizlariyla basing
yiikklemesine tabi tutularak kirilmistir. Elde edilen maksimum basing kuvvetleri (P)

kaydedilmistir.

3.5.2 Elastisite modiilii deneyi

Elastisite modiilii deneyi silindir numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Her bir
silindir 6zel bir ¢erceve yardimiyla boy degisimlerini dlgmemizi saglayacak bir
diizenek kurulularak basing makinasinda 1kN/sn hizla yiiklemeye tabi tutulmuslardir.
Her 10 kN’a karsilik gelen boy degisimi kaydedilerek yiikleme tahmin edilen basing

dayaniminin 3’te 1’lik degerine kadar devam ettirilmistir.

3.5.3 Ultrases hiz1 deneyi

Tiim numunelere uygulanan ultrases deneyleri; basing ve elastisite deneylerinden
once gergeklestirilmistir. Kiip numunelerin karsilikli 2 yiizeyinin tam orta bolgesine,
silindir numunelerde de silindirin alt ve iist (baslikl1) tabanlarinin tam orta bolgesine
karsilikli olarak yerlestirilen alict ve verici problar yardimiyla sesin numune iginde

gecis sitiresi(t) mikro saniye cinsinden Ol¢iilerek kaydedilmistir.

55



56



4.DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Beton Deneyleri Sonuglari

Taze beton deneyleri sonucunda elde edilen ¢cokme, birim agirlik ve hava miktar

degerleri ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Taze beton deney sonuclari.

Beton Kodu Bn(‘;{r;l/ iﬁl;;hk C(tzl;n)le Hava(l;()o)slugu
C260%0UKO 2,380 15,5 2,0
C260%10UKII 2,374 14,5 2,0
C260%10UKIV 2,383 15,5 2,1
C260%10UKV 2,377 14,5 2,4
C260%17UKIII 2,382 14 2,2
C260%17UKVI 2,362 15 1,9
C260%17UKVII 2,356 15 2,0
C320%0UKO 2,416 15,5 2,3
C320%10UKI 2,400 15,5 1,8
C320%10UKII 2,393 16,5 2,2
C320%10UKIV 2,366 15 1,8
C320%17UKIII 2,363 14,5 1,9
C320%17UKVI 2,362 17 2,1
C320%17UKVII 2,403 17 2,0
C400%0UKO 2,420 15 3,0
C400%10UKI 2,395 16 2,5
C400%10UKII 2,391 15 2,3
C400%10UKIV 2,379 15,5 2,2
C400%17UKIII 2,375 16 2,4
C400%17UKVI 2,379 14 2.4
C400%17UKVII 2,358 17 3,0
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Bu veriler 1s18inda iiretilen beton numunelerinin ger¢ek bilesimleri bulunmustur.

Karigimlara giren ger¢cek malzeme miktarlan ¢izelge 4.2’te gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Gergek beton bilesimleri (kg/m3).

Uc. | Dog. | Kir. | Kir. | Kir.
Kiil | Kum | Kum | Tas 1 | Tas 2

C260%0UKO 266 | 0,0 | 461 | 354 | 541 507 | 199 | 2,66
C260%10UKII | 238 | 39,7 | 462 | 355 542 508 | 188 | 2,78
C260%10UKIV | 239 | 53,2 | 459 | 353 538 505 | 187 | 2,92
C260%10UKV | 238 | 66,1 | 458 | 352 | 537 504 | 180 | 3,04
C260%17UKIII | 221 | 45,0 | 464 | 357 | 544 511 188 | 2,66
C260%17UKVI | 220 | 67,2 | 460 | 353 539 506 | 188 | 2,87

Beton Kodu Cim. Su | Katki

C260%17UKVII | 218 | 88,9 | 461 | 354 540 507 177 | 3,07

C320%0UKO 331 0,0 | 441 | 339 | 517 485 | 205 | 3,31
C320%10UKI 296 | 32,9 | 451 | 346 | 529 496 | 194 | 3,29

C320%10UKII | 296 | 49,3 | 443 | 341 520 488 | 192 | 345

C320%10UKIV | 291 | 64,7 | 449 | 345 527 495 182 | 3,56
C320%17UKIII | 269 | 54,6 | 454 | 349 533 500 | 185 | 3,24
C320%17UKVI | 270 | 82,3 | 444 | 341 521 488 | 187 | 3,52
C320%17UKVII | 276 |112,2| 431 | 331 505 474 | 193 | 3,88

C400%0UKO 406 | 0,0 | 441 | 339 | 517 485 | 172 | 6,08
C400%10UKI 363 | 40,3 | 444 | 341 521 489 | 168 | 6,05
C400%10UKII | 365 | 60,8 | 435 | 334 | 510 479 | 175 | 6,38
C400%10UKIV | 362 | 80,5 | 436 | 335 511 480 | 166 | 6,64

C400%17UKIII | 332 | 68,0 | 448 | 345 526 493 161 | 6,00

C400%17UKVI | 337 | 103,5| 428 | 329 502 471 174 | 6,60

C400%17UKVII | 333 | 136,3 | 424 | 326 | 498 467 | 161 | 7,04

Cizelge 4.2’deki verilerden yararlanarak numunelerin su/¢imento, su/baglayici
oranlariyla Dbirlikte kompasite miktarlar1 da hesaplanarak, ¢izelge 4.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3: Numunelerin su/¢cimento, su/baglayici oranlar1 ve kompasite miktarlari.

Beton Kodu Su/Cimento Su/Baglayici Kompasite
(m3/m3)

C260%0UKO 0,75 0,75 0,778
C260%10UKII 0,79 0,68 0,788
C260%10UKIV 0,78 0,64 0,789
C260%10UKV 0,76 0,59 0,793
C260% 17UKIII 0,85 0,71 0,788
C260%17UKVI 0,86 0,66 0,790
C260%17UKVIIL 0,81 0,58 0,801
C320%0UKO 0,62 0,62 0,769
C320%10UKI 0,66 0,59 0,787
C320%10UKII 0,65 0,56 0,783
C320%10UKIV 0,63 0,51 0,797
C320%17UKIII 0,69 0,57 0,793
C320%17UKVI 0,69 0,53 0,789
C320%17UKVIIL 0,70 0,50 0,784
C400%0UKO 0,43 0,43 0,793
C400%10UKI 0,46 0,42 0,802
C400%10UKII 0,48 0,41 0,797
C400%10UKIV 0,46 0,38 0,806
C400 % 17UKIII 0,48 0,40 0,810
C400%17UKVI 0,52 0,40 0,796
C400%17UKVII 0,48 0,34 0,803

4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuclari

4.2.1 Basin¢ dayanim deneyi sonuclari

Uretilen betonlarin 28. ve 90. giin deneyleri sonucunda belirlenen maksimum basing
kuvvetleri (P), kuvvetin uygulandigr alanla (A) birlikte, 6 = P/A (4.1) formiiliinde
yerine konularak, basing dayanimlart () hesaplanmistir. 4.1 formiiliinde; P (KN)
cinsinden basin¢ kuvvetini, o (N/mmz) cinsinden basin¢ dayanimini, A (sz)

cinsinden kuvvetin uygulandig: her 2 esit yilizeyin her birinin alanin1 géstermektedir.
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Alanlarin hesaplanmasinda kiipler i¢in 15x15 cmlik iist ve alt yiizeyler, silindir i¢inse
10 cm capa sahip alt ve iist yiizeyler dikkate alinmistir. Numuneler i¢in hesaplanan

basing dayanimi degerleri ¢izelge 4.4°te gosterilmistir.

Cizelge 4.4: Uretilen numunelerin basing dayanimi degerleri (N/mm?).

Silindir Kiip Basin¢
Beton Kodu Kiip Basing Basing
(Bagl)
28 Giin | 90 Giin | 28 Giin | 28 Giin | 90 Giin

C260%0UKO 40,2 46,2 39.1 %100 %100
C260%10UKII 40,5 47,0 40,7 %101 %102
C260%10UKIV 41,3 49,5 41,1 %103 %107
C260%10UKV 42,5 50,1 43,2 %106 %108
C260%17UKIII 38,7 45,2 31,7 %96 %98
C260%17UKVI 39.8 46,4 37,3 %99 %100
C260%17UKVII 41,2 48,7 42,0 %103 %105
C320%0UKO 47,8 54,8 46,7 %100 %100
C320%10UKI 48,6 55.9 47,9 %102 %102
C320%10UKII 50,8 57,5 48,6 %106 %105
C320%10UKIV 50,5 56,9 51,6 %106 %104
C320%17UKIII 48,2 55,5 47,7 %101 %101
C320%17UKVI 50,5 57.4 49,3 %106 %105
C320%17UKVII 51,2 59,8 49,8 %107 %109
C400%0UKO 60,5 72,3 56,9 %100 %100
C400%10UKI 579 68,9 53,5 %96 %95
C400%10UKII 60,8 72,8 57,6 %100 %101
C400%10UKIV 63,2 73,8 61,6 %105 %102
C400%17UKIII 58.8 68,6 57.8 %97 %95
C400%17UKVI 60,1 72,0 58.8 %99 %100
C400%17UKVII 62,9 73,1 61,0 %104 %101
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4.2.2 Elastisite modiilii deneyi sonuclari

Silindir numuneler iizerinde yapilan elastisite modiilii deneylerinde; 10 kN araliklarla
Olciilen deformasyon degerleri yardimiyla gerilme—deformasyon diyagram ¢izilmis,
maksimum gerilmenin 1/3’i bolgesinde o-¢ egrisi lineer kabul edilerek, elastisite
modiilleri hesaplanmistir. Uretilen betonlarin 28 giin deneyleri sonucunda hesaplanan

elastisite degerleri cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Uretilen numunelerin elastisite modiilii degerleri (N/mm?).

Beton Kodu Elastisite Modiilii

C260%0UKO 35968
C260%10UKII 37740
C260%10UKIV 35839
C260%10UKV 37660
C260%17UKIII 33030
C260%17UKVI 32974
C260%17UKVII 36006
C320%0UKO 37820
C320%10UKI 37054
C320%10UKII 35356
C320%10UKIV 36890
C320%17UKIII 40737
C320%17UKVI 35726
C320%17UKVII 39120
C400%0UKO 42644
C400%10UKI 42592
C400%10UKII 42010
C400%10UKIV 41058
C400%17UKIII 40491
C400%17UKVI 42498
C400%17UKVIIL 43618

61



4.2.3 Ultrases hiz1 deneyi sonuclari

Silindir numunelerde 1 degerleri (silindirin uzunlugu) ol¢iildiikten sonra, V=I/t (4.2)
formiiliinde; tiim kiip ve silindir numuneler icin 1 ve t degerleri yerine konulmustur.
Buradan kiip ve silindir numuneler igin ultrases hizlar1 hesaplanmistir. 4.2
formiiliinde; V (km/sn) cinsinden ultrases hizini, t (sn) cinsinden ultrases gecis
stiresini, 1 (km) cinsinden numunenin uzunlugunu gostermektedir. Hesaplanan

ultrases hiz1 degerleri cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6: Uretilen numunelerin ultrases hiz1 degerleri (km/s).

Beton Kodu Ultrases Kiip Ultrases Silindir
28 Giin 90 Giin 28 Giin

C260%0UKO 5,08 5,13 4,80
C260 % 10UKII 5,43 5,46 5,13
C260%10UKIV 5,49 5,53 5,19
C260%10UKV 5,51 5,54 5,20
C260%17UKIII 5,60 5,65 5,11
C260%17UKVI 5,24 5,29 5,03
C260% 17UKVII 5,26 5,32 5,12
C320%0UKO 5,17 5,22 4,88
C320%10UKI 5,26 5,29 5,02
C320%10UKII 5,30 5,34 5,12
C320%10UKIV 5,38 5,42 5,16
C320%17UKIII 5,84 5,89 5,80
C320%17UKVI 5,89 5,95 5,85
C320%17UKVII 4,89 4,98 5,25
C400%0UKO 5,26 5,31 5,12
C400%10UKI 5,63 5,67 5,93
C400 % 10UKII 5,79 5,85 5,97
C400%10UKIV 5,92 5,98 5,61
C400 % 17UKIII 5,87 5,94 5,48
C400%17UKVI 5,82 5,89 5,70
C400% 17UKVII 5,75 5,85 5,72
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5.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRIiLMESI

5.1 Taze Beton Deney Sonuclarimin incelenmesi
Kontrol betonu ile kontrol betonundan eksiltilen ¢imento miktar1 kadar ucucu kiil
eklenen betonlarin taze beton deneyleri sonuglari ¢izelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Ucucu kiillii betonlar ile ugucu kiilstiz betonlarin taze beton deney
sonuglariin kargilastirilmasi.

Ucucu

Cimento Kiil Su Toplam

Miktar1 | Miktarn1 | Miktar1 | Baglayici | Cokme | Su/Cim. | Su/Bag.
(kg) (kg) (kg) (kg) (cm) Orani Orani
266 0 199 266 15,5 0,75 0,75
221 45 188 266 14 0,85 0,71
331 0 205 331 15,5 0,62 0,62
296 33 194 329 15,5 0,66 0,59
269 55 185 324 14,5 0,69 0,57
406 0 172 406 15 0,43 0,43
363 40 168 403 16 0,46 0,42
332 68 161 400 16 0,48 0,40

Tablodaki degerler incelendiginde; ucucu kiil varlifinin betonun su ihtiyacini
azalttig1 goriilmektedir. Kullanilan ugucu kiiliin ¢imentodan daha kaba taneli oldugu
elek analizi sonuglarindan goriilmiistiir. Ugucu kiil ogiitiilmediginden, dogal halde
oldugundan ve blaine 6zgiil yiizeyi ¢imentodan diisiik oldugundan dolay1 yapisinin
kiiresele yakin oldugu soylenebilir. Ugucu kiiliin su ihtiyaci iizerindeki olumlu
etkisini bu faktorlere baglayabiliriz. Literatiirde de ugucu kiillerin betonun su
ihtiyacin1 olumlu bir sekilde etkiledigi soylenmektedir. Compton ve Malcniste

yaptiklari1 caligmada yiizde 30 ¢imento-ugucu kiil degisimi sonucunda su ihtiyacinda
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yiizde 7’lik bir azalma tespit etmislerdir. Pasko ve Larson, yapmis olduklar

caligmada, ugucu kiillerin betonun su ihtiyacini azalttigin1 tespit etmislerdir [21].

5.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclarimin incelenmesi

5.2.1 Basin¢ dayanimu ile elastisite modiilii arasindaki iligkinin incelenmesi

Deney numunelerinin kiip basing dayanimlarinin karekokii ile elastisite modiilleri

arasindaki iliski sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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43 0/0/
*»
41 * /0
39 .-

+ . /
37 ¥ N

Elastisite Modiilii (G Pa)

35
- v=4,579x+ 6,056
2 -
33 — RZ=0,724
31
29
27
6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50

Basmg Dayammm (MPa)?+=

Sekil 5.1: Deney numunelerinin basing dayanimlari ile elastisite modiilleri
arasindaki iligki.

Sekil 5.1 incelendiginde; numunelerde basing dayamimi arttikca, elastisite
modiiliiniin de arttig1 goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Literatiirde
su/cimento oranlar1 sabit tutulmadigi zaman basing dayanimi arttikga elastisite

modiiliiniin de arttig1 goriilmektedir.

5.2.2 Basin¢ dayanmmm ve elastisite modiilii ile su/cimento ve su/baglayici

oranlar1 arasindaki iliskinin incelenmesi

28 ve 90 giinliikk kiip numunelerin basin¢g dayanmimlar ile su/cimento oranlari

arasindaki iliski sekil 5.2 ve 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: 28 giinliik kiip numunelerin basing dayanimi ile su/cimento orani
arasindaki iligki.
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Sekil 5.3: 90 giinliik kiip numunelerin basing dayanimi ile su/¢cimento orani
arasindaki iligki.

Sekil 5.2 ve 5.3 incelendiginde; numunelerde su/¢imento oram azaldikca basing
dayanimi artmistir. Su/¢cimento oraninin betonun dayanimimi etkileyen en Snemli
faktor oldugu agikca goriilmektedir. Bu durumda betonda su ihtiyacinin azaltilmasi,
beton dayanimini1 olumlu yonde etkileyen bir faktor olarak ortaya cikmaktadir. 28 ve
90 giinliik kiip numunelerin basing dayanimlart ile su/baglayict oranlar1 arasindaki

iliski sekil 5.4 ve 5.5°de gosterilmistir.
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Sekil 5.4: 28 giinliik kiip numunelerin basin¢ dayanimi ile su/baglayici orani

arasindaki iliski.
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Sekil 5.5: 90 giinliik kiip numunelerin basin¢ dayanimi ile su/baglayici orani

arasindaki iliski.

Ucucu kiillii betonlarda su/cimento oraninin yani sira, su/baglayict oram1 da énemli
bir faktordiir. Ucucu kiilli betonda toplam baglayici, ¢cimento ve ugucu kiilden
olugmaktadir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 incelendiginde; su/baglayici oram azaldikca
basing dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Buda ugucu kiiliin bir miktar baglayicilik
ozelligi gostererek, basing dayanimini arttirdigim gostermektedir. Ancak su/¢cimento

oraninin basing dayanimina olana etkisiyle su/baglayici oraninin basing dayanimina
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olan etkisi karsilastirildiginda, su/baglayici oraninin basing dayanimina olan etkisinin
su/cimento orani kadar fazla olmadigi anlasilmaktadir. Bunun sebebi olarak ugucu
kiiliin baglayicilik 6zelliginin cimento kadar yiiksek olmamasini gosterebiliriz. Sekil
5.6 ve 5.7° de deney numunelerinin elastisite modiilleri ile su/cimento ve su/baglayict

oranlar arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 5.6: Deney numunelerinin elastisite modiilleri ile su/¢cimento oranlari
arasindaki iliski.
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Sekil 5.7: Deney numunelerin elastisite modiilleri ile su/baglayici oranlart
arasindaki iligki.
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Sekil 5.6 ve 5.7 incelendiginde; su/cimento ve su/baglayici oranlar azaldikca
elastisite modiiliin artigi goriilmektedir. Basing dayanimi ve elastisite modiilii

arasindaki iligki incelendiginde bu beklenen bir durumdur.
5.2.3 Basin¢ dayamim ve elastisite modiilii ile ultrases hizi1 arasindaki iliskinin
incelenmesi

28 ve 90 giinliik kiip numuneler ile silindir numunelerin basin¢ dayanimlariyla

ultrases hizlart arasindaki iliski sekil 5.8, 5.9 ve 5.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.8: Silindir numunelerde basing dayanimu ile ultrases hizi arasindaki iligki.
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Sekil 5.9: 28 giinliik kiip numunelerde basing dayanimu ile ultrases hizi arasindaki

iliski.
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Sekil 5.10: 90 giinliik kiip numunelerde basing dayanima ile ultrases hizi arasindaki
iliski.

Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10 incelendiginde; basing dayanimi arttik¢a ultrases hizinin da

artigr goriilmektedir. Sesin kat1 ortamdaki hizi, hava ortamindaki hizindan yiiksek

oldugu i¢in yiiksek mukavemetli cisimlerde bosluk yapisinin daha diizgiin oldugu

diisiiniiliirse ultrases hizinin da yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Sekil 5.11°de

elastisite modiilii ile ultrases hiz1 arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.11: Silindir numunelerde elastisite modiilii ile ultrases hizi arasindaki iliski.
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Sekil 5.11 incelendiginde; elastisite modiilii arttikca, ultrases hizi da yiikselmistir.
Elastisite modiilil ile basing dayanimi arasindaki iligkiye goz attigimizda bu beklenen

bir durumdur.

5.2.4 Etkinlik faktoriiniin hesaplanmasi ve hesaplanan k etkinlik faktorii

degerlerinin incelenmesi

Ucucu kiillerin etkinliginin tespit edilebilmesi i¢in k etkinlik faktorii degerleri

Bolomey formiiliiniin yardimiyla bulunacaktir.
C
f.=K,| —— -0, 5.1
© (W +h j G-

Burada; f., basing dayanimini, Ky, Bolomey katsayisini, C, ¢cimento dozajini, W, su
miktarini, h ise hava miktarim1 gostermektedir. 5.1 formiiliinden yararlanilarak ugucu
kiilsiiz betonlar i¢in Ky katsayilar1 hesaplanmistir. Her dozaj i¢in ayrn Kg katsayisi
bulunmustur. Bulunan Kp katsayilar1 28 ve 90 giinlilk numuneler icin ¢izelge 5.2 ve

5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.2: 28 giinliik ucucu kiilsiiz betonlar i¢in bulunan Bolomey katsayilari.

Cimento Su Miktar1 | Hava Miktar fe Kg
Dozaji
260 199 20 40,2 56,5
320 205 18 47,8 50,2
400 172 30 60,5 40,2

Cizelge 5.3: 90 giinliik ucucu kiilsiiz betonlar i¢in bulunan Bolomey katsayilari.

Cimento Su Miktari Hava Miktar fe Kg
Dozaji
260 199 20 46,2 64,9
320 205 18 54,8 57,5
400 172 30 72,3 48,1

Bulunmus olan Bolomey katsayilarinin ¢imento dozaji arttikca azalmasinin sebebi,

iretilen numunelerin su/¢cimento oraninin sabit tutulmamasidir. Su/cimento orani

sabit tutulmus olsaydi, basin¢ dayanimi yiikseldikce Bolomey katsayisi artacakt.

70




Ucucu kiilli betonlarda Bolomey formiiliinde C yerine, toplam baglayic1 oranini
temsil eden (C + k.UK) ifadesi kullanilacaktir. Bu ifade yardimi ile k degeri
hesaplanacaktir. Bolomey formiilii bu sekilde ucucu kiilli betonlar igin 5.2
formiiliindeki sekli almaktadir.

C +k.UK
fC = KB (W - 0,5) (5.2)

Burada; f., basing dayanimini, Kg, Bolomey katsayisini, C, ¢cimento dozajini, W, su
miktarini, h, hava miktarini, k, etkinlik faktoriinii, UK ise ugucu kiil miktarim

gostermektedir.

Etkinlik faktoriinii hesaplayabilmek icin kontrol betonlarinin basing dayanimlarina
ulasan, ucucu kiil karisimlarini bulmak gerekmektedir. Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’de 28
giinlik numunelerde 260, 320 ve 400 kg/m3 c¢imento dozajma sahip kontrol
betonlarinin basing dayanimi degerlerine ulasan ucucu kiillii beton karisimlari

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12: 28 giinliik 260 ¢imento dozajli numunelerde eklenen ucucu kiil yiizdesine
gore basin¢ dayaniminin degisimi.

Sekil 5.12 incelendiginde; 260 kg/m’® ¢imento dozajma sahip numunelerde kontrol
betonunun basing dayanimina ulagan ugucu kiillii betonlar; %10 ¢imento ¢ikartilmig

olanlar i¢in 1.karisim, %17 ¢cimento ¢ikarilmis olanlar i¢in 2.karisimdir.
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Sekil 5.13: 28 giinliik 320 ¢cimento dozajli numunelerde eklenen ugucu kiil yiizdesine

Sekil 5.13 incelendiginde; 320 kg/m’ ¢imento dozajina sahip numunelerde kontrol

betonunun basing dayanimina ulasan ugucu kiillii betonlar; %10 ¢imento ¢ikartilmis

gore basing dayaniminin degisimi.

olanlar i¢in 1.karigim, %17 cimento ¢ikarilmis olanlar i¢in 1.karigimdir.
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Sekil 5.14: 28 giinliik 400 ¢imento dozajli numunelerde eklenen ugucu kiil yiizdesine

Sekil 5.14 incelendiginde; 400 kg/m3 cimento dozajina sahip numunelerde kontrol

betonunun basing dayanimina ulasan ugucu kiillii betonlar; %10 ¢imento ¢ikartilmig

gore basing dayaniminin degisimi.

olanlar i¢in 2.karigim, %17 cimento ¢ikarilmis olanlar i¢in 2.karigimdir.
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Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17°de 90 giinliikk numunelerde 260, 320 ve 400 kg/m’ ¢imento
dozajina sahip kontrol betonlarinin basing dayanimi degerlerine ulagsan ugucu kiilli

beton karisimlar gosterilmektedir.
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Sekil 5.15: 90 giinliik 260 ¢imento dozajli numunelerde eklenen ucucu kiil yiizdesine
gore basing dayaniminin degigimi.

Sekil 5.15 incelendiginde; 260 kg/m’ ¢imento dozajina sahip numunelerde kontrol
betonunun basing dayanimina ulasan ugucu kiillii betonlar; %10 ¢imento ¢ikartilmig

olanlar i¢in 1.karisim, %17 ¢imento cikarilmis olanlar icin 2.karigimdir.
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Sekil 5.16: 90 giinliik 320 ¢imento dozajli numunelerde eklenen ucucu kiil yiizdesine
gore basing dayaniminin degigimi.
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Sekil 5.16 incelendiginde; 320 kg/m’® ¢imento dozajma sahip numunelerde kontrol

betonunun basing dayanimina ulasan ugucu kiillii betonlar; %10 ¢imento cikartilmis

olanlar i¢in 1.karisim, %17 cimento ¢ikarilmis olanlar icin 1.karisimdir.
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Sekil 5.17: 90 giinliik 400 ¢cimento dozajli numunelerde eklenen ugucu kiil yiizdesine
gore basing dayaniminin degisimi.

Sekil 5.17 incelendiginde; 400 kg/m’ ¢imento dozajina sahip numunelerde kontrol

betonunun basing dayanimina ulasan ugucu kiillii betonlar; %10 ¢imento ¢ikartilmig

olanlar i¢in 2.karisim, %17 cimento ¢ikarilmis olanlar icin 2.karisimdir.

Bu veriler 1518inda her dozaj i¢cin ayrn Kg degeri kullanmilarak, kontrol betonunun

basin¢ dayanimina ulasan ugucu kiillii betonlar icin k etkinlik faktorleri

hesaplanmustir. Bulunan k etkinlik degerleri ¢izelge 5.4°te gOsterilmistir.

Cizelge 5.4: Ucucu kiillii betonlarin k etkinlik faktorleri.

Kontrol 28 Giinliik Etkinlik Degerleri | 90 Giinliik Etkinlik Degerleri
Betonunun | ¢/ 1 cimento | %17 Cimento | %10 Cimento | %17 Cimento
Cimento dozajt Cikarilmis Cikarilmig Cikarilmis Cikarilmis
260 0,386 0,445 0,423 0,476
320 0,480 0,534 0,498 0,547
400 0,544 0,570 0,554 0,578

28 ve 90 giinliik numunelerde %10 ve %17 oraninda ¢imento ¢ikarilmis betonlarin k

etkinlik degerleri arasindaki iliski sekil 5.18 ve 5.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.18: 28 Giinliik Numunelerde k etkinlik faktoriiniin ¢cimento ¢ikarimi
yiizdesine ve ¢imento dozajina gore degisimi.
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Sekil 5.19: 90 Giinliik Numunelerde k etkinlik faktoriiniin ¢cimento ¢ikarimi
yiizdesine ve ¢cimento dozajina gore degisimi.
Sekil 5.18 ve 5.19 incelendiginde; ucucu kiil etkinliginin ¢imento dozaji arttikga,
yiikseldigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak cimento dozaji yiikseldik¢e ucucu
kiiliin reaksiyona girebilecegi serbest kire¢ miktarinin da artmasini gosterebiliriz. Bu
sebepten otiirii ugucu kiiliin puzolanik reaksiyona girme hiz1 yiikselmektedir. Bu da k
etkinlik degerinin artmasina sebep olmaktadir. A.Oner ve arkadaslarinin yapmis

oldugu calismada k etkinlik faktorii ¢imento dozaji yiikseldik¢e artmistir [35].
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Akman ve Yiicelin yapmis oldugu calismada, ozellikle 350 kg/m® cimento
iceriginden sonra k etkinlik degerindeki artisin dikkate deger oldugu sonucuna
varmiglardir [16]. Yildinm ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada c¢imento
dozaji arttikca ugucu kiil etkinligi de artmistir [40]. Deney sonuglarindan ayrica
cikarilan ¢imento miktar ve eklenen ugucu kiil miktan arttikca k etkinlik degerinin
daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Literatiirde ugucu kiiliin eklenme yiizdesinin belli
bir optimum seviyeye kadar yiikseldiginde maksimum etkinligi verdigi ozellikle
%30’dan fazla eklenme yiizdelerinde etkinligin azaldig1 goriilmektedir. Ciinkii ugucu
kiiliin reaksiyona girdigi serbest kire¢ miktar1 sinirlidir ve belli bir yiizdeden sonra
ucucu kiiliin etkinligi azalir. Deney verilerinden anlasilacag: iizere, %17 ¢imento
cikarilmis numuneler, %10 ¢imento ¢ikarilmis numunelere gore daha yiiksek etkinlik
vermektedir. Karsilastinllan etkinlik degerlerinin ugucu kiil eklenme yiizdelerine
bakacak olursak; %10 ve %17 ¢ikarilmig numunelerde eklenen ugucu kiil miktarlari,
260 dozajli numuneler icin ¢ikarilan ¢imento miktarimin 1,5 kati oraninda, 320
dozajli numuneler i¢in ¢ikarillan ¢imento miktar1 ile aymi oranda, 400 dozajl

numuneler i¢in ise ¢ikarilan ¢cimento miktarinin 1,5 kat1 oramindadir.

%10 ve %17 oraninda ¢imento ¢ikarilmis numunelerde k etkinliginin zamana ve

cimento dozajina gore degisimi Sekil 5.20 ve 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20: %10 cimento ¢ikarilmis numunelerde k etkinliginin zamana ve ¢imento
dozajina gore degisimi.
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Sekil 5.21: %17 ¢imento ¢ikarilmis numunelerde k etkinliginin zamana ve ¢cimento
dozajina gore degisimi.
Sekil 5.20 ve 5.21 incelendiginde; ucucu kiil etkinliginin zaman igerisinde arttig1
goriilmektedir. Literatiir incelendiginde hemen hemen biitiin ¢alismalarda ugucu kiil
etkinliginin zaman igerisinde arttig1 tespit edilmistir. Ucucu kiiller puzolanik 6zellik
gosterdigi icin puzolanik reaksiyonunun ortamda serbest kire¢ olusumunu beklemesi
ve yavas gelisen bir reaksiyon olmasi, ucucu kiillerin etkinliginin zaman igerisinde
artmasini saglamaktadir. Ozellikle diisiik kiregli ucucu kiillerde erken yaslarda k
etkinlik faktoriiniin yiiksek degerlerde olmasi zordur. Deney numunelerinde yiiksek
kirecli C tipi ugucu kiillerin kullanilmasi sebebiyle istenilen k etkinlik degerleri erken
yaslarda da beklenen smirlar icerisinde cikmistir. Ozcan’in Bolomey formiiliinii
kullanarak bulmus oldugu k etkinlik faktorleri C tipi ucucu kiiller icin 0,79, F sinifi
ucucu kiiller icinse 0,62 olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismadan C tipi ugucu kiillerin
baglayicilik ozelliklerinin daha fazla oldugu ve erken yaslarda da dayanimlarinin
yiiksek olmas1 nedeniyle k etkinlik faktorlerinin daha yiiksek c¢iktigi anlagilmaktadir
[16]. Akman ve Yiicel’ in yapmis olduklar1 ¢calismada ise C tipi ugucu kiiller igin k
etkinlik degeri 0,14 ile 0,57 arasinda bulunmustur [33]. TS EN 206’ya gore ise bu
degerin 0,4 olarak alinmasi gerektigi belirtilmektedir [41]. Bu calismada ise ugucu

kiillerin etkinliginin 0,39 ile 0,58 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Sekil 5.22°de etkinlik katsayisi ile elastisite modiilii arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.22: Etkinlik katsayisi ile elastisite modiilii arasindaki iliski.

Deney numunelerinde basing dayanimi arttik¢a, elastisite modiilii degerleri de

yiikselmigtir.  Sekil

katsayisinin da yiikseldigi goriilmektedir. Basing dayanimi arttikca etkinlik katsayisi

5.22 incelendiginde;

da yiikseldigi i¢in bu beklenen bir durumdur.

Sekil 5.23 ve 5.24°de ucucu kiil etkinlik faktoriiniin; su/cimento ve su/baglayici

oranina gore degisimi

gosterilmektedir.

elastisite modiilii arttikga etkinlik
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Sekil 5.23: 28 giinliikk numunelerin k etkinlik degerlerinin w/c ve w/b oranina gore

degisimi.
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Sekil 5.24: 90 giinliikk numunelerin k etkinlik degerlerinin w/c ve w/b oranina gore
degisimi.
Sekil 5.23 ve 5.24 incelendiginde; su/¢cimento ve su/baglayict oran1 azaldik¢a ugucu
kiil etkinliginin arttifn goriilmektedir. Cimento dozaji arttikca, su/cimento ve
su/baglayici oranlan azaldigi icin bu beklenen bir durumdur. CEN TC 140SC1
calisma grubu yaptig1 calisma sonucunda k etkinlik faktoriiniin su/¢imento orami

yiikseldikce azaldigini tespit etmistir [33].

Cizelge 5.5’te ¢imento dozajina ve zamana gore bagil k etkinlik faktorleri

gosterilmistir.

Cizelge 5.5: Cimento dozajina gore bagil k etkinlik faktorleri.

28 Giinliik k Etkinlik 90 Giinliik k Etkinlik
Karsilastirilan Faktorleri Faktorleri
Cimento
. %10 %17 %10 %17
Dozajlart
Cimento Cimento Cimento Cimento
Eksiltilmis Eksiltilmis Eksiltilmis Eksiltilmis

260 %100 %100 %100 %100

320 %124 %120 %118 %115

400 %141 %128 %131 %121

Cizelge 5.5°teki degerler incelendiginde; ozellikle 260 dozaj ile 320 dozajdaki

numuneler arasinda k etkinlik faktoriiniin artis1 320 ve 400 dozajdaki numunelere
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gore daha fazla olmaktadir. 28 giinliikk numunelerin k etkinlik faktoriiniin ¢imento
dozajina gore artis1, 90 giinliik numunelere gore daha yiiksektir. Bu durumda ¢imento
dozajmin ugucu kiil etkinligine olan etkisinin erken yaslarda daha fazla oldugu

sonucunu ¢ikarabiliriz.

Cizelge 5.6’da %10 ve %17 cimento cikarilmis karigimlarin k etkinlik faktorleri
karsilastirilarak k etkinlik faktoriiniin ¢ikarilan ¢imento yiizdesine gore artis yiizdesi

gosterilmistir.

Cizelge 5.6: Eksiltilen ¢cimento oranina gore bagil k etkinlik faktorleri.

poontrol 28 Giindek | 90 Giinde k
eFonunun Eksiltilen faktoriiniin faktoriiniin
t

C];I:le 10 Cimento Orami | artig yiizdesi artis ylizdesi
260 %10 %100 %100
%17 %115 %113
320 %10 %100 %100
%17 %111 %110
400 %10 %100 %100
%17 %105 %104

Cizelge 5.6’daki degerler incelendiginde; cimento dozaji yiikseldikge, eksiltilen
cimento oraninin k etkinlik faktoriine olan etkisinin azaldig1 goriilmektedir. 260 ve
320 ¢imento dozajli numunelerde ise %10 ¢imento eksiltilen numuneler ile %17
cimento eksiltilen numunelerin k etkinlik faktorleri arasinda belirgin bir fark
bulunmaktadir. 400 cimento dozajli numunelerde ise %10 c¢imento eksiltilen
numuneler ile %17 ¢imento eksiltilen numunelerin k etkinlik faktorleri arasinda fazla
bir fark yoktur. 90 giinliik numunelerde, 28 giinlitkk numunelere nazaran aradaki fark
daha da azalmistir. Bu durumda eksiltilen ¢cimento miktarinin ugucu kiil etkinligine

olan etkisinin erken yaslarda daha fazla oldugu sonucunu ¢ikartabiliriz.

5.2.5 Ucucu kiillii betonlar ile ucucu Kkiilsiiz betonlarin basin¢ dayanimlari

arasindaki iligkinin incelenmesi

28 ve 90 giinliik kiip numunelerde ugucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz betonlarin

basing dayanimlar arasindaki iliski sekil 5.25 ve 5.26’da gosterilmistir.
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Sekil 5.25: 28 giinliik kiip numunelerde ugucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz
betonlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.26: 90 giinliik kiip numunelerde ucucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz
betonlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.25 ve 5.26 incelendiginde; ¢ikarilan ¢imento miktar1 ayni olan ugucu kiilli
numunelerde genelde ugucu kiil miktart arttikga basing dayanimi da yiikselmistir.

Ucucu kiilli betonlarda eklenen ucucu kiil miktar1 arttikga kontrol betonunun basing
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dayanimi degerlerini yakalamis ve ge¢cmislerdir. C tipi ugucu kiillerin erken yaslarda
da kontrol betonlarina gore oldukca iyi degerlerde basing dayanimu degerleri
sagladiklar1 goriilmektedir. Elde edilen bu sonucun c¢ikarillan ¢imento miktarinin
ozellikle %10 ila %17 arasimnda oldugu zaman gecerli olacagi ancak %20 ve iizeri
icin farkli degerler bulunabilecegi unutulmamalidir. Sonug¢ olarak ugucu Kkiillii
betonlar mekanik ozellikler bakimindan kontrol betonlarma benzer 6zellikler
sergilemiglerdir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi kullanilan ucucu kiilde %15
oraninda CaO (kire¢) bulunmasini gosterebiliriz. Ayrica ugucu kiiliin igerisinde
yeterli miktarda S+A+F nin bulunmasi da kontrol betonuna yakin mekanik 6zellikler
gostermesinin bir bagka nedeni olarak sayilabilinir. C tipi ucucu kiillerin sagladiklar
bu mekanik o6zelliklerin iyi olmasi durabilite 6zelliklerinde de ayni performansi
gosterecekleri anlamina gelmez. Bu yiizden C tipi ugucu kiillerin durabilite
ozellikleri de iyi incelenmeli ve betondaki kullanimina buna gore karar vermek

gerekmektedir.

Uyan ve arkadaglarinin C tipi ugucu kiillerin mekanik 6zellikleri iizerine yapmis
olduklart bir ¢alismada, ugucu kiil ikamesinin basing dayanimi iizerindeki olumsuz
etkisinin 28.giinde %10 ikame oraninda ortadan kayboldugunu ve %20 ikame
oraninda ise bu olumsuzlugun oldukca azaldigini tespit etmislerdir. Yaptiklar
calisgmanin sonucunda, BS 14- BS 25 arasi beton siniflarinda basing dayaniminin,
ucucu kill kullammmmin %10 ila %20 mertebesinde ucucu kiil ikamesi ile
gerceklestiginde olumsuz etkilenmeyecegini ve ekonomik olarak yararli olacagini

soylemiglerdir [42].
5.2.6 Ucucu Kkiillii betonlar ile ucucu Kkiilsiiz betonlarin elastisite modiilleri
arasindaki iliskinin incelenmesi

TS500; betonun basing dayanimu ile elastisite modiilii arasindaki iliskiyi 5.3 ampirik

formiilii ile vermektedir [43].
E = 3250,f. + 14000 (5.3)

Referans teskil etmesi acgisindan TS500 egilim ¢izgisi ile ugucu kiilsiiz ve ugucu
kiilli betonlarin basing dayamimlarin karekoki ile elastisite modiilleri arasindaki

iliski sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27: Ucucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz betonlarin elastisite modiillerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.27 incelendiginde; ucucu kiillii betonlarla ugucu kiilsiiz betonlarin elastisite
modiillerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumda ugucu kiillerin
betonun elastisite modiiliine olan etkisinin ¢ok fazla oldugu sdylenemez. Literatiirde
de ugucu kiillerin elastisite modiiliine etkisinin ¢ok fazla olmadig1 belirtilmektedir.
Deney sonuglarinda ugucu kiillii betonlarin elastisite modiilii degerlerinin kontrol
betonlarina paralel oldugu ancak bir miktar asagisinda ciktigi goriilmektedir.
Literatiirde ugucu kiillerin elastisite modiiliinii erken yaslarda bir miktar azalttig
ancak ilerleyen yaslarda yiikselttigi belirtilmektedir. Abdun-Nur yapmis oldugu
calismada, ucucu kiillerin elastisite modiiliinii erken yaslarda disiirdiigiinii ancak
yikksek yaslarda arttirdigin1 tespit etmis, genel olarak -elastisite modiiliinii
yiikselttigini belirtmistir. Lane ve Best yapmis oldugu calismada, ugucu kiiliin basing
dayanimini etkileyen ozelliklerinin elastisite modiilii iizerinde de azda olsa etkisinin
bulundugunu belirtmis; elastisite modiiliiniin de aynen basing dayaniminda oldugu
gibi erken yasarda diisiik, ileri yaslarda ise yiiksek oldugunu tespit etmistir [21]. Hem
ucucu kiillii hemde ugucu kiilsiiz betonlarin elastisite modiilii degerleri TS500’e gore
daha yiiksek cikmistir. Ucucu kiilli betonlar i¢in basing dayamimi ile elastisite

modiilii arasinda 5.4 ampirik formiilii bulunmustur.

E = 4576,5,[f, +5971 (5.4)
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Sekil 5.28’de ugucu kiilsiiz betonlarla, ugucu kiilsiiz betonlar ile ayn1 basing dayanim
degerlerine ulasan ucucu Kkiillii betonlarin elastisite modiilleri arasindaki iliski

gosterilmistir.
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Sekil 5.28: Ucucu kiilsiiz betonlarla, ugucu kiilsiiz betonlar ile ayn1 basing dayanimi
degerlerine ulagan ugucu kiillii betonlarin elastisite modiillerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.28 incelendiginde; ucucu kiilsiiz betonlar ile ayn1 basing dayanimi degerlerine
ulasan ucucu kiillii beton karigimlarinin elastisite modiillerinin, kontrol betonlarinin
elastisite modiillerine olduk¢a yakin degerlerde oldugu ve egilim c¢izgilerinin
cakistign goriilmektedir. Yildinm ve Sengiil yapmis olduklan calismada, ugucu
kiillerin betonun elastisite modiilii iizerinde ¢ok az bir etkisinin bulundugunu tespit
etmiglerdir [44]. Hem kontrol betonlarinin, hemde kontrol betonlarinin dayanimi
degerlerine ulasan ugucu kiillii betonlarin, basing dayanimi arttikga TS500’iin egilim
cizgisinden uzaklastiklar1 goriilmiistiir. Kontrol betonlar1 ve kontrol betonlarinin
basing dayanimi degerlerine ulasan ucgucu kiillii betonlar i¢in 5.5 ve 5.6 ampirik

formiilleri bulunmustur:

E =4720,2,f. +5719,2 (5.5)
E = 47842 f. +5237,3 (5.6)
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5.2.7 Ucucu Kkiillii betonlar ile ucucu Kkiilsiiz betonlarin ultrases hizlari

arasindaki iliskinin incelenmesi

Ucucu kiillii betonlarla, ugucu kiilsiiz betonlarin ultrases hizlar arasindaki iliski sekil

5.29, 5.30 ve 5.31’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.29: Silindir numunelerde ugucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz betonlarin
ultrases hizlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.30: 28 giinliik kiip numunelerde ugucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz
betonlarin ultrases hizlarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.31: 90 giinliik kiip numunelerde ugucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz
betonlarin ultrases hizlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.29, 5.30 ve 5.31 incelendiginde; ucucu kiilli numunelerde ultrases hizlar
ucucu kiilsiiz numunelere nazaran daha yiiksek cikmistir. Buda ucucu kiillerin

betonun bosluk yapisina olumlu yonde etki yaptigini gdstermektedir.

Sekil 5.32 ve 5.33’de 28 ve 90 giinlilk ugucu Kkiilsiiz betonlarla, ugucu Kkiilsiiz
betonlar ile ayni1 basing dayamimi degerlerine ulasan ucucu kiillii betonlarin ultrases

hizlar1 arasindaki iliski gosterilmistir.

5,90

| |
5,80 /.i

= 570
E /
=% 5,60 /
¥ 550
% 540
z ~TK
E 530
[ |
M __-_—-_______—-.
5 5,20
/’)"/Kuntro]
5,10 .
5,00 T T T T T 1
35 440 45 50 55 60 65

Basmc¢ Dayvanmm (MPa)

Sekil 5.32: 28 giinliik Ucucu kiilsiiz betonlarla, ucucu kiilsiiz betonlar ile ayn basing
dayanimi degerlerine ulasan ucucu kiillii betonlarin ultrases hizlarimin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.33: 90 giinliik Ucucu kiilsiiz betonlarla, ucucu kiilsiiz betonlar ile ayn1 basing
dayanimi degerlerine ulasan ugucu kiillii betonlarin ultrases hizlarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.32 ve 5.33 incelendiginde; ucucu kiilsiiz betonlar ile ayn1 basing dayanimi
degerlerine ulasan ucucu kiilsiiz betonlarin ultrases hizi1 degerlerinin, basing
dayanimi arttikca kontrol betonlarina gére daha yiiksek bir artis degeri gosterdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak cimento dozaji arttik¢a, ugucu kiil etkinliginin
de artmasi sonucunda ugucu kiiliin cismin bosluk yapisina yaptig1 olumlu etkinin de
artmasini gosterebiliriz. Literatiirde de ucucu kiillerin cismin bosluk yapisina olumlu
etki yaptig1 sdylenmektedir. Ucucu kiiller incelik bakimindan portland ¢cimentosuna
oldukca yakin malzeme Ozelliklerine sahip olduklar1 i¢in, ucucu kiillii betonlarda
toplam baglayic1 miktar1 ve dolayisi ile toplam ince malzeme miktar1 artmakta,
boylece betonun icerisinde bulunan bosluklarin doldurulmasi kolaylagsmaktadir.
Bunun yam sira ucucu kiillerin tane yapisi, cimento ile birlikte betonun igerisindeki

bosluklarin doldurulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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6.SONUCLAR

Cayirhan termik santralinden elde edilen C tipi ugucu kiille iiretilen betonlarla ilgili

deneylerden elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

1-Taze Beton Deney Sonuclari

Ucgucu kiiliin betonun islenebilirligine olumlu etkiler yaptig1 ve su ihtiyacini azalttigi
goriilmiigtiir. BOylece cimento oram1 artmamasina karsin ugucu kiiliin varlig
sayesinde betonda daha iyi islenebilirlik elde etmek miimkiin olmaktadir. Ucucu

kiiliin bu olumlu etkisi biitiin ¢cimento dozajlarinda kendini gostermistir.

2-Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

a-Basin¢ dayanim deney sonuglari

Ucucu kiillii betonlar ve kontrol betonlar1 {izerinde uygulanan basing dayanimi
testleri sonucunda, C tipi ucucu kiillii betonlarin erken yaslarda da kontrol betonuyla
ayn1 basing dayanim degerlerine ulasabildikleri goriilmiistiir. 260 dozajli betonlarda
kontrol betonuyla ayn1 basing dayanimina ulasilmasi, %10 ¢cimento eksiltilmis seriler
icin %15 ugucu kiiliin eklenmesiyle, %17 ¢imento eksiltilen seriler i¢in %25,5 ugucu
kiilin eklenmesiyle gerceklesmistir. 320 dozajli betonlarda ise c¢ikartilan ¢imento
miktar1 kadar ucucu kiil eklenmesi, kontrol betonuyla aym basing dayanimin
yakalanmas1 icin yeterli olmustur. 400 dozajli betonlarda ise 260 dozajli betonlara
benzer sonuglar elde edilmistir. Kontrol betonuyla aym basing dayaniminin
yakalanmasi, %10 cimento eksiltilmis seriler icin %15 ugucu kiiliin eklenmesiyle,
%17 ¢imento eksiltilen seriler icin %25,5 ugucu kiiliin eklenmesiyle gergeklesmistir.
Bu durumda 260 ve 400 dozajli betonlar i¢in kontrol betonuyla aymi basing
dayanimina ulasilmasinin; cikartilan ¢imento miktarimin 1.5 kati kadar ucucu kiil
eklenmesiyle saglandigi goriilmiistiir. Sonug olarak ugucu kiillii betonlar mekanik

ozellikler bakimindan kontrol betonuna benzer 6zellikler sergilemislerdir. C tipi
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ucucu kiil kullanarak erken yaslarda da istenilen basing dayanimlarma ulagilabildigi

anlagilmaktadir.

b-Ultrases hiz1 deney sonuclari

Ucucu kiillii betonlarin ultrases hizi degerleri ile sadece portland c¢imentosunun
baglayic1 olarak kullanildigi betonlarin ultrases hizi degerleri karsilastirildiginda,
ucucu kiilli betonlarin ultrases hizlarinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buradan yola ¢ikarak; ugucu kiillerin betonun bosluk yapisina olumlu etki yaptigi
sonucuna ulagabiliriz. Ugucu kiiliin betonun bosluk yapisina olan bu olumlu etkisinin

biitiin ¢imento dozajlarinda ayn1 oranda etkili oldugu goriilmiistiir.

c-Elastisite modiilii deney sonuclari

Elastisite modiilii deney sonuglarina goére; ucucu kiiliin betonun elastisite modiilii
tizerinde ¢ok fazla bir etkisinin bulunmadigi goriilmektedir. Ugucu kiilli beton
numunelerinin elastisite modiilii degerleri kontrol betonunun elastisite modiilii
degerlerine paralellik gostermistir. Ugucu kiillerin elastisite modiilii degerleri kontrol
betonlarinda oldugu gibi basing dayanim arttikca, yiikselme egilimi gostermistir. Bu
yiikkselme orami da, kontrol betonlarina paralel bir sekilde seyretmistir. Kontrol
betonlariyla aym basing dayanimi degerlerini saglayan ucucu kiillii beton
kangimlarinin elastisite modiilii degerleri yiiksek dozajda hemen hemen kontrol
betonuyla aymi ¢ikmistir. Sonug¢ olarak ugucu kiillerin betonun elastisite modiilii
tizerinde ©Onemli bir etkisinin bulunmadigimi ancak erken yaslarda elastisite

modiiliinii bir miktar diistirdiiklerini soylemek miimkiindiir.

d- Etkinlik faktorii sonuclar:

Bu calismanin ana amaci olan C tipi ugucu kiillerin degisik ¢imento dozajlarindaki
etkinlik faktorlerinin tespit edilmesinde; su/cimento orami ve basing dayanimi
degerleri lizerinde durulmustur. Etkinlik faktorii kontrol betonlariyla ayni basing
dayanimi degerlerini veren ucucu kiillii betonlar i¢in hesaplanmistir. Buna gore;
ucucu kiillerin etkinligi cimento dozaji arttikca, yiikselmektedir. 260 dozaj ve 320
dozajli betonlar arasinda etkinlik faktoriiniin farki 320 ile 400 dozajli olanlarla
kargilastirildiginda daha fazla olmustur. Elde edilen k etkinlik faktorii sonuclarindan
bir digeri ise, ugucu kiil etkinliginin %17 ¢imento eksiltilen numunelerde , %10

eksiltilen numunelere gore daha fazla olmasidir. Ucucu kiil etkinliginin zamana gore
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degisimi ise, puzolanik 6zelliginden dolay1 betonun ilerleyen yaslarinda etkinligin
yiikkselmesi seklinde meydana gelmektedir. 28 ve 90 giinliik k etkinlik degerleri
incelendiginde, ucucu kiil etkinliinin zaman igerisinde arttig1 ve bu artis oraninin
%10 ¢imento eksiltilmis numunelerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Su/¢cimento
ve su/baglayic1 orami azaldikg¢a; ugucu kil etkinligi artmistir. Basing dayanimi ve
elastisite modiilii arttikca etkinlik katsayist da artmistir. Sonug olarak C tipi ugucu
kiillerin etkinligi; diisiik dozajlarda 0,39 ile 0,43 arasinda degisirken, yiiksek
dozajlarda etkinlik faktorii 0,58 civarina kadar yiikselmistir. Buna dayanarak yiiksek

dozajli betonlarda ugucu kiil kullaniminin daha faydali oldugu anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak, ugucu kiillerin betonda c¢imento yerine kullanilmasiyla, betonun
mekanik 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmedigi anlasilmaktadir. Ancak betonda
ucucu kiil kullanilacaksa, bu ugucu kiiliin betonun diirabilite dayanimina zarar

vermedigi de kanitlanarak, kullanilabilirligine karar verilmelidir.
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