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OZET

TANE BOYUTU OPTIMIZE EDIiLMIS EN YUKSEK DOLGU FAKTORUNE
GORE F VE C SINIFI UCUCU KULLERIN CIMENTO HARCLARINA ETKISi

FILAZI, Ahmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dal1, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ilhami DEMIR
Subat 2020, 191 Sayfa

Gilinlimiizde yap1 malzemelerinin teknik 6zelliklerinin gelismesiyle, betonun ¢evresel
etkilerini azaltma cabalart hiz kazanmistir. Dogal kaynaklarin miktar1 azaldikca
cevre kirliligi sorununu gidermek ve enerji maliyetini azaltmak i¢in endiistriyel atik
kullanim1 giinden giine artmaktadir. Betonun ¢imentoya bagli c¢evresel etkilerini
azaltmak i¢in kullanilabilecek ekonomik metotlardan biri, ¢imento igerisine
puzolanik malzemelerin ikamesidir. Bu noktada ¢imento bazli etkiyi azaltmak i¢in
beton agregalarinda uygulanan gradasyon sistemine benzer bir sekilde ugucu kiil gibi
filler malzemelerin en yliksek dolgu faktoriiniin elde edilebilmesi i¢in ucucu kiil
gradasyonu Onemli bir konudur. Beton karisiminda kullanilacak agreganin
graniilometrisinin ayarlanmasi, iretilecek beton karisimindaki bogsluk oranini ve
¢imento oranini minimize edecektir. Agregalarda bu durum 6nemsenmesine ragmen,
¢imento ve ugucu kiil gibi filler malzemelerde gradasyon goz ardi edilmektedir. Bu
tez calismasinda, tane dagilimi optimize edilmis en yiiksek dolgu faktoriine gore F ve

C sinifi ugucu kiillerin ¢imento harglarina etkisi incelenmistir.

Iyi bir gradasyon, yiiksek kompasite olusturacak ve ugucu kiil ikameli ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan {iriinlerin ¢imento harci igerisindeki bosluklarini
minimize edecektir. Bu tez kapsaminda literatiirdeki katkili ¢imento karisimlari
dikkate alinarak, bu karigimlar icerisindeki graniiler malzemeler tane boyutu
dagilimlarina bagli olarak, Fuller-Thompson bagintisi ile optimize edilerek daha siki

bir yapr olusturuldu. Vakumlu elek ile elenen ugucu kiillerin uygun tane boyut
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dagilimi olusturuldu ve olusturulan bu tane boyut dagilimi ¢imento yerine ikame
edilerek en yliksek dolgu faktorii belirlendi. Sonraki asamada ise tane dagilimi
optimize edilmis ugucu kiillerin, ¢imento igerisine ikame edilmesi ile ¢imento

har¢larinin mekanik dayanimlari ve durabilite etkisi incelendi.

Bu caligmada, Fuller-Thompson bagintisinda onerilen denkleme gore ugucu kiiliin
etkinligini daha iyi anlayabilmek i¢in %20 ikame oraninda F ve C smifi i¢in tane
dagilimlar1 optimize edilmistir. Fuller-Thompson bagintisina gore tane dagilimi
optimize edilmis ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik ¢imento
harc1 basing ve egilme dayanim degerleri sonucunda, tane dagilimi katsayisi n=0.4
olarak elde edilmistir. Tane boyut dagilimi yapilan ugucu kiil ikameli ¢imento
harg¢larinda siilfata kars1 dayaniklilik, hizli klor iyonu gec¢irimliligi, donma-¢6ziilme,
ultrases gecis hizi, civalt porozimetre (MIP) o6zelliklerine bakilmistir. n=0.4 tane
dagilim katsayist ile ucucu kiillere tane dagilimi optimizasyonu yaparak yiiksek

hacimli ugucu kiil kullanimi artirilmastir.

Tane dagilimi optimize edilmeyen, 90 giinliikk ugucu kiillerin basing dayanimlari
incelendiginde F smifi ugucu kiil ikamesinin %35, %10 oranlarinda referans numuneyi
yakaladigini, C sinift ugucu kiillerin ise %15 ikamede referans numuneyi gectigini
gormekteyiz. Tane dagilimi optimizasyonunun sayesinde optimizasyonu yapilmayan
ucucu kiillere gdre, optimizasyon islemi yapilarak %10 ucucu kiil ikame yerine, F
siift ugucu kiillerde %30 kadar, C sinifi ucucu kiillerde ise %20 ikameye kadar

ucucu kiil kullanarak basing dayanimlarinin ayni sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, tane dagilimi optimize edilen ucucu kiiller, daha yiiksek hacim
olusturarak bosluklart minimize etmistir. Bu sayede egilme ve basing dayanimlarinin
yani sira, durabilite 6zelliklerini gelistirdigi agikca goriilmektedir. Bir atik olan
ucucu kil kullaniminin optimizasyon ile birlikte daha fazla kullanilacagi sonucu
ortaya ¢cikmistir. Bunun en 6nemli faydasi ¢imento kullanimi azalacak ve ekonomik
bir beton elde edilmis olacaktir. Ayrica, g¢evreyi kirleten karbondioksit (COz)
miktarindaki artig, ¢imentonun daha az kullanilmasiyla azalacaktir. En 6nemlisi
dogal kaynaklarin korunmasi ve iilke ekonomisine biiylik oranlarda katkilar

saglamasi olacaktir.
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ABSTRACT

Nowadays, with the improvement of the technical properties of construction
materials, efforts to reduce the environmental effects of concrete have accelerated.
As the amount of natural resources is decreasing, industrial waste use is increasing
day by day with the aim of reducing the environmental pollution problem and energy
costs. An economic method of reducing the environmental impact of concrete related
to cement is the substitution of pozzolans with the cement. At this point, in order to
reduce the Portland cement related negative effect, gradation of filler materials such
as fly ash to achieve highest packing factor, similar to the gradation system applied
to concrete aggregates, becomes an important issue. Adjusting the gradation of the
aggregates that will be used in the concrete mixture minimizes the amount of pores
and required cement content in the concrete mixture. Although this issue is
considered to be important for aggregates, it is ignored for filler materials such as
cement and fly ash. In this study the effect of class ¢ and f ashes on cement mortars

according to the maximum fill factor optimized for particle size is analyzed.

A good gradation will supply high compactness and minimize the void cement ratios
of products obtained as a result of the hydration of fly ash substituted cement. Within
the scope of this project, considering the blended cement mixtures available in the
literature, granular materials in these mixtures have been optimized by Fuller-
Thompson correlation and a more compact structure has been formed depending on
grain size distributions. Fly ash was sieved through a vacuum sieve and appropriate
grain size distribution was obtained and this grain size distribution was substituted
with the cement and the highest compaction factor was determined. In the next stage,
fly ash with optimized grain size distributions was subsitutited with cement mortars

and their mechanical durability was analyzed.

In this study, to better understand the efficiency of fly ash in accordance with the
Fuller-Thompson correlation, grain size distributions of Class F and C fly ash were
optimized for 20% cement replacement ratio. The effect of optimized fly ash cement-
bonded composites on compressive and flexural strengths of 7, 28 and 90 days
cement mortar was investigated and the optimum particle distribution modulus was

obtained as n = 0.4. In the cement mortars with a grain size distribution, the
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properties of resistance to sulfate, rapid chlorine ion permeability, freeze-thaw,
ultrasound transition rate, mercury porosimeter (MIP) were investigated. The use of
high volume fly ash was increased by optimizing grain distribution of fly ash with a

distribution ratio of n = 0.4.

When we analyze the compressive strength of 90-day fly ashes, whose grain
distribution is not optimized, we can see that the F class fly ash substitution has
passed the reference sample at the rate of 5%, 10%, while the class C fly ash
substitution has passed the reference sample at the rate of 15%. Compared to fly ash
without optimization thanks to grain distribution optimization, it was observed that
compressive strengths have given the same results by using up to 30% in F class fly

ash and 20% in C class fly ash instead of 10% fly ash by optimization.

As a result; Fly ashes with optimized grain distribution minimized voids by creating
a higher volume. In this way, it is clearly seen that it improves durability as well as
flexural and compressive strengths. It was concluded that the use of fly ash, which is
a waste, will be used more with optimization. The most important benefit of this is
that the use of cement will decrease and an economic concrete will be obtained. In
addition, the increase in the amount of carbon dioxide (CO2) polluting the
environment will decrease with less use of cement. Most importantly, it will

contribute greatly to the protection of natural resources and to the national economy.

Keywords: Class C and F Fly Ash, Particle Size Distribution, Compressive and
Flexural Strength, Freezing-Thawing, Chlorine Permeability, Sulfate Effect.
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1. GIRIS

Beton, karmasik bir mikro yapiya sahip olan ve nanometreden milimetreye kadar ¢ok
cesitli 6l¢ek uzunluklarr gosteren kompozit bir malzemedir [1]. Agregalar betondaki en
bliylikk malzemelerdir ve partikiil biyiikliigi milimetre cinsindendir. Mikrometre
Olceginde, ¢cimento hamuru, ¢imento tanelerinin ve hidrasyon {iriinlerinin hidratlanmamig
artiklariin bir birlesimidir (C-S-H, Ca(OH)2 ve kilcal gozenek). Hidrathh c¢imento
hamuru, 50-10.000 nm aras1 ¢aplara sahip biiylik kilcal gdzenekler, 10-50 nm ¢aplarina

sahip orta kilcal gozenekler ve 10 nm'den daha kiigiik ¢apa sahip jel gozenekleri icerir

[2].

Puzolanik malzemelerin, portland ¢imentosunun betona kismi ikame olarak dahil
edilmesinin, betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirildigi bilinmektedir.
Puzolanik maddeler, hidrasyon reaksiyonu sirasinda Ca(OH):2 ile reaksiyona girer ve C-S-
H jelleri olustururlar. Bu, kristal hidrasyon iirlinlerinin goézeneklerinin boyutunu
azaltabilir, betonun mikro yapisin1 daha diizgiin hale getirebilir ve betonun
gecirimsizligini ve dayanikliligini artirabilir. Bu gelismeler, somut bir yapinin hizmet

omriinde bir artisa yol acabilir.

UK, betonda c¢imento degisimi olarak kullanildiginda dayanikliligi arttirir. Ayrica
puzolanik ve dolgu etkisiyle beton dayanimina katkida bulunur. Son zamanlarda, ucucu

kiil beton endiistrisinde giderek daha fazla kullanilmaktadir [3.4].

UK’iin ozellikleri, santrallerde kullanilan komiiriin tiiriine ve Ozelliklerine ve ayrica
yanma Ozelliklerine bagl olarak degisir. Daha biiyiik partikiil boyutlari, komiiriin daha az
yandigmi ve kiil i¢indeki daha yiiksek karbon seviyelerini gosterir. Kii¢iik pargacik
boyutlar1 ise yanmanin ¢ok verimli oldugunu ve fiiretilen karbon miktarinin azaldigin
gdsteriyor. Ince taneli UK, parcacik boyutu arttik¢a koyulasan ve karbon miktari arttik¢a
gri bir renge sahiptir. UK partikiil capt 200 pm seviyelerine kadar ulasabilir ve
partikiillerin yaklasik %75'1 45 um'den kiigiiktiir [5-8].

UK’iin yogunlugu 2.2-2.7 g/cm® aralifinda olup, ¢imentonun yogunluguna yakindir [9].
UK siniflandirmasi i¢in mevcut ASTM C618 standardi, C smifi UK’ler i¢in alt sinir
olarak toplam SiO2, Al2O3, Fe203 igeriginin %50'sini ve F sinift UK’ler igin alt sinir
olarak toplam Si02, Al2O3, Fe20s igeriginin% 70'ini belirtir [10].



UK tipik olarak, bir miktar Portland ¢imentosunun yerine betonda ilave bir ¢imentolu
malzeme olarak kullanilir. UK, harmanlanmis Portland ¢imentosu iiretiminde de
kullanilir. Ayrica, UK betonun 6zelliklerini degistirmek i¢in beton katki maddesi olarak
kullanilir [11-15]. UK’ln inceligi Portland ¢imentosu ve betondaki performansini
etkileyen en onemli &zelliktir. Onceki ¢alismalar, UK ile ikame edilmis betonlarin,
mekanik ve durabilite gibi Ozelliklerin, kullanilan UK’iin incelik ve pargacik boyut

dagilimi ile yakindan iligkili oldugunu gostermistir [16-18].

Gilinlimiizde literatlir ¢aligmalari, ugucu kiiliin incelik ve parcacik boyutu dagiliminin
¢imento bazli malzemeler tizerindeki etkilerini tek veya ¢ok yonlii olarak ele almaktadir.
Cimento tane dagilimi ve bunun sonucunda elde edilen inceligin ¢imento harci, otojen
biiziilme ve diger 6zelliklerdeki etkileri lizerine etkileri calismalarda ele alinmistir. [19-
21]. Genel olarak, artan incelik seviyeleri, hidratasyon sirasinda 1s1 salinimini arttirir,
islenebilirligi azaltir ve su emme kapasitesini arttirir. Slanicka, UK’lerin inceligi ve
derecesinin beton dayanim iizerindeki Onemini vurgulamis ve yaptigr calismasinda,
agregalar UK ile degistirilmis ve incelik ve derecelemenin beton dayanimi lizerindeki
etkileri degerlendirilmistir [22]. Monzo vd. ¢alismalarinda F sinifi ugucu kiiliin degisen
incelik ve dereceleme seviyelerinin UK harmanlanmig ¢imento harglarinin %30'luk bir
degisim seviyesindeki basing dayanimini incelemis, UK’lerin incelik ve derecesinin
arttirilmasinin da artti§i sonucuna varmislardir [23]. Erdogdu ve Tiirker ¢alismalarinda
farkli tane boyut dagilimi yapilan ugucu kiiliin harmanlanmasinin, farkli tane boyut
dagilimi ile UK kullaniminin farkli ¢imento 6zellikleriyle sonuglandigini savunarak farkli
tane boyut dagilim oOzelliklerini analiz etmislerdir. 125, 90, 63 ve 45 pum partikiil
boyutlarina sahip alti farkli UK grubu kullanilarak hazirlanan numunelerin basing
dayanimini %25 degistirme seviyesinde aragtirdilar. Referans numunelerinden ve 45 pm
veya daha kiiclik partikiil ebatlarina sahip numunelerden optimum dayanim sonuglari elde
edildigini gozlemlemislerdir [24]. Lee ve dig. UK ikamesinin ¢imento harg¢larinin
viskozitesi tlizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Yazarlar, farkli partikiil boyutlarini
kullanarak %20 oraninda bir UK degistirme seviyesini géz Oniine almis ve tane boyut
artiglarin, yani daha biiyiik pargaciklarin artan igeriginin de viskoziteyi arttirdigini
bulmuslardir [25]. Bentz ve dig. inceligin etkisi ile ilgili UK ve ¢imento tane boyut
dagilimimi analiz etmislerdir. Arastirmacilar, ¢imento ve UK icin 5 farkli incelikte

numuneler hazirlamistir. Bu 6rnekler daha sonra %20, %35, %50 ve %65 ikame



oranlarinda sikistirma kuvvetleri bakimindan analiz edip ve en iyi sonuglar %20 UK
ikamesi i¢ceren numuneden elde edildigi belirtmislerdir. %20 oraninda UK yerine sahip
olan numunelerin basing dayanimlari %100 Portland ¢imentosu igeren Referanslardan
daha yiiksektir. Ote yandan, UK degisimi %35 olan &rneklerin basing dayanimui ise
Referans drnegine yakin olarak bulunmustur [26,27]. Sevim ve Demir 2019a ve 2019b
calismalarinda C smifit UK igeren ¢imentolu baglayicilarda tane boyut dagilim analizini
Dinger ve Funk tarafindan 6nerilen ve minimum tane ¢apini da dikkate alan formiile gore
tasarlamiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda q=0.4 dagilim katsayisinin fiziksel, mekanik ve
durabilite agisindan %10’luk UK ikamesi ile iyi sonuclar elde edildigi belirtmislerdir
[28,29].

Tane boyut dagilim secimi, farkli parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurma yetenegine
odaklanmalidir. Bu, daha ekonomik beton karisimi tasarimlari elde etmek i¢in de
onemlidir. Parcacik dagilimi ilk olarak Feret tarafindan 1892'de ekonomik beton tasarimi
icin analiz edildi [30]. Fuller ve Thompson, 1907'de, agregalarin betondaki degisim
oranini tanimlarken uzun siiredir tane boyut dagilim optimizasyonu i¢in kullanilan bir
teori haline getirdiler [31]. Bir¢ok Avrupa iilkesinde, iyi dereceli ideal agrega
graniilometrisi, beton tasarimi i¢in optimize edilmistir; Bu nedenle, Fuller’in egrisi hala
kullanilmaktadir ve bir¢ok arastirmaci, beton karisimlarini tasarlarken bu kavrami
kullanmaktadir. Ornegin, Zhao ve dig. yiiksek hacimli gelik ciirufu, yiiksek firm ciirufu
ve ¢imento karigimi igeren harglari, 0.4 olarak dagitim katsayisi alarak tasarlanan harglar
deneysel olarak incelemislerdir [32]. Corominas ve dig. Fuller’in dagitim egrisine gore
farkl1 agrega tiirleri kullanarak farkli beton karisimlart hazirlamis ve karisimlarin
mekanik 6zelliklerini ve bosluk yapilarini incelemiglerdir [33]. Son zamanlarda, Ye ve
ark., Fuller’in partikiil dagilimina yakin bir dagilim kullanarak UK, yiiksek firin ciirufu,
kiregtasi tozu iceren ¢imento macunlar1 ile paketlemenin etkilerini incelediler [34].
Kovarik ve dig. metakaolin / seramik grog iceren ve 0.45'lik Fuller dagilim katsayisina
sahip agregalarla tasarlanan jeopolimer kompozitlerin termomekanik 06zelliklerini

arastirdi [35].

Kapsamli bir literatiir taramasi1 yaptiktan sonra, farkli dagilim modiillerini kullanan ve
UK gibi toz halindeki malzeme derecelendirmelerinde yiiksek kompasite elde etmeyi
amaglayan optimal tasarimlar {izerine bir arastirma eksikligi goriilmiistiir. Bu ¢alisma,

mevcut literatiirdeki bu boslugu kapatmaya yardimci olmak i¢in tasarlanmistir.



Yukaridaki bilgiler 1s1¢1nda, UK’iin tane boyut dagilimi1 vakumlu elek kullanilarak, eleme
yolu ile karigima girecek UK’lerin tane boyutlar1 ve miktarlart hazirlanmistir. UK,
¢imento igerisine %20 ikame edilerek har¢ hazirlanmis, hazirlanan harglarin 7, 28 ve 90
giinlik egilme ve basing dayanimlarma bakilmigtir. Elde edilen sonuglara gore tane
dagilim katsayist (n) belirlenmistir. Ayrica UK tane boyutu dagiliminin ¢imento
har¢larinda siilfata karsi dayaniklilik, hizli klor iyonu gecirimliligi, donma-¢oziilme,
ultrases gecis hizi, civali porozimetre (MIP) 6zelliklerine bakilarak durabilite 6zelliklerini

incelenmistir.



2. UCUCU KULLERIN BETONDA KULLANIMI

2.1. Puzolanlar

Puzolanlar, “Tek bir malzeme olarak kullanildiklarinda baglayicilik 6zelligi olmayan,
cimento veya kire¢ gibi baglayicilarla beraber kullanildiklarinda, hidrolik baglayicilik

gosterebilme 6zeligi kazanan malzemeler” olarak tanimlanmaktadir [36-41].

Cimento yerine agirlikca ikame edilen puzolanik malzemeler betonun mekanik ve
durabilite gibi 6zelliklerini gelistirmesi, ekonomik olarak da katki saglayan mineral katk1

malzemeleridir. [42-43].

Dogal ve yapay olmak tizere Sekil 2.1°de gosterilmektedir [44].

Dogal Yapay
Puzlanlar Puzolanlar
Volkanik Isil Islem (UgucuKiil | | (Yiiksek Firm)
Kokenli Gormiis Ciirufu
J (& J (& J

Volkanik Volkanik Killer ve Diatomitler | (Silis Dumani) ( Piring )
Camlar Tiifler Seyller Kabugu
_ J _ 710t J

Sekil 2.1. Puzolanlar

Dogal Puzolanlar

TS EN 197-1 e gore puzolanlar volkanik ve tortul kayalardan olusmuslardir [45]. Beton

teknolojisinde en ¢ok kullanilanlar Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Dogal puzolanlarin kimyasal bilesimi

Dogal Volkanik Volkanik  Diatomlu Pisirilmis
Puzolan (%) Cam Tif Toprak Kil
Si02 65.1 52.1 86.0 422
Al203 14.5 18.3 2.3 16.1
Fe203 55 5.8 1.8 7.0
CaO 3.0 4.9 - 21.8
MgO 1.1 1.2 0.6 1.9
Alkali 6.5 6.6 0.4 1.3

Yapay puzolanlar

Endiistride birer atik olan, beton ve ¢imento sektoriinde kullanilan bazi yapay puzolanik

malzemelerin kimyasal bilesimi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Yapay puzolanlarin kimyasal bilesimi

Yapay UK YFC SD
Puzolan (%)

Si02 51.5 40.2 93.7
AlOs3 239 11.0 0.3
Fe203 6.1 0.8 0.6
CaO 10.5 34.5 0.3
MgO 24 9.4 0.3
Alkali 3.1 3.6 0.6

2.2. Ucucu Kiil

Komiir ile calisan termik santrellerin bacalarindaki, elektro filtreler yardimiyla tutulan ve
bir atik olan ugucu kiillerin énemli bir kismu Silis ve Alimiinlerden meydana gelmektedir
[47-48]. TS EN 450’ye, puzolanik 6zelliklere sahip ugucu kiiller kimyasal bilesimi
bakimindan SiO2 ve Al2O3’den olusurlar, reaktif SiO2 bilesiminin en az %25 kiiresel ve
ince toz kiiresel tanelerden olusur [49]. Giiniimiizde Tiirkiye’de komiir ile calisan 43

biiylik 6l¢ekli termik santral bulunmaktadir [50].

Diinyada wugucu kiil dretiminin 1990’lh yillarinda basinda yaklasitk %25’
degerlendirilebilmekteydi. UK degerlendirme oranlari Avrupa’da %95 degerlerinde iken
UK degerlendirme orani iilkemizde %1 seviyelerindeydi. Ulkemizde UK kullanimi 2012



yili itibariyle % 10 seviyelerine yiikselmistir. 2020 yilina kadar ise bu oranin %30

seviyelerine yiikseltilmesi hedeflenmektedir [51].

Yanma Ozellikleri, termik santrallerde kullanilan komiir tiirii ve 6zellikleri ugucu kiiliin
fiziksel oOzelliklerine etki etmektedir. Tane boyutu artan ucucu kiiliin karbon miktari
artmakta, yanma miktar1 ise azalmaktadir. Tane boyutu kiiciildiik¢e ucucu kiiliin yanmasi
daha iyi olmaktadir. Buna bagli olarak da karbon miktar1 azalmaktadir. Ugucu kiiliin
karbon miktar1 arttiginda gri renkte olan tane boyutlarinin renginde koyulagsmalar
olmaktadir. %75’1 45um’ den kiiciik olan UK tane boyutlar1 genel olarak 1-200 pm
arasinda degismektedir. Ozgiil yiizey alani ¢imento inceligine yakin olan ucucu kiiliin
ogiitme islemlerine bagh olarak degisebilmektedir. Yogunluk ise UK i¢in 2.2-2.7 g/cm3’
diir [52-55].

Ucucu kiillerin, kimyasal yapisina gére, ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 esas
almarak siniflandirilir [56-57] .Ugucu kiiliin dort ana bileseni vardir. Bunlar; (SiO2),
(Al203), (Fe203) ve (CaO)’tir. ASTM C 618 standardina gore UK’ler F ve C simift UK

olmak iizere 2’ye ayrilirlar:

a) F sinifi UK, SiO2+ALOs3+Fe203 > %70’den olan UK’dir. CaO <%10’un

altinda oldugu i¢in diisiik kirec¢li olarak da bilinirler.

b) C smfi UK ise, SiO2+AlO3+Fe203 > %50’den olan kiillerdir. CaO
>%10’dan fazla oldugundan dolay1, yiiksek kirecli UK olarak da bilinmektedirler [58].

UK, beton veya ¢imentoya ikamesinde, betonun mekanik, dayanim ve dayniklilik gibi
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Betonlarda UK ikamesinin, betonun 6zelliklerine
etkisi bakildig1 zaman, taze betonun su ihtiyacini, sertlesmis betonun erken dayanimini,
Hidratasyon 1sisin1 ve betonda terlemeyi azaltacak, priz siiresi, islenebilirligi ve 90
giinden sonraki dayaniminda artis gosterecektir [59-70]. Kiitle betonlarinda hidratasyon
1s1s1 ¢ok yiiksek olmasindan dolayi, ¢imento yerine UK ikamesi ile hidratasyon 1sisi

diisiirerek rotre catlaklar1 engellenmektedir [71-75].



Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozelligi

UK’lerin, boyut dagilimlari, 6zgiil agirligi, pargacik sekli biyiikligi ve dagilimi,
bilesimi, inceligi ve puzolonik aktivitesi gibi fiziksel 6zellikleri; betonun mekanik ve

durabilite 6zelliklerini etkilemektedir. [76-80].

Ucucu Kiillerin Kimyasal ve Mineralojik Ozelligi

UK olusturan ana bilesenler, SiO2, Al2O3, Fe2O3 ve CaO olup, kimyasal bilesenlerinin
ylizdeleri komiiriin cinsine gore farklilik gosterir. MgO, SOs, alkali oksitler de
bulunmaktadir. UK’lerin farkli yerlerden temini kimyasal ve mineralojik agidan farklilik

gosterir [81-83].

UK’lerin igerisinde bulunan, MgO miktar1 en fazla ve sodyumoksit ve potasyum oksit
olarak bilinen toplam allkaliler ise, %5’in altinda bulunmaktadir. SO3 ise genellikle %2-
2.5 arasinda bir degerdedir. TS EN 450-2 standard1 Kiikiirt (SO3) < %3, kizdirma kaybi1

ise < %S5 olarak sinirlandirilmustir [84].

2.3. Literatiir Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir caligmalari neticesinde “Tane Boyut Dagilimi
Optimize Edilmis En Yiiksek Dolgu Faktoriine Gore F ve C Smifi Ugucu Kiillerin,
Cimento Harclarmma Etkisi”, tez c¢alismasi asagidaki dort ana baslik {izerinde
yogunlagmistir.

a) Puzolanlarin Kullanimi1

b) Tane Boyut Optimizasyon Y ontemleri

¢) Ugucu kiillerin Taze ve Sertlesmis Beton Uzerinde Etkileri

d) Ugucu Kiiliin Durabilite Ozeliklerine Etkileri

e) Degerlendirme
Yapilan tez calismasinin amaci; Fuller-Thompson bagintist kullanarak F ve C smifi
Ugucu kiiliin tane dagilimmnin optimize edilmesi ve optimize edilmis ugucu kiiliin
mekanik ve durabilite 6zellikleri tez calismasinda belirlenmesi iizerinedir. Bu noktada
hedeflenen arastirmaya alt yap1 olusturmasi igin literatiirde 6ne ¢ikan bilimsel ¢alismalar

yukaridaki belirtilen ana bagliklar altinda irdelenmistir.



2.3.1. Puzolanlarm Kullanimi

Betonun karbon ayak izninin azaltilabilmesi, 6ncelikle beton iiretiminde ugucu kiil, vb.
mineral katkilarin, ¢imento veya betona ikame yontemidir [85]. Ulkemiz enerji
ithtiyacinin yaklasik olarak %28’ini bitlimlii ve linyit kdmiirlerini yakarak karsilamakta,
bu islemler sonucu UK endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikmakta, bunun yalnizca %1 ila

4’lik kismi degerlendirilebilmektedir [86,87].

Ulkemiz hazir beton iiretiminde de 2009 yilindan beri Avrupa birincisidir [88]. Bu yogun
tiretim ve tiketim ¢imento ve beton iiretiminden kaynaklanan cevresel sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Beton, CO2 salinimini azaltmada ciddi bir potansiyele sahiptir.
Betonun tiiketimini azaltmak niifus artisi ve insanoglunun ihtiyaclarina bakildigina
azaltmak pek miimkiin goziikkmemektedir. Kisa donemde ise siirdiiriilebilir bir endiistriyel
gelisme igin ¢evreyle ilgili endiistri iizerinde durulmalidir. Ekolojik endiistrinin
uygulanmasinin yollarindan biri de herhangi bir endiistrinin ihtiyact olan ham madde
yerine baska bir endiistrinin ortaya c¢ikardigi atik malzemelerin degerlendirilmesinden
gecmektedir. Boylece her ikisinden de kaynaklanan olumsuz cevresel etkiler azaltilmig

olacaktir [89].

Portland ¢imentosu, piyasada beton bilesenlerini en énemli ve en pahalt malzeme olmasi
ragmen, katkili ¢imento iiretimi uzun siire devam etmesinin nedenlerin biri de, puzolan
ikamesi ile ¢imento i¢indeki klinker miktarindaki azalma ile ¢imento iiretimindeki yakit

miktari ile enerji tiiketimi ve CO2 saliniminin azaltilabilecegi belirtilmislerdir [90].

Endiistriyel atik niteligindeki UK ve YFC gibi mineral puzolanik malzemeler
kullanilarak, beton sektoriiniin cevresel etkilerinin, {iriin maliyetlerinin azaltilmasini,
ayrica betonun dayanim ve dayanikliliginin arttirilarak servis Omriinlin uzatilmasina

onemli bir katki saglayacaktir [91].

Termik santral atiklarindan biri olan ugucu kiiller, giinlimiizde ¢imentolu kompozitlerin
tiretiminde en c¢ok kullanilan mineral katkilardan biri olup, toprak, hava, yiizeysel ve

yeralti sularinin kirlenmesinde de 6nemli derecede paya sahiptir [92].

Ugucu kiiliin ¢imentolarin basing dayanimina etkisini arastirmak igin, %20, %40, %60 ve
%380 oraninda F ve C sinifi UK ¢imento yerine ikame edilerek iiretilen betonlarin, 1, 3, 7

ve 28 giinliik basing dayanim deneyine tabii tutmuslardir. Ikame oranlar1 dikkate aliarak



degerlendirme yapildiginda; beton numunelerin maksimum basing dayanimi degerleri; F
sinift ucucu kiilde %20, C sinift ugucu kiilde %30 ikame oranlarinda elde edilmistir. C
smift ucucu kiilde en yiiksek dayanim %40 ikame oraninda elde edilirken; F sinifi ugucu

kiilde en yiiksek dayanim %20 ikame oraninda saglanmistir [93].

Cimentonun inceligi ASTM C618’e¢ gore 45 mikronluk elek iizerinde kalan ¢imento
miktarinin yiizde degeri olarak tanimlanmakta ve degerin %34’den fazla olmamasi
istenmektedir. Cimento inceligi basta puzolanik aktivite olmak {izere, su gereksinimi,
hidratasyon 1s1s1, mekanik dayanim gibi, ¢cimentoda 6nemli bir etkiye sahiptir. Elektro
filtrelerde tutulan ugucu kiillerin inceligi, siklonlarda tutulanlara goére daha fazladir.
Blaine degerindeki artisa bagli olarak daha fazla ugucu kiiliin puzolanik reaksiyona

girmesi mekanik dayanimi arttirir [94].

Inceligi (Blaine) 2220 ile 6040 cm*/g arasinda 5 farkli Blaine degerine sahip ugucu
kiilleri %30 oraninda c¢imento yerine ikame ederek har¢ numunelerin basing
dayanimlarini incelemistir. 2220 cm?/g Blaine degerine sahip har¢ numunelerin basing
dayanmimlar1 33.5 MPa, 6040 cm?*/g Blaine degerindeki harglarin dayanim ise 50.7 MPa
olarak belirlenmistir. Cimento inceligindeki artis har¢ numunelerin basing dayanimlari

tizerinde oldukea etkili olmus, basing dayanimlarini arttirmistir [95].

2.3.2. Tane Boyut Dagilim Optimizasyon Yontemleri

Daha ergonomik beton tasarlamak i¢in tane boyut dagilim yapilmasi, betonu olusturan
bilesenlerin, bosluklar1 doldurulacak sekilde se¢ilmesi gerekir. Bunun igin birgok yontem
kullanilmis olup, bosluksuz bir beton elde edebilmek ve daha ekonomik olmasi agisindan

beton tasarlamak i¢in ilk dncelik olarak tane dagilimi konusunda ¢alisiimistir [96].

Beton tasariminda, karisim oranlart igerisinde ilk Oncelikle optimum agrega
graniilometresi iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismalarin en bilineni, Fuller egrisi olup,
halen bazi arastirmacilar beton tasariminda Fuller egrisini kullanmaktadir. Ayrica, 1980
yilinda Funk ve Dinger tarafindan tane boyut dagilim tasarimi gergeklestirilmistir. Funk
ve Dinger’in kullandig1 formiillere gore, baz1 arastirmacilar 6zel beton tasariminda daha

formiilde kullanilan iis i¢in farkl degerler 6nermisglerdir [97].
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Tane boyut optimizasyonu yapilarak, kompasitesi yiiksek ve yiiksek dayanimli beton
iiretiminde, 6zel beton tasarimi kullanilmistir. Bu durumda optimize edilen beton

bilesenlerinin, mekanik dayanimlar1 daha ytiksek ¢iktigini belirtmislerdir [98].

a-pt
Beton tasariminda kullanilan P=100. {%jn Bagt.1 ve P(D)= Eq_u‘%ﬁ]— Bagt.2
mekE Wi

bagintilar1 q (dagilim katsayisi) Fuller-Thompson ve Andreasen ve Andersen modeli ile
Funk ve Dinger tarafindan yapilan arastirmalar sonucu en ideal gradasyonu optimizasyon
Sekil 2.2°de verilmistir. Agrega gradasyonu ile sikistirilabilirligi etkileri iyi derecelenmis
bir gradasyona sahip karisimlar i¢in biitlin amaglarin (en biiylik birim agirlik, yeterli

stabilite, gecirimsizlik, vb.) elde edilebilecegini vurgulamislardir.

100 ~

- Bagt. 1
90 - Fuller g = 0.5 Bag

— . — Andreasen q=0.37 Bastl y
80 /

------- Funk and Dinger q = 0.37 Bagt.2 R

70
60 -

50 4
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Sekil 2.2. Fuller-Thompson ve Andreasen ve Andersen modeli ile Funk ve Dinger
tarafindan yapilan arastirmalar sonucu, q dagilim katsayisinin en ideal gradasyon
optimizasyonu

Agrega gradasyonu iizerinde c¢alisan arastirmacilardan Fuller-Thompson ve Andreasen ve
Andersen modeli ile Funk ve Dinger ideal bir agrega tane dagilim egrisine gore

tasarlamalarin en ideal sonucu verecegini ifade etmislerdir [99,100].

Beton iiretiminde ¢imento gradasyonu da onemlidir. Hidratasyon isisin1 artmasinin

sebeplerinde biri ¢imentonun inceligidir. Inceligin artmasi ile hidratasyonun hizlanmasi
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ile betonun dayanim kazanma hizi da artmaktadir. Tipik olarak ¢imentonun maksimum
tane boyutu 50 mikron civarinda olup, %10-15’1 5 mikronun altinda ve %3’i 1
mikrondan daha kiigiiktiir. 28 gilinlik dayanimlar ¢ap1 3-30 mikron arasindaki
parcaciklarin oranindan etkilenirken, ¢ap1 3 mikrondan daha kiiclik pargaciklarin orani, 1
glinliik dayanimlar1 da biiylik oranda etkiler. 60 mikrondan daha biiyiik taneler ise,
dayanima az katkida bulunur. Buna bakilarak UK inceliginin de beton iiretiminin

dayanimina olumlu etkisi olacagi belirtilmistir [101].

UK tanelerinin ¢aplar1 1-150 mikron arasinda olup, UK’lerin inceligi, ¢imento ve kirecten

daha incedir [102].

Cimento yerine ucucu kiilii ikame edilen ¢imento hamuru ugucu kiiliin graniilometrisi ile
degerlendirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda UK tanelerinin ¢apinin artmasiyla
islenebilirlik azaldigr gorilmiistiir. UK bosluk dagilimi islenebilirlik i¢in 6nemli bir

fonksiyon oldugu belirtilmistir [ 103].

Komiir yakilarak elde edilen UK tanelerinin %70’1 70 mikron ¢apindan kiigiiktiir. Bu
oran yaklasik olarak ¢imentonun tane dagilimina benzerdir. Genel olarak ugucu kiiliin
tanelerinin %70’i 45 mikronluk elekten gegebilir ve 3 mikron ¢apindan da kiigiik
olabilirler. Yanmamig komiir taneleri genellikle 100 mikron ¢apindan biiyiiktiir. F sinifi

ucucu kiiliin blaine inceligi 300-400 m?/kg’dir [104].

Tane boyut dagilimi, beton agregalarinin hangi oranlarda karistirilacaginin
belirlenmesinde uzun stiredir kullanilan yontemdir. Ancak baglayici veya filler

malzemelerin karisim miktarlarinin belirlenmesinde kullanimi oldukga yenidir.

Mueller vd. [105] yaptiklari, kendinden yerlesen betonlarda hem agregalarda hem de
filler malzemelerde tane dagilimi performans calismasinda, Modifiye edilmis Andreasen
& Andersen Model ile q=0.27 dagilim katsayis1 degeri ile diisiik filler malzeme ile
tiretilmesi hedeflenen kendiliginden yerlesen betonda tane dagilimi i¢in uygun oldugunu

yaptiklar1 ¢aligsmalarda belirtmiglerdir.

Wang vd., [106] yaptiklar1 ¢alismada, kendiliginden yerlesen betonlarda Modifiye

edilmis bir Brouwers partikiili karigim tasarim algoritmasi Onerilmigler ve dagilim
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katsayisinin q=0.23-0.29 arasindaki degerlerinin uygun oldugu belirtilerek baglayici

miktarinin %20 azaltarak sonuc¢larmin iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Yu vd., [107-108] Ultra-Yiiksek Performansli Betonun (UHPC) gelistirilmesine yonelik
olarak verimli ¢cimento ve mineral katkilarin kullanimi incelenmiglerdir. Modifiye edilmis
Andreasen & Andersen Modelini kullanarak Yiiksek performansl ¢imentolu kompozitler
icin ise q=0.23 dagilim katsayis1 bularak UK gibi puzolanlarin hidrastasyonu

reaksiyonlarin1 ve mekanik dayanimlarin artigin1 yaptiklar1 ¢alismalarda belirtmislerdir.

Sevim and Demir [109,110] Yiiksek kompasiteli ¢imentolu sistemlerde UK tane boyut
dagilimi ile yaptiklar1 ¢alismada, Funk ve Dinger 6ngordiigii fomulazyona gore q=0.4
dagilim katsayisinda, en iy1 mekanik dayanimi elde etiklerini, ugucu kiiliin %10 optimize
edilmemis yerine %20 optimize UK kullanmanin miimkiin olabilecegini ¢imento

har¢larinda gegirimlilik gibi fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeler oldugunu belirtmislerdir.

Bentz vd. [111-112] Siirdiiriilebilir beton i¢in ¢imento ve UK icin tane boyut
optimizasyonu ve yiiksek hacimli UK ikameli ¢imento tanelerinin optimizasyonu
calismasinda, UK ikameli ¢imentolarin 6zelliklerini degerlendirmeye odaklanmislardir.
UK’iin hacimsel oranlariin; ¢imento ile ¢cimento ve UK’iin ayr1 ayr1 tane boyut dagilima,
priz siirelerini, 1s1 salinimi, mukavemet ve otojen defarmasyon gibi ¢esitli performans
etkileri iizerinde inceleme yapislardir. U¢ bagimsiz degiskenin her birini dort farkl
seviyede incelemisler ve gerekli karigim sayosoni 64’den 16’ya diisiirmek i¢cim kesirli bir
faktoriyel deneysel tasarimi kullanmiglardir. En idel karsilastirmay1 saglamak icin sabit
hacimde ¢imento hact hazirlamiglardir. Calismanin temel amacinin, UK ikameli ¢imento
har¢larinin, %100  portland ¢imento  harclarinin  eslesip  eslesmeyecegini
degerlendirmislerdir. Sonucta ¢imento ve ucucu kiiliin tane dagilimlarinin uygun
secilerek, hacimsel olarak, yer degistirmenin %20 UK ikameli ¢imento harg¢larinda
performans hedefine kolayca sagladigi, ¢cimento igeriginde %35 UK ikamesinin ise hedef

dayanimlara yaklastigini belirtmiglerdir.

2.3. Ucucu Kiiliin Mekanik ve Durabilite Ozeliklerine Etkileri

Crow ve Dunstan, “Farkli siifli UK Ikameli Beton Ozellikleri” ile ilgili caligmislardir.
Bu calismaya gore, CaO < %10’dan diisiik UK igeren betonun UK ikamesiz betonuna

gore daha az hidratasyon 1s1s1 agiga ¢ikardigini fakat CaO miktar1 > %10 dan UK igeren
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betonun referans alinan betondaki hidartasyon 1sisina yakin 1s1 acgiga c¢iktigi

belirtmislerdir [113].

Dhir, R. K. ve Jones, M. R, betonda UK, kullaniminin kloriir gecirimliligi iizerine etkisini
arastirmiglardir. Bu arastirma sonucuna gore, UK kullanilarak iiretilen betonlarin kloriire
kars1 dayanikliliklarinin sadece portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlara gére 2
ile 4 kat arttig1 ifade edilmektedir. Bunun da ¢imento ile %30 ikame oraninin optimum
seviye oldugu ifade edilmistir. Islenmis veya ultra ince ugucu kiiliin ise kloriir

gecirimliligini azaltmada ¢ok daha fazla etkili oldugunu ifade etmislerdir [114].

Chalee, W., vd., UK ikameli betonunun uzun Omiirlii, tasarim analizi i¢in deniz
ortaminda yaptiklar1 ¢alismada, UK kullanilarak iiretilen betonlarin uzun stireler boyunca
(7 yil) yiiksek nem, sicaklik ve deniz kosullar1 gibi zorlu kosullardaki ozelliklerini
incelemistir. Artan UK ikame oraninin kloriir gecirimlilik katsayisini ve donati
korozyonunu oldukc¢a azalttifini gozlemlemistir. %25-50 oraninda UK ikameli, 0.6
su/baglayici oraninda ve 5 cm pas pay1 ile betona gémiilii donatilarda 7 yil sonunda bu
zorlu kosullarda donatida pasin olusmadig tespit edilmistir. S/B orani 0.45 iken ¢ok daha
1yi sonuclar ortaya ciktigini belirtmislerdir [115].

Wang D.vd., UK (FA) ve silis duman1 (SF) iceren betonun donma-¢dziilme ve siilfat
saldirisina karsi durabilitesi bu makalede incelenmistir. Portland ¢imentosunun (PC'nin
kismi olarak degistirilmesi) FA (agirlikca% 10, % 15 ve% 25) ve SF (yani agirlik¢a% 5,
% 8 ve% 11) iceren w/b 0.38 ve 0.33 olan betonlar, donma-¢oziilme dongiilerini de % 5
ve % 10 sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Betonlarin bozulmaya direngli
basing dayanimi katsayisi, goreceli dinamik elastik modiilii (RDEM) ve mikroyapis1 dahil
olmak iizere performans, sodyum siilfat ¢ozeltisinde belirli donma-¢oziilme dongiilerine
tabi tutulduktan sonra degerlendirme yapmislardir. %5 sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz
kaldiginda, hem FA hem de SF'nin betonun siilfat saldirisina karsi direncini artirabildigi
ve SF'nin FA'dan daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. Betondaki bozulma
donma-coziilme ve siilfat atagi arasindaki etkilesime baglanmistir. Katkisiz betona
gelince, donma-¢oziilme ve siilfat saldirisina karst direnci 125 donma-¢oziilme
dongiisiine kadar arttigin1 ve daha sonra azaldig1 belirtmiglerdir. Agirlikga % 25 FA ve %
5-8 SF ikame seviyesi, betonun donma-¢dziilme ve siilfat saldirisina karsi direncinde

onemli gelismeler sagladigini belirtmislerdir. %10 sodyum siilfat ¢ozeltileri, betonun
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donma c¢oziilme direncinin %35 sodyum siilfat c¢ozeltilerine kiyasla optimize ¢imento
yerine % 25 FA ile iyilestirirken, %5 ve %10 sodyum siilfat ¢ozeltisi, betonun donma-
¢oziilme direncinde karsi iyilesmeler oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, agirlik
olarak %25 UK ve %5-8 silis dumani ikame edilmesi betonun donma-¢6ziilme ve siilfat

saldirisina karsi direncini artirdig ifade etmislerdir [116].

Lane and Best, betonda kullanilan, UK ikameli ¢imentolu baglayicilarin kullanimi ve
ozellikleri ile ilgili ¢calismada, en 6nemli 6zelliginin ugucu kiiliin inceligi oldugunu ve
mekanik ve durabilite gibi 6zelliklerin incelenmesinde, kullanilan ugucu kiiliin inceligine

bagli oldugu yaptiklari arastirmada ifade etmislerdir [117].

Yuan and Cook’un yaptig1; C sinifit UK ikameli betonda yaptiklar1 ¢alismada, w/c oranini
0.45 olarak sabit tutmuslardir. %20, %30 ve %50 C simnifi UK ikame oranlarinda, 28
giinden sonra, referans numuneyi yakaladigi ve hatta bazi ikame oranlarinda dayanimi

gectigini tespit etmiglerdir [118].

Sengiil vd. yaptiklari, yliksek oranda UK igeren normal ve yiiksek dayanimli betonlarin
klor gecirimliligi ¢alismasinda, ucucu kiilleri oncellikle G6giitme islemine tabii
tutmuslardir. Ogiitiilmiis %30 UK ikameli betonlarin basing dayaniminin ikamesiz betona

gore daha yiiksek ¢iktigini gdzlemlemislerdir [119].

Mangat ve Khatib, portland ¢imentosunu farkli ikamelerle, UK, silis dumani veya
ogiitlilmiis graniil yiiksek firin ciirufu igeren betonun siilfat direnci iizerine bir arastirma
yapmiglardir. Bu calismada %22 ve %32 UK ikameli betonlarda siilfata karsi dayaniklilik
testine tabii tutmuslardir. Ornekler, 14 giin normal kiirlenmis ve ardindan siilfat ¢ozeltisi
kiirtinden once farkli sicakliklar (20 ve 45°C) ve nem (%25, 55 ve yaklasik yiizde 100)
altinda bekletilmistir. Sonuglar, agirlik¢ca %22 ve %32 oraninda ugucu kiiliin ¢imento ile
degistirilmesinin maksimum siilfat direncini irettigini; baslangicta nemli hava ile
sertlesen numunelere kiyasla, hava bakimli numunelerin siilfat direnci daha {istiin
oldugunu belirtmislerdir. %5 ile 15 silika dumaninin dahil edilmesi siilfat direncinde
biiyiik bir iyilesme ile sonuclandigini, ¢imentonun 6giitiilmiis ytiksek firin ciirufu ile %80
oraninda degistirilmesi betonun siilfat direncini arttirirken, %40 oraninda degistirme ise

tam tersi bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir [120].
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Tikalsky ve Carrasquillo yaptiklari, UK ikameli betonlarda siilfat direnci tlizerindeki
caligmalarda, beton numunelerinin 18 ay boyunca siirekli olarak %10luk bir sodyum
stilfat ¢cozeltisinde bekletmislerdir. Tip II portland ¢imentosunun yerine, 18 ay boyunca
C smifi ve F simift UK kullanilmistir. UK ikameli betonun, siilfat direnci iizerindeki
calismasinin yaninda, ¢okme, hava igerigi, ¢imento tipi ve nemli kiirlenme iizerine
arastirma da yapmislardir. Bu arastirma sonuglarina goére, UK ikameli beton
numunelerinin, siilfat direnci lizerindeki fiziksel etkileri iizerinde baskin oldugunu, C
siift ucucu kiillerin siilfata kars1 dayanikliligini azaltirken, F sinifi ugucu kiillerin siilfata

kars1 direncinin arttirdigini ifade etmislerdir [121].

Fidjestol, UK ikameli betonlarin organik asitlere karst dayanikliligi ile ilgili yaptigi
calismada, UK ikameli betonlarm, asitlere karsi dayanikliligi  arttirdigini

gbzlemlemislerdir [122].

Saha A. K. yaptigt F smifi UK ikameli betonlarda durabilite oOzelliklerine etkisi
calismasinda, F sinifi UK ikamesiyle 28 gilinden sonraki basing dayanimi normal betonun
basing dayanimindan daha diisiik ve F simift UK miktarinin artmasiyla basing dayanim
degerinin daha da distiigiini ifade etmislerdir. 180 giin sonra %30-%40 ikamelerin
zamanla basing dayaniminin artigin1 bununda puzolanik reaksiyon ile etkili oldugunu
belirtmislerdir. Ugucu kiillii betonlarin daha diisiik su emiciligi sahip oldugunu ve 28 ve
180 giinliik sertlesmis betonun daha diisiik kloriir gecirgenligi sergiledigi bu olayinda
alkali baglanma F smifi UK’lerin beton igerisindeki bosluklar1 doldurdugunu

belirtilmistir [123].

Moghaddam, F. vd., UK inceliginin ikame edilmis ¢imento macunlarinin hidrasyon 1sisi,
mikroyapi, akis ve basing dayanimi iizerine etkisi lizerine yaptiklart ¢aligmada, UK’iin
inceligini arttirmakla birlikte kalsiyum hidroksit tiiketimi 28 giinde artmustir. Ince
dereceli UK iceren UK ikameli ¢imento hamurlari, her iki ¢imento degistirme
seviyesindeki (%20 ve %40) daha kalin dereceli ugucu kiilden daha yiiksek basing
dayanimi gostermistir. Sistemde daha fazla CH tiiketerek ve daha fazla ikincil CSH jeli
tireterek daha ince dereceli UK i¢in goézlenen hizli puzolanik reaksiyon, daha kalin
dereceli UK igeren karisima kiyasla mikro-yapiy1 daha yogun hale getirmekte ve boylece

XRD ve SEM sonuglariin destekleyerek basing dayanimini arttirdig: belirtilmistir [124].
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Beton igerisindeki donatilarin paslanmasit durumunda, donatinin hacmi genisleyecek ve
donatilara paralel bir sekilde betonarme yapida c¢atlaklar meydana gelecektir. Beton
catladiktan sonra, dis etkilere maruz kalacaktir. Yap1 elamanlar1 hizli bir sekilde émriinii

dolduracaktir [125].

Cil, ., arastirma yaptig1, betonarme donatisinda elektriksel yontemlerle korozyon l¢iimii
ile ilgili ¢alismasinda, ¢imentolu sistemlerde, siilfat iyonlar1 beton icerisine niifuz ederse,
betonun zamanla bozulmasina sebep olur. Beton igerisinde siilfat saldirisi, aliiminli ve
kalsiyumlu tepkimeye girerek, etrenjit ve al¢1 tasi olusturacaktir. Siilfat saldirisina maruz
bir betonda, genlesme meydana gelerek, beton igerisindeki catlak, agrega-¢imento ara
ylizeyinin etkileyerek beton mukavemetinin azalmasina, betonda beyaz lekelenmeler ve

dokiilmeler olacaktir [126].

Akoz, F., vd.’lerin, sodyum siilfat ¢dzeltisinin, silis dumani olan ve olmayan harglarin
stilfat direnci tizerindeki etkileri ¢alismasinda, beton dayanimi etkilenmesi onlemek ve
genlesmenin zamana bagli olarak de§ismesini Onlemek amaci ile, algitasindan

olusturacagi SO3 miktar1 ¢imentonun agirhiginin %3 ile sinirlandirilmstir [127].

Neville, A.M yaptig1, betona siilfat saldirisinin karisik yapisi calismasinda, C3A ve algi
taginin birlesmesiyle olusan etrenjit yapisi olusur, bu etrenjit yapisinda 32 molekiil suyu
bulunmasi sebebi ile beton icerisinde genis bir hacim kaplar ve bu hacim artis1 betonda
catlarin olugsmasina sebep olacaktir. Ayrica uzun siire siilfat etkisinde kalacak bir betonun
stilfat olusumunu engellemek i¢in C3A bilesen oraninin %5’in altinda olmas siilfata karst

daha dayanikl1 olacaktir [128].

CsA Bileseni %5’in altinda ¢imentolar disinda, puzolanik ikameli ¢cimentolarda ile de
stilfat tesirine kars1 yliksek mukavemetli, beton eldilir. Normal ¢imentolar ile puzolanik
ikameli ¢imentolar karsilastirildigi zaman, puzolanik ikameli ¢imento hamurunun
kimyasal saldirilara karsi daha dayanikli oldugu, gec¢irimliligi diisiik bir beton elde
edilmesi, puzolanik malzemelerin ileri yaglarda diisiik klinker igerigiyle tepkimeye

girmesiyle iliskilidir [129,130].

Betonda UK, silis dumani, metakaolin kullaniminin kloriir gegirimliligi {izerine etkisini
arastirmiglardir. UK kullanilarak iiretilen betonlarin kloriire karsi dayanikliliklarinin

sadece portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlara gore 2 ila 4 kat arttig1 ifade
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edilmektedir. Bunun da ¢imento ile %30 ikame oraninin optimum seviye oldugu ifade
edilmistir. islenmis veya ultra ince ucucu kiiliin ise kloriir ge¢irimliligini azaltmada ¢ok

daha fazla etkili oldugunu sdylenmistir [131].

Ucucu kiil kullanilarak iretilen betonlarin uzun siireler boyunca (7 yil) yiiksek nem,
sicaklik ve deniz kosullar1 gibi zorlu kosullardaki 6zelliklerini incelemistir. Artan UK
ikame oraninin kloriir gecirimlilik katsayisin1 ve donati korozyonunu oldukga azalttigini
gozlemlemistir. %25-50 oraninda UK ikameli, 0.6 su/baglayici oraninda ve 5 cm pas pay1
ile betona gomiilii donatilarda 7 yil sonunda bu zorlu kosullarda donatida pasin
olugmadigi tespit edilmistir. S/B oran1 0.45 iken ¢ok daha olumlu sonuglarin elde edildigi
ifade edilmektedir [132].

UK inceliginin kloriir gecirimliligi iizerine etkisini incelemistir. Bunun i¢in orijinal
boyutta, %45 ve %10 incelikte ugucu kiiller ¢aligma kapsaminda kullanilmistir. ASTM C
1202 hizli kloriir gegirimliligi deneyi ve NaCl emdirme deney yontemleri kullanilarak
kloriir gecirimlilikleri 28 giin standart kiir sonras1 arastirilmistir. Sonug olarak, yapilan
calismada Coulomb cinsinden kloriir ge¢irimliligi sonuglarinin UK kullanim1 ve ugucu

kiiliin inceliginin artmasiyla oldukca azaldigi ifade edilmektedir [133].

Betonun i¢ biinyesinde olusabilecek kilcalliklar gozle goriilemeyecek kadar kiigiik
bosluklardir. Bu bosluklar1 doldurabilmek ancak ince taneli malzemeler kullanilarak, bu
kilcal bosluklar doldurulabilir. Kilcal bosluklarin doldurulmas: ile betonu disindan gelen
her tiirlii fiziksel ve kimyasal olaylara kars1 koruyacak ve gegirimli daha az beton elde
edilmis olacaktir. Bu sayede betonun dayaniminda zamanla azalma olmayip, beton servis

Omriinii artiracaktir [134].

Beton ve diger c¢imento esasli malzemelerin {iretiminde kullanilabilecek atik
malzemelerin arastirilmast  konusunda gilinlimiize kadar dikkate deger oranlarda
calismalar yapilmistir ve bunlar igerisinde termik santral atigi olan ugucu kiillerin
kullanim1 yaygindir. Cimento igerisine UK ikamesi ile hidratasyon sonucu ortaya ¢ikacak
olan, serbest kireci hem azaltmakta hem de tepkimeye girerek kalsiyum silikat hidrate (C-
S-H) jellerine dontistiirmekte ve betonun dayanikliligin1 (durabilitesini) artirmada da

fayda saglamaktadirlar [135].
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UK ikameli ¢imento ve beton iiretiminde; UK ’nin en 6nemli 6zelliginde biride UK’ nin
inceligi oldugunu ve UK ikameli betonlarin dayanim ve durabilite gibi baz1 6zellikleri
kullanilan UK’nin inceligine bagli oldugu yapilan arastirmalarla ortaya cikartilmistir

[136].

Atik PET hafif agrega (WPLA) iceren ¢imentolu kompozitin 1s1 iletkenligi, basing
dayanimi ve ultrasonik dalga hiz1 yapilan bir ¢alismada, ¢imento kompozitlerin ultrases
gecis hizi iretilen numunelerin bosluk yapisina, dolayisiyla yogunluguna ve elastik

ozelliklerine baglidir [137].

Beton yapilarin Ultrasonik test c¢alismasinda ve siirekli yiliksek sicakliklarda betonun
termal Ozellikleri yapilan caligmada, betonun kompasitesi azalmasi ve beton yogunlugu

diistiikce, ultrases gecis hizinin azalacagini ifade etmislerdir [138-139].

Neville ve Brooks ile Jones ve Gatfield betonda ultrasonik test 6lgiimlerinde yapilan
calismalarda, betonun kalitesinin, ultrases geg¢is hizinin 4.1 - 4.7 km/sn degerlerinde

olmas1 gerektigini ifade etmislerdir [140-141].

2.4. Degerlendirme

Beton gibi kompozit malzemelerin mukavemeti bilesenlerinin olusturdugu bosluklarla
dogrudan iliskilidir. Genel olarak malzemelerde bosluk oranin fazla ise su emmesi fazla

olur. Bu durum da basing dayanimi diistiriir.

Beton i¢inde bulunan agregalarin kompasitesi biiyiik oldugu takdirde beton kompasitesi
de biiylik olacaktir. Beton kompasitesi ile betonda kullanilan agregalarin kompasitesi
arasinda dogru orantili bir iliski s6z konusudur. Agrega graniilometrisinin bilesimi de
agrega kompasitesini olusturur. Farkli boyutlarda tanelerin agrega igerisinde
bulunmasiyla olusan agrega graniilometrisi sayesinde beton gibi sabit bir hacimde
bulunan agrega tanelerinin aralarinda daha az bosluk olugsmakta boylelikle beton doluluk
oran1 artmaktadir. Cimento dozaji iizerinde agrega kompasitesinin de 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir. Agrega kompasitesi diisiik olursa beton icerisindeki bosluk miktar1 da
fazla olacagindan olusan bu bosluklari ¢imento hamuru dolduracaktir. Bu durum ¢imento
miktarinin artisina sebep olmasi nedeniyle maliyeti ve durabiliteyi olumsuz yonde

etkileyecektir. Agrega graniilometrisinin dogru secilmesi kaliteli beton iiretimi ve
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c¢imento dozajmin optimum segilebilmesi i¢in anahtar rol oynamaktadir. Puzolan
malzeme i¢in de agrega gradasyonunda oldugu gibi benzer bir durum séz konusudur.
Agrega gradasyonu g6z ard1 edildiginde nasil ki beton kompasitesi olumsuz etkileniyorsa
puzolan gradasyonu da dikkate alinmaz ise beton kompasitesi bu durumdan olumsuz
etkilenecektir. Betonda hidratasyon firiinleri bosluklar1 tamamen dolduramayacagindan
tiretilen betonun bosluk orani fazla olacaktir. Puzolanlarin gradasyonu iyi yapildigi
takdirde kimyasal iiriinler taneler arasi bosluklar1 daha iyi dolduracaktir. Uretilen betonun
bosluk miktar1 az olacagindan beton durabilitesi ve beton basing dayanimi olumlu yonde

etkilenecektir.

Bu bilgiler 1s1g1nda bu calismada betonda en yliksek hacimli UK ikame elde edebilmek
icin tane boyut dagilimi tasarimlar1 yapilmistir. Bu tasarimda Fuller-Thompson modeli
secilmistir. Bu modele gore optimum oranda secilen malzemeler sayesinde yogunlugu
yiiksek ve bosluk orani diigiik bir matris elde edilmistir. Bu sayede betonun mekanik

performansi artirilmistir.

Beton tasariminin ekonomik hale getirilebilmesi i¢cin ge¢misten bugiine farkli tane
boyutlar1 kullanilarak beton iiretimi yapilmistir. Biiylik taneler arasindaki bosluklari
doldurmak ve beton doluluk oranini yukarilara ¢ikartmak icin tane boyut dagilimi
belirlenir. Betonda kullanilacak agregalarin karisim oranlarmi belirlemek i¢in Fuller-
Thompson yontemi kullanilmaktadir. Avrupa iilkelerinin bir cogunda beton tasarimi i¢in
agrega graniilmoterileri lizerinde uzun yillar caligmalar yapilmig ve betonda kullanilacak
optimum graniilometri belirlenmistir. Bu sebeple beton ve malzeme iizerine g¢alisan
aragtirmacilar halen Fuller egrisini kullanmaktadirlar. Yirminci yiizyilda yasanan en
onemli gelisme Funk ve Dinger’ in gelistirdigi asgari partikiil boyutu isleminin
yapilmasidir. Glinlimiizde ise stiper akiskanlastiric1 katkilarin bulunmasi ve kullanimiyla
yiiksek miktarda dolgu iceren beton tipleri ve tane dagilimi optimizasyonuna yeni bir
boyut kazandirmistir. Atik malzemelerin de beton igerisine ikame edilmesi yoluyla
cevresel olumsuz etkilerin azaltilmasi fikri tane boyutu optimizasyonunda yeni
calismalarin ve arastirmalarin kaynak fikrini olusturmustur. Arastirmalar sonucunda
olusturulan formiiller yardimiyla betonda kullanilan agregalar igin yiiksek doluluk
oranlar1 belirlenmistir fakat beton igerisinde UK v.b. malzemeler i¢in en yiiksek hacmi

saglayacak ¢alismalar heniiz yeterli diizeyde degildir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, UK’lin tane boyut dagilimi vakumlu elek kullanilarak, eleme yolu ile
karisima girecek UK’lerin tane boyutlar1 ve miktarlar1 hazirlanmigtir. UK, ¢imento
icerisine %20 ikame edilerek har¢ hazirlanmis, hazirlanan harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilme ve basing dayanimlarima bakilmistir. Elde edilen sonucglara gore tane dagilim
katsayis1 (n) belirlenmistir. Ayrica UK tane boyutu dagiliminin ¢imento harglarinda
stilfata kars1 dayaniklilik, hizli klor iyonu gecirimliligi, donma-¢6ziilme, ultrases gecis

hizi, civali porozimetre (MIP) 6zelliklerine bakilarak durabilite 6zelliklerini irdelenmistir.
3.1. UK ikameli Cimentolu Harclarimin Ozellikleri
Bu boéliimde; elek boyutlar1 0-20, 20-38, 38-45, 45-53, 53-63 mikron araliklarinda F ve C
smnift ugucu kiillerin, vakumlu elek ile tane boyutlar1 optimize edilerek, UK’iin
[
optimizasyonu normal beton tasariminda kullanilan Fuller-Thompson P=100. [%}
bagintis1 kullanilarak tane dagilim katsayisi(optimizasyon) bulunmustur.
Tane katsayist n’nin aldig1 degerler icinde malzemelerin yiizde oranlar1 belirlenmistir.
n’nin aldig1 degerlere gore tane dagilimi optimizasyonu yapilmis c¢imento harglar
tretilmistir. UK’lerin her biri icin, dagilim katsayis1 n=0.3 ile n=0.6 arasinda 0.05
hassasiyetle artirilarak optimum tane dagilimi n dagilim katsayisina gore belirlenmistir.

En uygun iki deger arasinda hassasiyet 0.02’ye indirilerek optimum tane dagilimi

belirlenmistir.

Dagilim katsayisinin sayisal degeri arttikca karistm daha iri, azaldikca daha ince bir

karigima dontismektedir. Tane dagilimi i¢in tane ¢ap1 0-63 mikron alinmistir.

Belirlenen optimum tane boyut dagilimma gore %0-%60 araliginda %5 artirilarak, UK
¢imento yerine ikame edilmis olup, TS EN 196-1 ‘e gore F ve C siifi UK ikameli

¢imento har¢larinin egilme ve basing dayanimlar test edilmistir.
3.2. Kullanilan malzemelerin Ozellikleri

Calismanin ilk asamasinda, Fuller-Thompson metoduyla iiretilecek ¢imento harci

karisimlarinda kullanilmasi planlanan malzemeler temin edilmistir.
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Portland cimentosu

Yapilan bu ¢alismada TS EN 197-1°e uygun, CEM I 42.5 R tipi Portland ¢imentosu

kullanilmistir. Cizelge 3.1°de fiziksel ve kimyasal bilesenlerinin 6zellikleri verilmistir.

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

Kimyasal Ozellikler (%) Fiziksel Ozellikler

Si02 21.13 Yogunluk (g/cm?) 3.14
Al203 5.27 Blaine inceligi (cm?/g) 3366
Fe203 3.23 Kizdirma Kaybi (%) 2.47
CaO 61.98

MgO 1.96

Na20 0.37

K20 0.83

SO3 3.11

Na20 +0.658 x K20 0.916

Cimentonun 06zgiil agirliklar1 ¢imento tiplerine gore de§ismektedir. Genellikle normal
cimentolarin 6zgiil agirliklar: 3.10-3.15 arasinda degismektedir. Katkili ¢imentolarda ise

2.90 civarlarinda degismektedir.
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Sekil 3.1. Lazer tane boyut dagilimi ile elde edilen CEM 142.5 R ¢imentosunun tane
dagilim1
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F sinifi ve C sinifi ucucu killer

F sinifi ve C smift UK’ler ASTM C618 — 15 “Coal Fly Ash and Rawor Calcined Natural

Pozzolan for Use in Concrete” belirtilen standarda gore temin edildi. Kullanilan ugucu

kiillerin tane boyut analizine gore fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Boyutlarina gore F sinift UK’iin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Oksitler (%) Reference* 0-20 ;21(1)1-138 if:‘s 1?;153 !51::1-163
SiO2 60.74 59.66  60.12 59.69 60.09  61.25
AlO3 20.47 22.23 21.50  21.44  20.78 19.81
Fe203 10.05 10.16  9.76 9.64 9.96 10.06
CaO 1.33 1.32 1.34 1.55 1.62 1.89
MgO 2.09 2.18 2.15 2.13 2.11 2.08
SO3 0.16 0.16 0.18 0.17 0.22 0.30
Na20 0.48 0.54 0.54 0.53 0.53 0.49
K20 2.47 2.72 2.64 2.59 2.51 2.36
Fiziksel Ozellikler

Blaine inceligi (cm?/g) 2240 2760 2580 2460 2190 2115
Kizdirma Kaybi (%) 1.53 2.28 1.84 1.73 1.58 1.46

Cizelge 3.2 ‘ye gore, biitiin elek boyutlar1 SiO2+ Al203+ Al203 > %70 biiyiik oldugu

goriilmektedir. CaO ylizdesinin F sinifi UK’iin tane boyutunu biiylimesi veya kiigiilmesi

cok fazla bir sekilde kimyasal 6zelliklerini etkilemedigi gostermektedir. Sadece boyut

biiylidiikge CaO miktar1 kismen artmustir.
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Cizelge 3.3. C sinifi UK fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Oksitler (%) Reference* (:;12‘? 23;1318 33;::5 43;1513 53;1613
Si02 23.60 2305 2602 2431 2473  23.11
ALO:3 12.29 1451 1175 1734 1097  10.08
Fe>03 5.27 5.22 5.98 5.94 5.01 5.03
CaO 30.80 3256 3601 3891  38.02  41.02
MgO 2.85 2.45 2.05 2.13 2.23 2.86

8Os 15.92 1564 1731 1734 1832 1149
Na20 0.17 0.23 0.21 0.28 0.23 0.19

K20 0.68 0.78 0.82 0.94 0.92 0.86

Fiziksel Ozellikler

Blai(‘;‘;fj}g)ehgi 3550 3935 3610 3510 3295 3180
KIZdlr?o’/j‘)Kayb‘ 3.74 3.93 3.69 3.72 3.69 3.58

Cizelge 3.3‘¢ gore, biitiin elek boyutlar1 SiO2+ Al203+ Al2O3 > %50 kiigiikk oldugu

goriilmektedir. CaO yiizdesi F smifi UK’ {in tane boyutlarinin biiyiimesi veya kii¢lilmesi

cok fazla bir sekilde kimyasal 6zelliklerini etkilemedigi gostermektedir. Sadece boyut

biiylidiikkge CaO miktar1 kismen artmustir.

Cizelge 3.4. F sinift UK {in n tane dagilim katsayilarina gore kimyasal analizi

Oksitler Tane Katsayisi (n)

(%) 0.3 0.35 0.37 0.39 04 0.41 043 0.45 0.5 0.55 0.6
SiO; 60.5 604 60.35 60.28 60.28 60.24 60.23 60.2 60.1 60.55 62.35
ALO3 20.61 20.72 20.77 20.85 20.85 20.89 20.9 2093 21.04 21.43 22.06
Fe:03 995 993 992 992 992 991 991 99 989 995 10.26
CaO .75 174 173 L.71  1.71  1.71 171 1.7 1.68 1.69 1.72
MgO 211 211 211 212 212 212 212 212 212 215 221
SO3 024 023 023 022 022 022 022 022 021 02 0.2
Na;O 0.51 052 052 052 052 052 052 052 053 054 0.55
K:O 248 25 251 252 252 252 253 253 255 26 268
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Cizelge 3.4’de karisima giren F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin n tane dagilim
katsayilarina gore oksit yilizdeleri verilmistir. Buna goére. n tane dagilim katsayilarinin
0.3-0.6 arasinda tiim oksit yiizdeleri birbirlerine yakin deger almistir. Karigima giren CaO

miktart %10’dan diisiik oldugu dolayistyla diistik kiregli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.5. C sinifi UK’ iin n tane dagilim katsayilarina gore kimyasal analizi

Oksitler Tane Katsayis1 (n)

(%) 0.3 035 037 039 04 041 043 045 05 0.55 0.6

SiO2 24.04 24.15 2423 243 243 2434 2436 244 2452 2493 25.67
AlLO3 11.74 11.98 12.09 12.24 1224 124 1241 1243 12.67 1331 13.56
Fe;0; 526 528 53 532 532 534 534 535 538 55 5.65
CaO 38.93 38.63 38.5 38.29 3829 3821 38.18 381 37.81 37.82 38.86
MgO 247 242 239 236 236 234 233 232 227 221 228
SO; 15.39 15.57 15.82 16.12 16.12 163 1637 165 1699 17.82 18.35
Na;O 022 022 022 023 023 023 023 023 023 024 025
K:O 0.88 0.88 089 089 08 08 089 08 089 091 093

Cizelge 3.5°de karisima giren C smifi UK ikameli ¢imento harglarinin n tane dagilim
katsayilarina gore oksit ylizdeleri verilmistir. Buna gore, n tane dagilim katsayilarinin
0.3-0.6 arasinda tiim oksit yiizdeleri birbirlerine yakin deger almistir. Tim tane

katsayilarinda CaO >%10 oldugu ve yiiksek kire¢li UK olarak tespit edilmistir.
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Termik santralden alinan ilk hali ve optimize edilen F ve C sinifi UK tane dagilimlari
Lazer tane boyut dagilimi elde edilmistir. Elde edilen tane dagilimlar: sirasiyla Sekil 3.2,
3.3, 3.4 ve Sekil 3.5°de verilmistir.

100.0 50
Cap (um)| A

90.0 45
2,000 439
80.0 P 40 5.000 12.12
70.0 AN 35 10.00 2401

=l
i 0.0 /' 1 e 20.00 40.75
=
3 500 e \ 25 ™ 4500 64.85
Q
QO ap "," \ 20 = 75.00 8165
00 \ 15 100.0 8971
.

0.0 / 0 200.0 99.06
L \ 300.0 99.98

10.0 = 05
0o LA oo 400.0 100.00

0.0 0.1 1.0 100 100.0 1000.0
Cap (um)

Sekil 3.2. Lazer tane boyut dagilimi ile elde edilen F siifi UK’ {in tane dagilim1

100.0 6.0
w00 ol Cap (um) | 9%
' A ) 0500 0.45
goo / 48 1.000 1.90
0.0 / 42 2.000 6.37
i
i 60.0 / 6 5.000 17.15
~
(]
S 50.0 \ 30 © 10.00 3594
O a0 / 24 20.00 63.70
200 7 \ 18 45.00 92.74
200 2 75.00 99.39
100.0 99.98
100 r s 06
b \ 200.0 100.00
0.0 0o
0.0 01 1.0 100 100.0 1000.0
Boyut (pm)

Sekil 3.3. Lazer tane boyut dagilimi ile elde edilen F sinifi ugucu kiiliin (n= 0,4) tane
dagilimi

Sekil 3.3° de goriildiigli optimize edilen F sinifi ugucu kiillerin 45 pm altinda %92.74
gecerken, 20 pum altinda %63.70 ge¢mistir. Mastesizer sonuglarina bakildiginda
calismada yapilan vakumlu elek yardimiyla yapilan araliklarla uyumlu oldugu

gozikmektedir.
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100.0 2.0
Cap (um) %
w00 4 200.0 86.07
BD.O "J \ 40 300.0 BE86
o T00 7] 35 - 400.0 90.80
S 600 /" 30 500.0 93.11
éo’ 500 / \ 25 X | 6000 9553
400 \ 20 700.0 9757
200 | A 15 800.0 98.92
H
00 v / o 900.0 9961
4 1000 9991
10.0 | 05
Jii= . 1500 100.00
0.0 0.0
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Sekil 3.4. Lazer tane boyut dagilimi ile elde edilen C simifi ugucu kiiliin tane dagilimi

100.0 60
Cap (um) [ o7
30.0 54
1.000 243
200 N 48 2,000 5.07
70.0 / 42 5.000 11.85
X s
- 60.0 / \ 36 &3 10.00 2334
o
3. 500 / 30 Lo | 2000 4392
o [=)
O a0 7 24 45.00 75.74
200 ] / 8 75.00 90.65
200 /, A 15 100.0 95.90
oo y \ 0 200.0 99.86
- L~ \ .
’ 300.0 100.00
00 _ - 0.0
0.0 0.4 10 10.0 1000 1000.0
Boyut (um)

Sekil 3.5. Lazer tane boyut dagilimi ile elde edilen C smifi ugucu kiilin n=0.4 tane
dagilim

Sekil 3.5’de goriildiigii optimize edilen C smift ugucu kiillerin 45 pm altinda %75.74
gecerken, 20 pm altinda %43.92°si gecmistir. Mastesizer sonuglarina bakildiginda
calismada yapilan vakumlu elek yardimiyla yapilan araliklarla uyumlu oldugu

goziikmektedir.
Standart Kum

Bu ¢alisma icin TS EN 196-1’¢ uygun Trakya bolgesinden temin edilen Standart kum
kullanilmigstir [142]. Standart kumun tane dagilimi Cizelge 3.6° de verilmistir.
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Cizelge 3.6. CEN referans kumunun tane biiytikligi dagilimi

2.00 0
1.60 745
1.00 3345
0.50 6745
0.16 87+5
0.08 .

Tane Bovyut Dagilim Optimizasyonu

F ve C smifi Ugucu kiiller; 0-20, 20-38, 38-45, 45-53, 53-63um (mikron) araliklarinda
Sekil 3,6’da gosterilen vakumlu elek sistemi ile elenerek tane boyut dagilimlari

belirlenmistir. Her tane boyutu i¢in vakumlu elek sistemi ile eleme islemi ayri ayri
L
elenerek yapilmistir. Fuller-Thompson P=100. (%J bagintisina goére tane boyut

dagilimlarinin etkisi dikkate alinarak, tane boyut dagilim optimizasyonu tasarlanmustir.

..... o

Sekil 3.6. Vakumlu Elek Sistemi
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p=100.(2)"

Bu formiilde verilen;

P : Elekten gegen yiizde

d : Minimum tane ¢ap1 (UK)
D : Maksimum tane ¢ap1 (UK)
n : Dagilim Katsayis1

3.3. F ve C Simfi Ucucu Kiil ikameli Cimento Har¢ Deneyleri

F ve C simifi UK ikameli ¢imento harglarinin optimum tane boyut oraninin belirlenmis
olup, F sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinin optimum tasarimi veren n=0.4 tane dagilim
katsayist elde edildikten sonra %5 - %60 ikame oranlar i¢in %5 artirilarak tasarimlar

yapilmistir.

Fakat C sinifi ikmali ¢imento harct dokiimii sirasinda %30 ikame oranindan sonra kaliba
yerlestirme problemi yasanmistir. C sinifi ugucu kiiliin ikame orani artik¢a ¢imento
harglar1 plastik halden daha kati bir hale gegmeye baglamistir. Bu durum ¢imento harcinin
kaliba yerlestirme ve sikistirma islemini zorlastirmistir. Bu nedenle C siifi UK ikamesi

%30 kadar yapilmistir.

Cimento harclar1 TS EN 196-1° e uygun olarak egilme ve basing deneylerine tabi

tutulmus, boylelikle optimum tane boyutu oran1 belirlenmistir.
3.3.1. UK ikameli Cimento Harclarmin Uretimi

Cimento harg¢larinin iiretiminde agirlikca {i¢ birim standart kum, bir birim ¢imento, yarim
(0.5) birim su kullanilarak karistm hazirlanmistir. Standart kum 1350+5 gram, 450+2
gram ¢imento ve 225+1 gram su TS EN 196-1"de belirtilmis degerlerdir. UK ikamesi 450
gr ¢imento agirhigr agirlik yiizdesine gére hesaplanip azaltilarak yapilmistir. Ornegin %
10 UK ikamesi oldugunda 45 gr UK, 405 gr cimento (%90 oraninda) karisimda
kullanilmistir. Laboratuvar kosullarinda +£1 gram hassasiyetli tarti kullanilarak tartim
islemleri yapilmistir. Numune iiretiminde karisim i¢in kullanilan Sekil 3.7.a’da karistiric
har¢ karigtirilirken, kendi ekseni etrafinda donme hizi dakikada 140-285 arasinda iken,

yoriingesel donem hizi dakikada 62-125 arasinda hizlarda ¢alismaktadir. Kalip Sekil 3.7.
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b’de gosterildigi gibi ii¢ adet prizma bi¢imli numunenin ayni anda hazirlanabilmesi i¢in

en kesiti 40 mm x 40 mm ve uzunlugu 160 mm olan {i¢ yatay boliimden olugsmaktadir.

Sekil 3.7. a) TS EN 196-1’e otomatik mikser b) TS EN 196-1’¢ kalip (40x40x160 mm)

Sekil 3.8’de verilen soklama tablasinda toplam iki asamada sikistirma islemine tabi
tutulmustur. 11k asama igin kalip soklama tablasina sabitlenmis birinci tabaka harg kaliba
yerlestirilmis ve 60 soklama ile sikistirma yapilmustir. ikinci harg tabakasi kaliba
yerlestirildikten sonra har¢ yiizeyi diizeltilerek ikinci 60 soklama islemi ile harg
sikistirtlmistir. Kaliptan digartya tasan harcin fazlasi metal bir mastar yardimiyla alinmais;

saga sola dogru enine hareketler ile kalip {ist yiizeyi diizlestirilmistir.

Sekil 3.8. TS EN 196-1’e uygun sok cihazi
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UK ikameli ¢imento har¢larinin iiretiminde, harclar sok cihazi ile sikistirildiktan sonra,
kalibin st yiizeyi cam ile Ortiilmiistiir. Numuneler bir giin boyunca laboratuvar
ortaminda uygun sicaklik ve nem ortaminda bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler

uygun sartlarda Sekil 3.9°da goriildiigt gibi kiir ortamina tabii tutulmustur.

Sekil 3.9. Kiir tanki

3.3.2. UK ikameli Cimento Harclarinin Egilme Dayanimlari

Tane boyut dagilimi optimize edilmis ve edilmemis UK ikameli ¢imento harclarin,
40x40x160 mm boyutlarindaki ¢imento har¢ numunelerinin Sekil 3.10°da verilen egilme
presi ile TS EN 196-1’e gore, (50+£10) N/s ylikleme hizinda testler yapilmistir. 3 adet
c¢imento harci numunelerinin aritmetik ortalamasi alinarak basing deneyi sonucu tespit

edilmistir.
3.4. UK ikameli Cimento Harclarimin Basin¢ Dayanimlar

Tane boyut dagilimi optimize edilmis ve edilmemis UK ikameli ¢imento harglarin,
40%40x40 mm boyutlarindaki ¢imento har¢ numunelerinin Sekil 3.10°da verilen basing
presi ile TS EN 196-1’e gore, (2400+200) N/s yiikleme hizinda testler yapilmistir. 6 adet
¢imento harci numunelerinin aritmetik ortalamasi alinarak basing deneyi sonucu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.10. TS 196-1’e uygun Cimento Presi
3.5. Donma- Coziilmeye Kars1 Dayanikhlik;

ASTM C666 [143] “Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing
and Thawing” da belirtilen, “betonun donma-¢oziilmeye kars1 dayanikliligini” belirlemek
icin kullanilan yonteme gore donma-¢oziilme deneyi yapilmaya baslanmigtir. Standartta
belirlenen donma-¢oziilme deneyi iki tiirli hizli dondurma deneyi kullanilmaktadir.
Birincisinde donma ve ¢oziilme su iginde, digerinde ise donma havada, ¢6ziilme su i¢inde
gerceklestirilmektedir. Su icinde donma suyun disar1 kagmasini engellediginden daha
siddetli etki olugsmaktadir. Bu yiizden donma ve ¢dziilme su i¢inde olan deney yontemi
kullantlmigtir. Yontemde donma-¢oziilme 300 devire kadar devam edilebilmektedir.
Burada betonun agirlik kayb1 esas alinmistir. Fakat agirlik kaybinin 6lgiimii, cogunlukla
yilizeydeki hasar1 belirlediginden, i¢ blinyedeki gd¢meleri tespit i¢in ultrasonik test cihazi

kullanilmistir.

Bu calismada; 40x40x160 boyutlarindaki numunelerin tane boyut dagilimi optimize
edilmis ve edilmemis c¢imento harglari donma-¢6ziilme iklimlendirme dolabinda
deneylere tabii tutulmustur. Testlere baslamadan numuneler tamamen kuru, tamamen
suya doygun ve suyun ig¢indeki agirliklar1 Olgiilmiistiir. Cimento harclarin donma-

¢Oziilme direncinin tayini, ASTM C666, 2008 Prosediir A’ya uyacak sekilde test
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edilmistir. Deney numuneleri, 2 saatten az ve 5 saatten fazla siirmeyecek sekilde her
dongiiniin (4°C den -18°C) kademeli bir sicaklik diisiisii ve (-18°C den 4°C ye kadar)
kademeli bir sicaklik artis1 olacak bicimde, donma-¢6ziilme dongiileri olusacak sekilde
testler yapilmistir. Cozlilme igin, en az %25’i donglide saglanmistir. Sekil 3.11°de

Donma-Coziilme iklimlendirme test cihazi1 goriilmektedir. Her ¢imento harci numunelerin

etrafinda 1-3mm arasinda suyla ¢evirili olmasini saglanmistir.

Sekil 3.11. Donma -Cd6ziilme kabini
3.6. Ultrases Gec¢is Hiz1 Deneyi

Ultra ses gecis hizi i¢in 40x40x160 mm boyutundaki tane dagilimi optimize edilmis ve
edilmemis UK ikameli ¢imento harglari 90 giin normal suda olgunlastirdiktan sonra D-C
etkisi Oncesi ve sonrasi ultrases gegis hizi testine tabii tutmustur. Ultrasonik test cihazi,
deney numunelerinin igerisine gonderilen ses dalgalarinin numunelerin bir ylizeyinden
digerine gegme siiresini dlgmekte ve dalga hizin1 hesaplamaktadir. Ses dalga hizinin
beton icerisindeki gecis hizi sayesinde harglarin basing dayanimi ve harglarin diger
Ozellikleri arasinda baginti kurabilmek miimkiindiir. ASTM C597 [144] standardina
uygun 0.1 ps duyarlilikta ultrases cihazindan 55 KHz’lik ses dalgalari gonderilerek
c¢imento harcindan gecen ses dalgalarimin gecis siirelerini belirlenmistir. Bu sayede
¢imento harcindan gegen ses dalgalarinin gegis siiresi (t, ps) okunarak, ses gegis hiz1 (Vs,

km/s) hesaplanmustir.
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Cizelge 3.7. Ultrases gecis hizlarinin pratik degerlendirilmesi

Hiz (km/s) >4.5 3.5-4.5 3.0-3.5 2.0-3.0 <2.0

Beton kalitesi Cok Iyi Iyi Orta Zayif Cok Zayif

3.7. Siilfata Kars1 Dayamiklihk Deneyleri

ASTM C1012 [145] “Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement
Mortars Exposedto a Sulfate Solution” standardina gdre optimize edilmis F ve C smfi
UK ikameli ¢imento harglar1 50.000 mg/lt sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilerek harg
cubuklarin boy degisimleri tespit edilmeye baslanmistir. Standarda gore hazirlanan harg
karisgimlarimin, 20 MPa basing dayanim degerine ulastiktan sonra siilfat ¢ozeltisine
konulmalar1 gerekmektedir. Bu amagla 40x40x160 mm numuneler kullanilarak egilme ve
basing dayanimlarina bakilarak, daha sonra 25x25x225 mm boyutlu har¢ cubugu
ornekleri 50.000 mg/lt sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmeye baglatilarak boy

degisimleri 6l¢lilmiistiir.

3.7.1 Egilme ve Basin¢ Dayanimi

7, 28, 90, 180 ve 360 giin normal su ve 50.000 mg/lt sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletildikten ¢imento harglari, egilme ve basing dayanim testine tabii tutulmustur.
40*40*160 mm boyutundaki ¢imento harglarina Once egilme testine, ikiye ayrilan

numunelere basing deneyi uygulanmastir.
3.8. Har¢ Cubuklarinin Boyca Uzama Deneyi

7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik boy 6l¢iimleri, 25*25*285 cm boyutundaki yapilmis ve boy
uzamalart ASTM C 1012 standardina gore test edilmistir.

3.9. Optimize Edilmis Cimento Harc¢larimin Civali Porozimetre (MIP)

Civali porozimetre deneyinde, deney i¢in hazirlanan numune kapali bir kap icerisinde
yerlestikten sonra hazneye civa doldurulmus ve bu civanin giderek artan basing ile
numuneye niifuz ettirilmesi saglanmistir. Deney sistemine ait bir yazilim ile numune
igerisindeki bosluk dagilimlar1 numuneye niifuz eden civa hacmine bagh olarak (ml/gr)

tespit edilmistir. Bosluk dagilimi tayini i¢in Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji
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Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) bulunan, AutoPore IV 9500 V1.09 cival

porozimetre cihazi ile yapilmistir.
3.10. Optimize Edilmis Cimento Harclarinin Klor Gegirgenligi,

7, 28 ve 90 giin normal suda olgunlastirilan @#100x50 mm boyutunda olacak sekilde
cimento har¢lar1 hazirlanarak, Klor Gegirgenligi deneyine tabii tutulmustur. Cimento
agirhiginca %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ikame edilerek hazirlanan ve
7, 28 ve 90 giin boyunca kiir edilen F ve C smifi ugucu kiillii ¢imento harci
numunelerinin  hizli klor iyonu ge¢irimliligi degerleri ASTM C 1202’ye gore

belirlenmistir.
3.10.1. Malzemeler ve Karisim Oranlari

ASTM C 1202 Hizli Klor iyonu Gegirimliligi deneyine tabi tutulan numuneler TS EN
196-1 standardina uygun olarak hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken CEM 1 42.5 R
¢cimentosu se¢ilmistir. Standart kum ve igilebilir nitelikteki su numune karigiminin diger
unsurlaridir. %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 tane dagilimi optimize edilmis ve
edilmemis UK ikameli cimento harclari iiretilerek Hizli Klor Iyonu Gegirimliligi

deneyine tabi tutulmustur.
3.10.2. UK ikameli Cimento Harclarimin Hazirlanmasi ve Deneyler

Uretilen numuneler kaliba yerlestirildikten 24 saat sonra kaliptan cikartilarak 23+2°C
sicakliktaki kiir havuzuna yerlestirilmistir. Burada numuneler 7, 28 ve 90 giin boyunca
kiir havuzunda bekletilmigtir. @100%x200 mm silindir ¢imento harglart @100x50 mm
boyutlarinda olacak sekilde kesilmistir. Elde edilen ¢imento harci deney ornekleri Sekil

3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. @100x50 mm silindir deney numuneleri

Numune boyutlandirma islemi sonrasi silindirik ¢imento harci numunelerinin bir yiiziine
0.30 N NaOH ¢ozeltisi diger yiiziinde ise %3 NaCl ¢ozeltisi temas ettirilir. Boylece deney
hiicresine aktarim gergeklestirilmis olur. (Sekil 3.13)

Sekil 3.13. Hizli kloriir iyonu gegirimliligi deney hiicrelerinin hazirlanmasi

Cimento harci ylizeylerine dogrudan 60.0 £ 0.1 V gerilim uygulanarak 6 saatlik siirede

¢imento harci lizerinden gecen akimin kaydi veri kaydedici yardimu ile tutulur.

6 saat sonra ¢imento harct numunelerinden gegen akim degerleri belirlendikten sonra
ASTM C1202 hizli klor iyonu geg¢irimliligi Coulomb degerlerine gore; > 4000 ise
“Yiiksek’, 2000-4000 ise ‘Orta’, 1000-2000 ise ‘Diisiik’, 100-1000 ise ‘Cok Diistiik’,
<100 ise ‘Thmal Edilebilir’ olmak iizere klor gegirimliligi diizeyi bes temel kategoride

incelenmistir.
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%S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 UK ikameli ¢cimento har¢larinin klor gecirimliligi 7,28
ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda incelenmistir. Sonuglar 4 adet silindirik ¢imento

harcina ait kloriir ge¢irimliligi deney sonuglarinin ortalamalar1 alinarak elde edilmistir

3.11. istatistiksel Anlamlilik ve Kalite Kontrol Derecesi

Istatistiksel anlamlilik iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin sanstan bagka bir
seyden kaynaklanma olasiligidir. Bir veri setinin sonucunun istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigini belirlemek ig¢in istatistiksel hipotez testi kullanilir. Bu test, rastgele
sansin sonucu agiklayabilecegi ihtimalini temsil eden bir p degeri saglar. Genel olarak,%

5 veya daha diisiik bir p degerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilir.

TS500°de, “Beton karakteristik dayanimi, beton simifini tanimlamak i¢in kullanilan,
istatistiksel verilere dayanilarak belirlenen ve bu degerden daha kiiclik dayanim degeri
elde edilmesi olasiligi, belirli bir oran olan (genelde %10) dayanim degeridir.” olarak

gecmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda istatistiksel anlam ve hipotez testleri uygulamanin, ¢alisma
sonucunda ulasilmas1 gereken bir hedef veya beklenen sonug gibi bir kesin bir deger
yerine, tane boyutu optimizasyonu ve ucucu kiil ikamesinin etkisini incelemek ve
aralarindaki en yliksek performansa sahip degeri bulmak oldugundan tutarsiz olabilecegi,
bundan dolayr ACI (American Concrete Institute) tarafindan belirlenen beton basing
dayanimi kalite kontrol c¢izelgesini (Cizelge 3.8) kullanmanin daha uygun olacagi
belirlenmistir. Cizelge 3. 9°e¢ gore numunelerin basing dayanimi ortalamast 25 MPa’dan
kiiciik oldugu durumlarda varyasyon katsayisi hesaplanarak kalite belirlenirken, basin
dayanimi ortalamasinin 25 MPa’dan biiyiilk oldugu durumlarda ise standart sapma
degerleri ile kalite kontrolii yapilmaktadir. Boylece beton kaliteleri ¢ok iyi, iyi, orta ve

zayif olmak iizere 4 grupta toplanmigtir [ 146].

Cizelge 3. 10 ACI tarafindan belirlenen kalite dereceleri

Kalite Kontrol Derecesi Xort< 25 MPa igin V,% Xort> 25 MPa igin
Sx, MPa
Cok lyi <10 <5
fyi 10-20 5-6.5
Orta 20-30 6.5-8
Zayif <30 >8
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. F ve C Smmifi UK Tane Boyut Dagilimimnin Optimizasyonun Elde Edilmesi
Ugucu kiiller; 0-20, 20-38, 38-45, 45-53, 53-63um (mikron) araliklarinda Fuller-

Thompson P=1 00.[%]-?E gore tane boyut optimizasyonu tasarlanmistir.

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1 ‘de verilen, n deki her dagilim katsayist igin tane dagilinm
belirlenerek, ucucu kiiliin en ideal tane dagilim yapilarak, UK’ iin her biri i¢in denkleme
gore dagilim katsayisinin n=0.3 ile n=0.6 arasinda 0.05 hassasiyetle artirilarak optimum
tane dagilimi n dagilim katsayisina gére n=0.35-n=0.45 gore belirlenmistir. En uygun iki
deger arasinda hassasiyet 0.02’ye indirilerek optimum tane dagilimi katsayisi n=0.4

olarak tespit edilmistir.

Toplam karisim igerisindeki malzemelerin birbirine orani, n dagilim katsayisinin aldigi
farkli degerlere gore belirlenmistir. Bu belirlenen dagilim katsay1 kullanarak, belirli bir
amaca uygun c¢imento harci tasarimi hazirlandi. Dagilim katsayisinin, sayisal sonuglari

azaldikca karigim ince, artik¢a daha iri bir karisima dontisiir. Tane dagilimi i¢in tane ¢ap1

0-63 mikron alinmustir.

“n” dagilim katsayis1 belirlerken, 20, 38, 45, 53 ve 63 um elekler icin belirtilen elek
caplarindan gecen kiimiilatif ylizde degerleri belirlenmistir. Bu malzemelere gore her bir

dagilim katsayis1 icin gegen yiizdeler esas alinarak tane dagilim egrileri elde edilmistir.

Cizelge 4.1. UK’iin tane dagilim katsayisina (n) gore kiimiilatif yiizdeleri (%)

Elek = " ~ =N = — o 70} = 7e) o
N n e ) < < <~ <~ " ) )

Capi = = = = = = = = = = =
I Il I Il I Il I Il I Il I

(u) = = = = = = = = = = =

63 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
53 95 94 94 93 93 93 93 93 92 91 90
45 90 89 88 87 87 87 87 86 85 83 82
38 86 84 83 82 82 80 80 80 78 72 74
20 71 67 65 63 63 62 61 60 56 53 50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 g 18 27 36 45 54 63
Elek Cap1 (um)

Sekil 4.1. UK iin tane dagilim katsayisina (n) gore, olusturulan farkli tane dagilim egrileri

Bu calismada farkli n dagilim katsayisinin aldigi degere gore, e§ilme ve basing
Ozelliklerinin etkisi incelenmistir. Bu dagilim katsayisinin belirlenmesinde, ugucu kiiliin
etkinligini daha iyi anlayabilmek i¢in ¢imento igerisine agirlik¢a %20 oraninda UK ikame
edilmistir. 7, 28 ve 90 giinliik F ve C simift UK’lerin egilme ve basing deneylerinin farkl

n katsayisinin aldig1 sonuglar, Cizelge 4.2° de ve Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Tane boyut dagilimi optimize edilmis F siifi UK ikameli ¢imento harglarin
egilme ve basing degerleri

Dagihm Basin¢ Dayamimi (MPa) Egilme Dayanimi (MPa)

Katsayisi . . . . . .
(n) 7-Giin  28-Giin 90-Giin 7-Giin  28-Giin 90-Giin

Referans 3244 4389  52.49 6.48 9.02 11.42
0.3 30.15 3892 50.88 5.76 8.41 11.45
0.35 3073 39.13  51.23 5.85 8.87 11.86
0.37 31.12 3949  51.86 5.93 9.05 12.12
0.39 3125 3998  52.02 5.98 9.47 12.40
0.4 3130 41.04  52.16 6.02 9.52 12.45
0.41 3122 3993  52.04 5.98 9.48 12.41
0.43 31.04 3971  51.90 5.82 9.05 12.18
0.45 30.88  39.41 5145 5.64 8.46 11.92
0.50 30.67 38.82  51.04 5.24 8.02 11.74
0.55 30.38 3855  50.87 5.04 7.87 11.62
0.60 2942 37.84  49.87 4.97 7.49 11.44

Cizelge 4.2 *ye gore; %20 F simifi UK ikameli optimize edilmis ¢imento har¢larinin 7, 28
ve 90 giinliik kiir sonunda en iyi egilme ve basin¢ dayanimlarii 0.4 dagilim katsayisinin
verdigi goriilmiistiir. Tane dagilim katsayist 0.3’den 0.4’de artirilirken egilme ve basing
dayanimlar1 yiikselmis, dagilim katsayis1 0.4’den 0.6’ya yiikseldiginde egilme

dayanimlarinda diisiisler goriilmiistiir.

Tane dagilim katsayisi, 0.35-0.45 degerleri arasinda en iyi e8ilme ve basing dayanim
artist tespit edilmistir. Bu durum ¢imento harglarinda UK’lerin filler etkisinin olumlu
yonde arttirmigtir. n=0.4 tane dagilim katsayisi, birim hacim agirliginin artisini

gerceklestircek olup, egilme ve basing dayanimlarinda yiikselislerini saglamistir.

n=0.4 dagilim katsayisinda egilme ve basing dayaniminin yiiksek ¢ikma sebebinin bu
dagilim katsayisinin ¢imento harglarinin bosluklart en iyi sekilde doldurdugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.3 Tane boyut dagili optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harglarin
Egilme ve Basing Degerlerinin Istatistiksel Parametreleri

Basin¢ Dayanimi Egilme Dayanimi
Dagihm Katsayisi Stan(fart gapma Vafyasyon Izatsaym
) 7-Giin  28-Giin 90-Giin 7-Giin 28-Giin  90-Giin
Referans 2.92 3.29 3.36 8.95 7.10 6.83
0.3 2.71 2.92 3.26 9.03 7.13 6.81
0.35 2.77 2.93 3.28 9.06 7.10 6.83
0.37 2.80 2.96 3.32 8.94 7.07 6.77
0.39 2.81 3.00 3.33 9.03 7.07 6.77
0.4 2.82 3.08 3.33 8.97 7.14 6.83
0.41 2.81 2.99 3.33 9.03 7.07 6.77
0.43 2.79 2.98 3.32 8.93 7.07 6.81
0.45 2.78 2.96 3.29 9.04 7.09 6.80
0.50 2.76 2.91 3.27 8.97 7.11 6.81
0.55 2.73 2.89 3.26 8.96 7.12 6.80
0.60 2.65 2.84 3.19 9.05 7.08 6.82

Cizelge 4.3 incelendiginde, tiretilen numunelerin basing dayanimin ortalamasinin, ¢izelge
3.8’de belirtilen 25 MPa degerinden biiylik bir deger olmasindan dolay1 ve iiretilen
¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde olup olmadiginin ve kalite
kontrol derecesinin belirlenebilmesi icin standart sapma degeri esas alimustir. Standart
sapma degerinin 7 giinliik ¢imento har¢ numunelerin basing degerleri 2.65-2.92
arasindadir. 28 giinliik standart sapma degerleri 2.84-3.29 ve 90 giinliik standart sapma
degeri 3.19-3.36 degerleri arasindadir. Standart sapma degerlerini 5 MPa degerinden
kiiciik olmasi nedeni ile tretilen c¢imento harclarinin istatistiksel olarak anlaml

mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

Istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda, iiretilen numunelerin egilme
dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kii¢iik olmasi nedeniyle varyasyon katsayisi
degeri esas alinmistir. Egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden
kiigiik olmast nedeni ile iiretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak anlamli

mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.4. Tane dagilimi optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harglarin
egilme ve basing dayanim degerleri

I?;%:;‘;l Basin¢ Dayanimi (MPa) Egilme Dayanimi (MPa)
(n) 7-Giin  28-Giin  90-Giin 7-Giin  28-Giin 90-Giin

Referans 32.44 43.89 52.49 6.48 9.02 11.42
0.3 31.80 41.16 51.02 5.84 8.13 11.02
0.35 32.03 41.61 51.24 5.92 8.24 11.44
0.37 32.35 41.94 51.84 6.12 8.52 11.68
0.39 32.50 42.01 51.92 6.24 8.69 11.90
0.4 32.57 42.07 51.98 6.57 9.71 11.96
0.41 32.48 41.98 51.94 6.25 8.70 11.92
0.43 32.29 41.34 51.88 6.16 8.57 11.72
0.45 31.98 40.67 51.23 5.97 8.32 11.43
0.50 31.77 39.57 50.98 5.81 8.09 11.35
0.55 31.08 38.23 50.02 5.59 7.76 11.04
0.60 30.83 37.22 49.57 5.23 7.28 10.96

Cizelge 4.4’e gore; %20 C smifi UK ikameli optimize edilmis ¢imento harclarinin 7, 28
ve 90 giinliik kiir sonunda en iyi egilme ve basin¢ dayanimlarini 0.4 dagilim katsayisinin
verdigi goriilmiistiir. Tane dagilim katsayist 0.3’den 0.4’de artirilirken egilme ve basing
dayanimlart yiikselmis, dagilim katsayis1 0.4’den 0.6’ya yiikseldiginde egilme

dayanimlarinda diisiisler goriilmiistiir.

Tane dagilim katsayisi, 0.35-0.45 degerleri arasinda en iyi e8ilme ve basing dayanim
artist tespit edilmistir. Bu durum ¢imento harglarinda UK’lerin filler etkisinin olumlu
yonde arttirmigtir. n=0.4 tane dagilim katsayisi, birim hacim agirliginin artisini

gerceklestircek olup, egilme ve basing dayanimlarinda yiikselislerini saglamistir.

n=0.4 dagilim katsayisinda, egilme ve basin¢ dayaniminin yiiksek ¢ikma sebebinin bu
dagilim katsayisinin ¢imento harglarinin bosluklart en iyi sekilde doldurdugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.5. Tane dagilimi optimize edilmis C simifi UK ikameli ¢imento harglarin
Egilme ve Basin¢ Degerlerinin Istatistiksel Parametreleri

Basin¢ Dayanim Egilme Dayanimi

Standart Sapma Varyasyon Katsayisi
7Giin 28Giin 90Giin 7Giin 28Giin 90Giin
Referans 2.92 3.29 3.36 8.95 7.10 6.83

Dagihim
Katsayisi (n)

0.3 2.86 3.09 3.35 9.08 7.13 6.81
0.35 2.88 3.12 3.28 8.95 7.16 6.82
0.37 291 3.15 3.32 8.99 7.04 6.76
0.39 2.93 3.15 3.32 8.97 7.13 6.81
0.4 2.93 3.16 3.33 8.98 7.11 6.77
0.41 2.92 3.15 3.32 8.96 7.13 6.80
0.43 291 3.10 3.32 8.93 7.12 6.83
0.45 2.88 3.05 3.32 9.05 7.09 6.82
0.50 2.86 2.97 3.28 8.95 7.05 6.78
0.55 2.80 2.87 3.26 8.94 7.09 6.79
0.60 2.77 2.79 3.19 8.99 7.14 6.84

Cizelge 4.5 incelendiginde, iiretilen numunelerin basing dayanimin ortalamasinin Cizelge
3.8’de belirtilen 25 MPa degerinden biiyiik bir deger olmasindan dolay1 ve iiretilen
¢imento harg¢larinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde olup olmadiginin ve kalite
kontrol derecesinin belirlenebilmesi i¢in standart sapma degeri esas alinmistir. Standart
sapma degerinin 7 gilinlik ¢imento har¢ numunelerin basing degerleri 2.77-2.92
arasindadir. 28 giinliik standart sapma degerleri 2.79-3.29 ve 90 giinliik standart sapma
degeri 3.19-3.36 degerleri arasindadir. Standart sapma degerlerini 5 MPa degerinden
kiigiik olmast nedeni ile iiretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak anlamli

mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

Istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda, iiretilen numunelerin egilme
dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kii¢iik olmasi nedeniyle varyasyon katsayisi
degeri esas alinmistir. Egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden
kiicik olmasi nedeni ile fretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli

mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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C ve F smifi UK’ iin, e8ilme ve basing dayanimlari, farkli olsa da farkli dagilim
katsayilar1 i¢cin en iyi egilme ve basin¢g dayanimlarina gore, n=0.4 dagilim katsayisi

bulunmustur.

F ve C smift UK i¢in yapilan tane dagilim optimizasyonu ¢aligmasinda filler etkisi, n=0.4
dagilim katsayisinda, elde edilen sonuglara gore, tane dagiliminin filler etkisinde ¢ok
onemli bir yeri oldugu, UK dagilimindaki bosluklari minimize ederek daha yiiksek
doluluk saglayarak, yiiksek hacimli c¢imento harci {iretilmesinin, basing ve egilme
dayanimlarindaki degisimlere bakilarak goriilmektedir. Beton karigiminda yapilan agrega
tane dagilimi oldugu gibi, ugucu kiillerde de tane dagilimi yapilarak ¢imento

har¢larindaki yiiksek hacim ve minumum bosluklarin elde elde edildigi goriilmiistiir.

UK kimyasal kompozisyonu baktigimizda, F ve C sinift UK’ larin kimyasal 6zelliklerinin
her elek arasindaki kimyasal bileseni ile referans numunelerinin arasinda kimyasal
kompozisyonlarinin benzer oldugu goziikmektedir. Burada elde ettigimiz sonuglarinin
UK kimyasal yapisindan olmadigr tane dagilimi yapilmis ugucu kiiliin ¢imento

harg¢lariin yapisini degistirdigi goriilmektedir.

4.2. Tane dagihm optimizasyonu yapimis, F ve C Smfi UK Ikameli Cimento
Harg¢larimin Uretimi

Optimum tasarimi veren n tane dagilim katsayisi elde edildikten sonra, n=0.4 tane
dagilim katsayisina gore, F ve C simifi UK ikameli ¢imento har¢larinin optimum tane
boyut oraninin belirlenmis olup, F siifi UK ikameli ¢imento harglarinin optimum
tasarimi veren n=0.4 tane dagilim katsayis1 elde edildikten sonra %5 - %60 ikame

oranlari i¢in %5 artirilarak tasarimlar yapilmstir.

C smifi UK ikameli ¢imento harclarmin optimum tasarimi veren n=0.4 tane dagilimi
katsayis1 elde edildikten sonra %5, %30, ikame oranlar i¢in %5 artirilarak tasarimlar

yapilmustir.

%30 C simifi ikame oranindan sonra ¢imento harcinin islenebilirligi zorlagsmistir. C sinifi
ucucu kiiliin ikame orani artikga ¢imento harglari plastik halden daha kati bir hale
gecmeye baglamistir. Bu durum ¢imento harcinin kaliba yerlestirme ve sikistirma islemini

zorlagtirmistir.
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4.2.1. Tane Boyut Dagihmi1 Optimize Edilmis ve Edilmemis F Simifi UK Ikameli

Cimento Harclarinin Dayanimlarimin Belirlenmesi

Cizelge 4.6’de optimize edilmis ve edilmemis F siifi UK ikameli ¢imento har¢larinin 7

giinliik egilme dayanimlari ve standart sapmalar1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.6. F Simifi UK’ iin 7 Giinliik Egilme Dayanimlar1 ve Istatistiksel Parametreleri

ikame 7 Giin Standart Varyasyon | 7 Gin Standart Varyasyon

Orani (MPa) Sapma Katsayisi (IV_IPa) Sapma Katsayisi
(%) (%) (n=0.4) (%)
0 6.48 0.62 9.57 6.48 0.62 957
5 6.22 0.60 9.65 6.68 0.61 913
10 5.99 0.58 968 6.46 0.50 774
15 5.78 0.59 1021 6.24 0.51 817
20 5.57 0.56 10.05 6.02 0.55 9.14
25 5.24 0.57 10.88 5.72 0.54 9.44
30 4.89 0.54 11.04 5.36 0.52 9.70
35 4.69 0.52 11.09 5.15 0.49 951
40 4.3 0.41 93 4.74 0.46 9.70
45 3.97 0.38 9.57 4.38 0.41 936
50 3.71 0.37 9.97 4.10 0.39 951
55 3.48 0.35 10.06 3.86 0.35 9.07
60 3.21 0.30 935 3.57 0.33 924

Cizelge 4.6’da verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 7 giinliik egilme
dayanimlarinda, optimize edilmis F sinifi UK’lerin optimize edilmemis F sinifi UK lerin
strastyla %5, %10, %15, %20, %25, %30,%35, %40, %45, %50, %55 ve %60 ikame
oranlarinda artis ylizdeleri,%7.40, %7.85, %7.96, %8.08, %9.16, %9.61, %9.81, %10.23,
%10.33, %10.51, %10.92 ve %11.21, egilme dayanimlarinda artis goriilmiistiir. Tane
dagilimi yapilarak ¢imento ve ¢imento harci igerisindeki bosluklart doldurdugu optimize
edilmis ¢imento harglarin, optimize edilmemis ¢imento harglarinin  egilme

dayanimlarindan yiiksek ¢iktig1 bize agikca gostermektedir.
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Standart sapma sonuclar1 incelendiginde en biiyiik degerin, referans numunede 0.62
olarak gorlilmiistiir. Standart sapmanin optimize edilmemis numunelerde standart
sapmanin 0.68-0.37 arasinda degismektedir. Optimize edilmemis numunelerde ise
standart sapma 0.62-0.39 arasindadir.  Istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi
sonucunda, iiretilen numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden
kiictik olmas1 nedeniyle varyasyon katsayisi1 degeri esas alinmigtir. Egilme dayaniminin
varyasyon katsayisinin optimize edilmemis F sinift UK ikameli ¢imento har¢larmin 9 ile
11 MPa degeri arasinda oldugu goriilmektedir. Uretilen ¢imento harclarinin istatistiksel
olarak anlamli mertebelerde “Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna
varilmistir. Optimize edilmis F smifi UK ikameli Egilme dayaniminin varyasyon
katsayisinin 10 MPa degerinden kiiclik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento har¢larinin
istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi

sonucuna vartlmistir.

8 -
m7 Gin (MPa) m7 Gun (MPa)(n=0,4)
7 -

N w A~ &) ()]

Egilme Dayanimi1 (MPa)

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ikame Orani (%)

Sekil 4.2. F sinifi UK ikamali ¢imento harclarinin 7 giinliik egilme dayanimlarinin grafigi

7 glnliik sonuglar icerisinde, optimize edilen %5 F siifi UK ikameli ¢imento harglarinda
6.68 MPa bulunmustur. %5 ikame oranindaki egilme dayanimi referans numunenin
egilme dayanimindan %3.08 daha fazla elde edilmistir. Sekil 4.2° de goriildiigi gibi tim
ikame oranlarinda optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento optimize edilmemis F

smifi UK ikameli ¢imento har¢larinin egilme dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmustir.
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Cizelge 4.7. F sinifi UK ikameli Cimento Harglarmnin 28 Giinliik Egilme Dayanimlar1 ve
Istatistiksel Parametreleri

ikame 28 Standart Varyasyon | 28 Gin Standart Varyasyon

Orani Gin Sapma Katsayisi (MPa) Sapma Katsayisi
(%) (MPa) (%) (n=0.4) (%)
0 9.02 0.88 9.76 9.02 0.88 9.76
5 8.88 0.87 9.80 10.68 1.05 9.83
10 8.38 0.82 9.79 10.12 0.99 9.78
15 7.98 0.78 9.77 9.66 0.95 9.83
20 7.85 0.77 9.81 9.52 0.93 9.77
25 7.58 0.74 9.76 9.22 0.90 9.76
30 7.21 0.75 10.40 8.79 0.86 9.78
35 6.89 0.68 9.87 8.41 0.82 9.75
40 6.53 0.64 9.80 8.02 0.79 9.85
45 6.18 0.61 9.87 7.61 0.75 9.86
50 5.94 0.65 10.94 7.35 0.72 9.80
55 5.71 0.56 9.81 7.08 0.69 9.75
60 5.26 0.60 11.41 6.53 0.64 9.80

Cizelge 4.7°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 28 giinliik egilme
dayanimlarinda, Optimize edilmis F sinifi UK lerin, optimize edilmemis F sinifi UK lerin
strastyla %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45, %50, %55 ve %60 ikame
oranlarinda artis ylizdeleri, %20.27, %20.76, %21.05, %21.27, %21.64, %21.91, %22.06,
%22.82, %23.14, %23.74, %23.99 ve %24.14 egilme dayanimlarinda artig goriilmiistiir.
Olgunlasma yas1 ilerledikce hidratasyon olay1r da ilerlemistir. Dolayisiyla egilme

dayanimlarinda artis gerceklesmistir.

28 giinlik ¢imento harglarinin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda,
iretilen numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kii¢iik olmasi
nedeniyle varyasyon katsayisi degeri esas almmistir. Egilme dayaniminin varyasyon
katsayisinin optimize edilmemis F simifi UK ikameli ¢imento harclarinin 9 ile 11 MPa
degeri arasinda oldugu goriilmektedir. Uretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak
anlamli mertebelerde “lyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

Optimize edilmis F sinifi UK ikameli egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa
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degerinden kiigiik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harcglarinin istatistiksel olarak

anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmustir.
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Sekil 4.3. F siifi ugucu kiiliin 28 giinliik ortalama egilme dayanimlarinin grafigi

28 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek egilme dayanimi %5 optimize edilmis F sinifi UK
ikameli ¢imento harclarinda 10.68 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame oraninda ki
egilme dayanimi referans ¢imento harglarinda ki egilme dayanimindan %18.40 daha fazla
elde edilmistir. %10, %15, %20 ve %25 ikameli optimize edilen ¢imento harglari,
referans numuneden yiiksek ¢ikmistir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi tiim ikame oranlarinda
optimize edilen F siifi UK’lerin egilme dayanimlari, optimize edilmemis F sinifi UK

ikameli ¢gimento harci egilme dayanimlarindan daha ytiksek ¢ikmustir.
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Cizelge 4.8. F Sinifi Ugucu Kiilin 90 Giinlik Ortalama Egilme Dayanimlar1 ve
[statistiksel Parametreleri

ikame 90 Standart Varyasyon | 90 Giin Standart Varyasyon

Orani Gin Sapma Katsayisi | (MPa) Sapma Katsayisi
(%) (MPa) (%) (n=0.4) (%)
0 11.42 1.04 9.11 11.42 1.04 9.11
5 11.02 1.00 9.07 12.92 1.08 8.36
10 10.68 0.97 9.08 12.82 1.17 9.13
15 10.34 0.94 9.09 12.56 1.14 9.08
20 10.24 0.93 9.08 12.45 1.13 9.08
25 9.98 0.95 9.52 12.14 1.10 9.06
30 9.54 0.87 9.12 11.62 1.15 9.90
35 9.22 0.84 9.11 11.25 1.02 9.07
40 8.8 0.85 9.66 10.82 0.98 9.06
45 8.44 0.79 9.36 10.4 1.02 9.81
50 8.16 0.66 8.09 10.08 0.92 9.13
55 7.72 0.68 8.81 9.56 0.87 9.10
60 7.32 0.72 9.84 9.08 0.90 9.91

Cizelge 4.8°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gdre yapilan, 90 giinliik egilme
dayanimlarinda, Optimize edilmis F sinift UK’lerin, optimize edilmemis F sinifi UK lerin
sirastyla %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45, %50, %55 ve %60 ikame
oranlarinda artis yiizdeleri %19.06, %17.24, %21.47, %21.58, %21.64, %21.80, %22.02,
%22.95, %23.22, %23.53, %23.83 ve %24.04 egilme dayanimlarinda artig goriilmustiir.

90 giinliik ¢imento harglarinin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda,
tiretilen numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kiiglik olmasi
nedeniyle varyasyon katsayisi degeri esas alimmistir. Optimize edilmis ve edilmemis F
siift UK ikameli egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden kiigiik
olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento har¢larinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde

“Cok lyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.4. F sinifi ucucu kiiliin 90 giinliik ortalama egilme dayanimlarinin grafigi

90 giinliik sonuclar arasinda, %5 optimize edilen F sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larinda
13.12 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame oraninda ki egilme dayanimi referans
numunede ki egilme dayanimindan %14.88 daha fazla elde edildigi tespit edilmistir. Sekil
4.4°de goruldiigii gibi tiim ikame oranlarinda optimize edilen F sinifi UK’ iin egilme
dayanimlari, optimize edilmeyen F smifi UK ikameli ¢imento harc1 egilme
dayanimlarindan yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
optimize edilmis F smifi UK’ {in, egilme dayanimlari referans numunenin egilme

dayanimindan daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.

Optimize edilmis ve edilmemis F simifi UK ikameli 7 giinliik erken dayanimlarda diisiik
cikmigtir. Bunun sebebi ise, F tipi ucucu kiiliin de ortamda serbest kire¢ olusmasini

beklemesinden dolay1 erken dayanima ¢ok fazla etkisinin olmadig1 diistiniilmektedir.

28 giinliik egilme dayanimlar1 sonucun da optimize edilen F sinifi UK’lerin optimize
edilmeyene gore belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Referans c¢imento harg
numunesine gore, optimize edilmis %25 UK ikemesinin ayn1 mekanik dayanimi verdigi
gorlilmiistiir. Bu durum optimize edilenlerin ¢imento harclar1 igerisinde bosluklar

doldurarak, dolgun etkisini arttirdigindan kaynaklanmaktadir.
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90 giinliik egilme dayanimlarina bakildigida ise, referans ¢imento har¢ numusine gore,
optimize edilmis, %30 UK ikemesinin ayn1 egilme dayanimi verdigi goriilmiistiir. F sinifi
ucucu kiiliin de ortamda serbest kire¢ olusmasini beklemesinden dolay1 ilerleyen yaslarda

egilme dayanimi daha iyi artirmistir.

Cizelge 4.9. F Smifi Ugucu Kiiliin 7 Giinliikk Ortalama Basing Dayanimlar1 ve Standart
Sapma Degerleri

Ikame 7 Giin Standart 7Giin Standart
Oram (%) (MPa) Sapma (MPa)(n=0.4) Sapma
0 32.44 2.95 32.44 2.95
5 30.74 2.93 33.14 3.02
10 29.98 2.84 32.36 2.94
15 29.16 2.82 31.63 2.88
20 27.85 2.67 31.3 2.89
25 27.02 2.69 30.38 2.76
30 25.22 2.68 28.38 2.59
35 23.66 2.67 26.72 2.49
40 22.14 242 25.11 2.29
45 21.33 2.02 24.24 2.21
50 20.76 1.89 23.66 2.22
55 19.22 1.90 21.94 2.12
60 17.68 1.91 20.22 1.80

Cizelge 4.9°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisia gore yapilan, 7 giinlik basing
dayanimi tayininde, optimize edilmis F sinifi UK’lerin, optimize edilmemis F siifi
UK ’lerin sirastyla %S5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45, %50, %55 ve %60
ikame oranlarinda artis yiizdeleri, %7.81, %7.94, %8.47, %12.39, %12.44, %12.53,
%12.93, %13.41, %13.64, %13.97, %14.15 ve %14.37 basin¢ dayanimlarinda iyilesme

gorilmiistiir.

Cizelge 4.9 incelendiginde, iiretilen numunelerin basing dayanimin ortalamasinin Cizelge
3.8’de belirtilen 25 MPa degerinden biiyiik bir deger olmasindan dolay1 ve iiretilen
¢imento harg¢larinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde olup olmadiginin ve kalite
kontrol derecesinin belirlenebilmesi i¢in standart sapma degeri esas alinmistir. Standart

sapma sonuglar1 incelendiginde optimize edilmemis c¢imento harclarinda en biiyiik
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degirin, 2.95, optimize edilmis ¢imento harglarinda ise, 3.02 olarak tespit edilmistir.
Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kiiciik olmas1 nedeni ile {iretilen ¢gimento
harglarinn istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde

iiretildigi sonucuna vartlmistir.

35 +
= B7 Gin (MPa) m7 Giin (MPa)(n=0,4)
.| =F =] D
.30 < < o .
© - I~ =
o o 0 G’m O [p]
Sso; Bl S RN OEe Bl NS =
= 29 o = B &
o o I A Nw P~
E (oY} I~ N‘N 0O :: 0
= 20 e o NI 10 0 S
g (&Y} e} — O D < © 5
e ] N‘— Cﬁ__ L | ﬁ
© & i
= = [=] NV S
> 15 1 N N &
o fa I~
u A
£ 10 -
I
©
[11]
5 4
0 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ikame Orani (%)

Sekil 4.5. F sinifi ugucu kiiliin 7 giinliikk ortalama basing dayanimlariin grafigi

7 giinliik sonuclar arasinda en yiiksek basing dayanimi %5 Optimize edilmis F sinifi UK
ikameli ¢imento harclarinda 33.14 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame oraninda ki
basing dayanimi referans numuneye gore, %2.15 basing dayaniminda iyilesme
goriilmistiir. Sekil 4.5°de gorildiigii gibi, %5 optimizasyonu yapilmis ugucu kiil ikame
oraninda basing dayanimi ikamesiz basing dayanimindan yiiksek ¢ikmistir. %10, %15,
%20 ve %25 optimize edilmis F smifi UK ikame oraninda basing dayanimi ikamesiz

basing dayanimin degerine ¢ok yakin ¢ikmistir
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Cizelge 4.10. F Smifi Ugucu Kiiliin 28 Giinliik Ortalama Basing Dayanimlar1 ve Standart

Saprn.a Degeri
Ikame 28 Giin Standart 28Giin Standart
Oram (%) (MPa) Sapma (Mpa)(n=0.4) Sapma
0 43.89 3.95 43.89 3.95
5 42.3 3.80 45.44 4.02
10 40.96 3.67 44.05 3.94
15 39.66 3.55 42.68 3.80
20 38.34 3.42 414 3.71
25 37.42 3.34 40.45 3.69
30 36.51 3.25 39.76 3.52
35 35.32 3.26 38.68 3.55
40 34.32 3.21 37.62 3.45
45 33.28 3.05 36.64 3.30
50 31.63 2.80 35.36 3.32
55 29.9 2.85 33.78 3.02
60 27.98 2.65 31.84 2.87

Cizelge 4.10°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 28 giinliikk basing
dayanimlarinda, optimize edilmis F sinifi UK’lerin, optimize edilmemis F sinifi UK’lerin
strastyla %5, %10, %15, %20, %25, %30,%35, %40, %45, %50, %55 ve %60 ikame
oranlarinda artig ylizdeleri,%7.42, %7.54, %7.61, %7.98, %8.10, %8.90, %9.51, %9.62,
%10.10, %11.79, %12.98 ve %13.80 basing dayanimlarinda iyilesme oldugu

gorilmiistiir.

Standart sapma sonuclar1 incelendiginde optimize edilmemis ¢imento harglarinda en
biiylik degirin, 3.95, optimize edilmis ¢imento harglarinda ise, 4.02 olarak tespit
edilmistir. Bu degerler ortalamasi alinan dayanim degeri sonuglarinin birbirine yakin
oldugunun gostergesidir. Standart sapma degerlerini 5 MPa degerinden kiigiik olmasi
nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi”

kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.6. F sinifi ucucu kiiliin 28 giinliik ortalama basing dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.6’da gortldigi gibi, 28 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek basing dayanimi %5
Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harclarinda 45.44 MPa olarak elde
edilmistir. 28 giinliik basing dayanimini en 1iyi artiran optimize edilmis F sinift UK ikame
oran1 %5 olarak gortilmiistiir. %5 ikame oraninda ki basing dayanimi referans numunenin
basing dayanimindan %3.53 daha yiiksek elde edilmistir. Tiim ikame oranlarinda
Optimize edilmis F simifi UK’lerin basing dayanimlar1 optimize edilmemis F sinifi UK
dayanimlardan yiiksek ¢ikmistir. %5 ve %10 optimize edilmis UK ikame oraninda basing
dayanimi referans numunenin basing dayanimindan yiiksek ¢ikmistir. %15, %20 ve %25
optimize edilmis F sinifi UK ikame oraninda basing dayanimi referans numunenin basing

dayanimin degerine ¢ok yakin ¢ikmustir.
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Cizelge 4.11. F Sinifi Ugucu Kiiliin 90 Giinliik Ortalama Basing Dayanimlar1 ve Standart
Sapma Degeri

ikame 90 Giin Standart 90 Giin Standart
Oram (%) (MPa) Sapma (MPa)(n=0.4) Sapma
0 52.49 2.10 52.49 2.10
5 51.26 2.05 54.46 2.18
10 49.72 1.99 52.92 2.12
15 48.44 1.94 51.64 2.07
20 46.94 1.88 50.16 2.01
25 46.02 1.84 49.22 1.97
30 44.11 1.76 4731 1.89
35 42.92 1.72 46.12 1.84
40 40.92 1.64 44.22 1.77
45 39.23 1.57 42.68 1.71
50 38.23 1.53 41.84 1.67
55 37.08 1.48 40.64 1.63
60 36.38 1.46 39.98 1.60

Cizelge 4.11°da verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 90 giinliilk basing
dayanimlarinda, optimize edilmis F siifi UK lerin, optimize edilmemis F sinifi UK’lerin
strastyla %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40, %45, %50, %55 ve %60 ikame
oranlarinda artig yiizdeleri,%6.24, %6.44, %6.61, %6.86, %6.95, %7.25, %7.46, %8.06,
%8.79, %9.44, %9.60 ve %9.90 basing dayanimlarinda iyilesme oldugu goriilmiistir.

Standart sapma sonuclar1 incelendiginde optimize edilmemis ¢imento harclarinda en
biiylik degeri 2.10, optimize edilmis ¢imento harclarinda ise, 2.12 olarak tespit edilmistir.
Sonuglar basing dayanim ortalama degerinde belirtilen sinirlar igerisinde yaklasik olarak
dengeli olacak bigimde dagilmistir. 90 giinliik numuneler olmasi ve daha homojen bir
yapida olmasi bunun en 6nemli sebebidir. Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden
kiigiik olmast nedeni ile iiretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak anlamli

mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.7. F sinifi ugucu kiiliin 90 giinliik ortalama basing dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.7°degoriildiigi gibi, 90 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek basing dayanimi %35
optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento har¢larinda 54.46 MPa olarak elde
edilmistir. %5 ikame oranindaki basing dayanimi referans numuneye gore, %3.75 daha
fazla ¢ikmistir. %5, %10 ve %15 optimize edilmis F smifi UK ikame oraninda basing
dayanimi referans numuneye gore daha yiiksek ¢ikmistir. %30 kadar da optimize edilen F
smnift UK ikame numunelerin, referans numuneye gore basing dayanimlari ¢ok yakin
cikmistir.

28 giinliik basing dayanimlar1 sonucun da optimize edilen F sinifi UK’lerin optimize
edilmeyene gore belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Referans ¢imento harg
numunesine gore, optimize edilmis, %10 UK ikemesinin ayn1 mekanik dayanimi verdigi
goriilmiistiir. Bu durum optimize edilenlerin ¢imento harglar1 igerisinde bosluklar

doldurarak, dolgun etkisini arttirdigindan kaynaklanmaktadir.

90 giinliik basin¢ dayanimlarina bakildigida ise, referans ¢imento har¢ numunesine gore,
optimize edilmis, %10 UK ikemesinin ayni basing dayanimi verdigi goriilmiistiir ve
yaklagik olarakda %20 ikame oraninda ise referans numuneyi yaklastigi goriilmektedir. F
siifi ugucu kiiliin de ortamda serbest kire¢ olusmasini beklemesinden dolay1 ilerleyen

yaslarda basing dayanimi daha iyi artirmustir.
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4.2.2. Optimize Edilmis C Smifi UK Ikameli Cimento Har¢larimin Egilme ve Basing

Dayanimlarinin Belirlenmesi

Cizelge 4.12. C smifi UK’iin 7 giinliik ortalama egilme dayamimlari ve Istatiksel
Parametreleri

ikame 7 Giin Standart Varyasyon | 7 Giin Standart Varyasyon
Orani (MPa) Sapma Katsayisi (MPa) Sapma Katsayisi
(%) (%) (n=0.4) (%)
0 6.48 0.71 10.96 6.48 0.71 10.96
5 6.76 0.74 10.95 7.02 0.77 10.97
10 6.68 0.75 11.23 6.96 0.78 11.21
15 6.47 0.71 10.97 6.78 0.74 10.91
20 6.26 0.68 10.86 6.57 0.75 11.42
25 5.94 0.69 11.62 6.27 0.68 10.85
30 o i 0.58 10.90 5.66 0.62 10.95

Cizelge 4.12°da verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 7 giinliik egilme
dayanimlarinda, optimize edilmis C sinifi UK lerin, optimize edilmemis C sinifi UK’lerin
strastyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda artis yiizdeleri, %3.85,
%4.19, %4.79, %4.95, %15.56, %6.39 egilme dayanmimlarinda iyilesme oldugu

gorilmiistiir.

Standart sapma sonuclar1 incelendiginde optimize edilmemis ¢imento harclarinda en
biiylik degeri 0.75, optimize edilmis ¢imento harclarinda ise, 0.78 olarak tespit edilmistir.
Cok hafif bir sapmanin oldugu goriilmektedir. Bunun biiyiik nedeni numuneleri 7 giinliik
olmasi, hidratasyonun devam etmesi numunelerin homojen bir yapiya heniiz
ulasamamasindan kaynaklanmaktadir. 7 giinliik ¢imento harglarinin istatistiksel
parametrelerin hesaplanmasi sonucunda, {iretilen numunelerin egilme dayanimin
ortalamasinin 25 MPa degerinden kiigiik olmasi nedeniyle varyasyon katsayisi degeri
esas alimmustir. Optimize edilmis ve edilmemis F simifi UK ikameli egilme dayaniminin
varyasyon katsayisinin 10-20 MPa degerinden arasinda olmasi nedeni ile {iretilen ¢imento
harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Iyi” kalite kontrol derecesinde

tiretildigi sonucuna vartlmistir.
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Sekil 4.8. C sinifi UK’lin 7 giinliik ortalama egilme dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.8’de, 7 giinliik sonuclar arasinda en yiiksek egilme dayanimi %5 Optimize
edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harclarinda 7.02 MPa olarak elde edilmis olup
referans numunenin egilme dayanimindan %8.33 daha yiiksek elde edilmistir. %5, %10
ve %15 optimize edilmis C simifi UK’lerin referans numunenin egilme dayanimina goére

daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. C smifi ugucu kiiliin 28 giinliik ortalama egilme dayanimlar1 ve Istatiksel
Parametreleri

ikame 28 Standart Varyasyon | 28 Gin Standart Varyasyon

Orani Giin Sapma Katsayisi (MPa) Sapma Katsayisi
(%)  (MPa) (%) (n=0.4) (%)
0 9.02 0.86 9.53 9.02 0.86 9.53
5 9.23 0.88 9.53 10.43 1.04 8.44
10 9.08 0.90 9.91 10.28 1.05 8.75
15 8.02 0.78 9.73 9.12 0.98 8.55
20 7.6 0.71 9.34 8.71 0.95 8.15
25 7.04 0.70 9.94 8.16 0.82 8.58
30 6.78 0.67 9.88 7.86 0.85 9.92

Cizelge 4.13°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 28 giinliik egilme
dayanimlarinda, optimize edilmis C sinifi UK’lerin, optimize edilmemis C sinifi UK’lerin

strastyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda artig yiizdeleri, %13,
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%13.22, %13.72, %14.61, %15.91, %15.93 egilme dayanimlarinda iyilesme oldugu tespit

edilmistir.

Standart sapma sonuglar1 incelendiginde optimize edilmemis ¢imento harclarinda en
biyiik degirin, 0.90, optimize edilmis ¢imento harclarinda ise, 1.05 olarak tespit
edilmistir. Bu degerler ortalamasi alinan dayanim degeri sonuclarinin istenilen sinir

seviyesinde oldugunun gostergesidir.
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Sekil 4.9. C sinifi UK’iin 28 giinliik ortalama egilme dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.9°da, 28 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek egilme dayanimi %5 optimum C
simifi UK ikameli ¢imento harclarinda 10.43 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame
oraninda ki egilme dayanimi referans ¢imento harglarinda ki egilme dayanimindan
%15.63 daha yiiksek elde edilmistir. %10, %15 optimize edilmis C smifi UK’lerin

referans numunenin egilme dayanimina gore daha yiiksek ciktig1 tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.14. C smifi ugucu kiiliin 90 giinliik ortalama egilme dayanimlar1 ve Istatiksel
Parametreleri

fkame 90 Standart Varyasyon 90 Standart Varyasyon
Oram Giin Sapma Katsayisi Giin Sapma Katsayisi
(%)  (MPa) (%o) (MPa) (%)
(n=0.4)
0 11.42 1.14 9.98 11.42 1.14 9.98
5 11.98 1.24 10.35 12.96 1.41 10.88
10 11.48 1.19 10.37 12.91 1.38 10.69
15 11.05 1.18 10.68 12.89 1.39 10.78
20 10.52 1.06 10.08 12.32 1.34 10.88
25 9.61 0.95 9.89 11.78 1.18 10.02
30 8.78 0.95 10.82 10.84 1.08 9.96

Cizelge 4.14°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 90 giinliik egilme
dayanimlarinda, optimize edilmis C sinifit UK’lerin, optimize edilmemis C sinifi UK lerin
sirastyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda artis yiizdeleri, %8.18
%12.46, %16.65, %17.11 %22.58, %23.46 egilme dayanimlarinda iyilesme oldugu tespit

edilmistir.

Standart sapma sonuglar1 incelendiginde optimize edilmemis ¢imento harclarinda en
bliyiik degirin, 1.24, optimize edilmis cimento harglarinda ise, 1.41 olarak tespit
edilmistir. Bu degerler ortalamasi alinan dayanim degeri sonuglarda, %10 sapmanin biraz
asagisinda tespit edilmistir. Ortalama 90 giinlik egilme dayanimlarmin birbirine yakin

deger verdigi ve sinirlar igerisinde oldugu gorilmiistiir.

90 giinlik ¢imento harglarinin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda,
iretilen numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kii¢iik olmasi
nedeniyle varyasyon katsayisi degeri esas alinmistir. Optimize edilmis ve edilmemis F
simift UK ikameli egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10-20 MPa degerinden
arasinda olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli

mertebelerde “lyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.10. C smnift ugucu kiiliin 90 giinliik ortalama egilme dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.10’de gorildigi gibi, 90 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek egilme dayanimi
%5 optimum C smifi ucucu kiil ikameli ¢imento harglarinda 12.96 MPa olarak elde
edilmis olup, referans numunenin egilme dayanimindan %13.49 daha yiiksek elde
edilmistir. %5, %10, %15, %20 ve %25 Optimize edilmis C simifi UK’lerin referans

numunenin egilme dayanimina gore daha yiiksek ¢iktigi tespit esilmigtir.

Optimize edilmemis C smifi UK ikameli 7 giinliik ¢cimento harglarinda ise, %15’e kadar
referans numuneyi gectigi, optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda ise,
%20’ye kadar referans numuneyi gectigi goriilmektedir. Bu durumun C sinift ugucu kiil
bilesenin olusturan CaO miktariin yiiksek olasindan kaynaklanmakatadir. %10’dan fazla
CaO igeren UK’ler puzolanik 6zeliklerinin yaninda, baglayicilik 6zellikleri vardir. C
sinift UK’{in hidratasyon tepkimesini hizlandirdig1 ve bosluklar1 daha ¢abuk doldurdugu

goriilmektedir.

Optimize edilmemis C smifi UK ikameli 28 giinlik dayaniminda %35 ikame orani

referans numuneyi gecerkenken, optimizasyon yapilarak bu oran %15’e ¢ikmustir.

Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli 90 giinliik dayaniminda %10 ikame orani

referans numuneyi gecerkenken, optimizasyon yapilarak bu oran %20’e ¢ikmustir.
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28 ve 90 giinliik egilme dayanim sonucunda optimizasyon yaparak UK’lerde yapilan tane
dagilimlarinda filler etkisi saglandiginda, ¢imentonun igerisine daha yiiksek hacimde UK

orani, dolayisiyla yliksek kompasite ile ¢ok iyi dayanimlarin elde edildigi gortilmiistiir.

Cizelge 4.15. C siifi ucucu kiiliin 7 giinliik ortalama basing dayanimlar1 ve Istatiksel
Parametreleri

fkame 7Giin Standart 7 Giin Standart
Oram (%) (MPa) Sapma (MPa)(n=0.4) Sapma
0 36.17 3.69 36.17 3.69
5 35.03 3.57 37.02 3.85
10 34.58 3.58 36.95 3.84
15 32.81 3.35 35.12 3.68
20 30.41 3.10 32.57 3.45
25 27.74 2.83 30.05 3.42
30 22.45 2.29 24.66 2.98

Cizelge 4.15°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 7 giinliikk basing
dayanimlarinda, optimize edilmis C sinifi UK’lerin, Optimize edilmemis C siifi
UK’lerin sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda artis ytlizdeleri,
%35.68, %6.85, %7.04, %7.10, %8.33, %9.84 basing dayanimlarinda iyilesme oldugu
tespit edilmistir.

Standart sapma sonuclar1 incelendiginde optimize edilmemis ¢imento harclarinda en
biiylik degeri 3.69, optimize edilmis ¢imento harglarinda ise, 3.85 olarak tespit edilmistir.
Bu degerler ortalamasi alinan dayanim degeri sonuglarinda, sapmanin ¢ok az oldugunun
degerlerinin birbirine yakin oldugunun gostergesidir. Standart sapma degerlerinin 5 MPa
degerinden kiiclik olmasi nedeni ile {liretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak

anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.11. C smifi ugucu kiiliin 7 giinliik ortalama basing dayanimlari

Sekil 4.11°de, 7 giinliikk sonuglar arasinda en yiiksek basing dayanimi %5 Optimize
edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento harclarinda 37.02 MPa olarak elde edilmis olup,
referans numuneye gore %?2.35 artis gerceklesmistir. %5 ve %10 Optimize edilmis C
smifi UK’lerin referans numunenin basing dayanimina gore daha yiiksek ¢iktigi tespit
edilmistir.

Cizelge 4.16. C sinifi ugucu kiiliin 28 giinliik ortalama basing dayanimlar1 ve Standart
Sapma Degerleri

fkame 28 Giin Standart 28 Giin Standart
Oram (%) (MPa) Sapma (MPa)(n=0.4) Sapma
0 42.89 4.01 42.89 4.01
5 43.2 4.32 45.02 4.24
10 42.92 4.29 44.97 4.26
15 41.02 4.10 43.57 4.12
20 39.42 3.94 42.07 4.01
25 37.06 3.71 39.82 3.98
30 35.06 3.51 37.96 3.80

Cizelge 4.16°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 28 giinliik basing
dayanimlarinda, optimize edilmis C sinifi UK’lerin, Optimize edilmemis C siifi

UK ’lerin sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda artis yiizdeleri,
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%4.21, %4.78, %6.22, %6.72, %7.45, %8.27 basing dayanimlarinda iyilesme oldugu

goriilmiistiir.

Standart sapma sonuglar1 incelendiginde optimize edilmemis ¢imento harclarinda en
biyiik degirin, 4.29 optimize edilmis ¢imento harglarinda ise, 4.26 olarak tespit
edilmistir. Bu degerler ortalamasi alinan dayanim degeri sonuglarinda, sapmanin ¢ok az
oldugunun degerlerinin birbirine yakin oldugunun gostergesidir. Standart sapma
degerlerinin 5 MPa degerinden kiiciik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin
istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi

sonucuna vartlmistir.
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Sekil 4.12. C sinifi ugucu kiiliin 28 giinliik ortalama basing dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.12°de, 28 giinliik sonucglar arasinda en yiiksek basing dayanimi %5 Optimize
edilmis C sinift UK ikameli ¢imento harclarinda 45.02 MPa olarak elde edilmis olup,
referans numuneye gore %4.96 artis gerceklesmistir. %35, %10 ve %15 Optimize edilmis
C smifi UK’lerin referans numunenin basing dayanimina gore daha yiiksek ¢iktigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.17. C sinifi ugucu kiiliin 90 giinliik ortalama basing dayanimlar1 ve Standart
Sapma Degerleri

Ikame 90 Giin Standart 90 Giin Standart
Orani (%) (MPa) Sapma (MPa)(n=0.4) Sapma
0 52.49 2.10 52.49 2.10
5 53.47 2.14 56.28 2.25
10 53.17 2.15 56.16 2.26
15 52.6 2.10 55.54 2.21
20 49.1 1.96 51.98 2.08
25 45.75 1.83 48.56 1.94
30 39.56 1.58 42.45 1.70

Cizelge 4.17°de verilen n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 90 giinliik basing
dayanimlarinda, optimize edilmis C smifi UK’lerin, Optimize edilmemis C smifi
UK ’lerin sirastyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda artis ylizdeleri,
%5.26, %5.62, %5.59, %5.87, %6.14, %7.31 basing dayanimlarinda iyilesme oldugu
tespit edilmistir.

Standart sapma sonuclar1 incelendiginde optimize edilmemis ¢imento harglarinda en
biiylik degirin, 2.15, optimize edilmis ¢imento harglarinda ise, 2.26 olarak tespit
edilmistir. Sonuglar basing dayanim ortalama degerinde belirtilen sinirlar igerisinde
yaklasik olarak dengeli olacak bicimde dagilmistir. 90 giinliik numuneler olmas1 ve daha
homojen bir yapida olmast bunun en dnemli sebebidir. Standart sapma degerlerinin 5
MPa degerinden kiiciik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento har¢larinin istatistiksel olarak

anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.13. C smifi ugucu kiiliin 90 giinliik ortalama basing dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.13’de, 90 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek basing dayanimi %5 Optimize
edilmis C smift ugucu kiil ikameli ¢imento harglarinda 56.28 MPa olarak elde edilmis
olup, referans numuneye gore %7.22 artis gergeklesmistir. %5, %10 ve %15 Optimize
edilmis C smifi UK lerin referans numunenin basin¢ dayanimina gore daha yiiksek c¢iktigi

tespit edilmistir.

Optimize edilmemis C siifi UK ikameli 7 giinliik erken dayanimlarda diisiik ¢ikmustir.
Bu durum ilk giinlerde puzolanik malzemelerinin aktivitelerin yavas oldugunu
gostemektedir. Optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda ise, %10 kadar
referans numuneyi gectigi goriilmektedir. Optimizasyonu yapilan C smifi UK’{in
hidratasyon tepkimesini hizlandirdigt ve bosluklar1 daha c¢abuk doldurdugu

goriilmektedir.

Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli 28 giinliik dayaniminda %10 ikame orani

referans numuneyi gecerkenken, optimizasyon yapilarak bu oran %20’e ¢ikmustir.

Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli 90 giinliik dayaniminda %15 ikame orani

referans numuneyi gecerkenken, optimizasyon yapilarak bu oran %20’e ¢ikmustir.
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28 ve 90 giinliik basing dayanim sonucunda optimizasyon yaparak UK’lerde yapilan tane
dagilimlarinda filler etkisi saglandiginda, ¢imentonun igerisine daha yiiksek hacimde UK

orani, dolayisiyla yliksek kompasite ile ¢ok iyi dayanimlarin elde edildigi gortilmiistiir.
F ve C sinift UK ikameli ¢imento harglarinin egilme dayanimi karsilagtirilmasi Cizelge
4.18’ da verilerek basing dayanim sonuglar1 detayl bir sekilde agiklanmastir.

Cizelge 4.18. F ve C smfi UK ikameli ¢imento har¢larinin egilme dayanimi
karsilagtirilmast

Basin¢ Dayanimi Basin¢ Dayanim

(MPa) (F sinifi) (MPa) (C siifi)

oame 72 90 | Kame 5 a3 9
(%) Giin Giin Giin (%) Giin Giin Giin
Referans 6.48 9.02 11.42 | Referans 6.48 9.02 11.42
5 6.22 8.88 11.02 5 6.76 923 11.98

10 599 838 10.68| 10 668 908 1148
Optimize 15 578 7.98 10.34 15 6.47 8.02 11.05
edilmemis
20 557 785 1024| 20 626 7.6 10.52
25 524 758 998 | 25 594 704 96l
30 489 721 954 | 30 532 678 878
5 668 1068 1142| 5 7.02 1043 1142
10 646 1012 1292| 10 696 1028 12.96
Optimize 15 624 966 12.82| 15 678 9.12 1291
edilmis 20 602 952 1256| 20 657 871 12.89
25 572 922 1245| 25 627 816 1232
30 536 879 12.14| 30 566 7.86 11.78

Cizelge 4.18 incelendiginde, 7 giinliik egilme dayanimlarinin optimize edilmemis F ve C
sinift UK’lerin referans numuneyi gecemedigi goriilmektedir. Bu durum ilk giinlerde
puzolanik malzemelerinin aktivitelerin yavas oldugunun gostergesidir. F sinifi UK
ikameli ¢imento harglarmin 7 giinliik egilme dayanim degerlerinde en yiiksek egilme
dayanim degeri referans numunesinde oldugu gortilmiistiir. %5 UK F simifi UK ikameli
cimento harglariin efime dayanim degerinde referans numuneye yakin c¢iktigi
goriiliistiir. Optimize edilmis C siifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise, %20’ye kadar

referans numuneyi gectigi goriilmektedir.
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28 giinliik sonuclar arasinda en yiiksek egilme dayanimi %5 optimize edilmis F sinifit UK
ikameli ¢imento harclarinda 10.68 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame oraninda ki
egilme dayanimi referans ¢imento harclarinda ki egilme dayanimindan %18.40 daha fazla
elde edilmistir. %10, %15, %20 ve %25 ikameli optimize edilmis ¢imento harglari,

referans numuneden yiiksek ¢ikmistir.

28 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek egilme dayanimi %5 optimum C smifi UK
ikameli ¢imento harclarinda 10.43 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame oraninda ki
egilme dayanimi referans ¢imento harglarinda ki egilme dayanimindan %15.63 daha
yiiksek elde edilmistir. %10, %15 optimize edilmis C sinifi UK’lerin referans numunenin

egilme dayanimina gore daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.

28 giinliik optimize edilen C sifinin F sinifi arasinda ikame oranlar1 karsilagtirildiginda
hemen hemen ayni degerleri yakin ¢iktig1 28 giinliik optimize edilmis egilme dayanim

sonuglarinin F sinifinda daha iyi oldugu goriilmektedir.

90 giinliik egilme dayanimlarinda, optimize edilmis F smifi UK’lerin, optimize
edilmemis F sinifi UK’lerin incelendiginde, %5, %10, %15, %20, %25, %30 ikame
oranlarinda artig yiizdeleri %19.06, %20.04, %21.47, %21.58, %21.64, %21.80, egilme

dayanimlarinda artig goriilmiistiir.

90 giinliikk sonuclar arasinda %5 optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento
har¢larinda 13.12 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame oranindaki egilme dayanimi
referans numunedeki egilme dayanimindan %14.88 daha fazla elde edildigi tespit

edilmistir.

n=0.4 tane dagilim katsayisina gore yapilan, 90 giinliik egilme dayanimlarinda, optimize
edilmis C siift UK lerin, optimize edilmemis C sinifi UK’lerin sirasiyla %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 ikame oranlarinda artis ylizdeleri, %17.71 %20.73, %21.45, %22.24,
%22.58, %23.46 egilme dayanimlarinda iyilesme oldugu goriilmiistiir.

90 giinliik sonuglar arasinda en yiiksek egilme dayanimi %5 optimum C smifi UK
ikameli ¢imento harclarinda 14.03 MPa olarak elde edilmis olup, referans numunenin

egilme dayanimindan %22.85 daha yiiksek elde edilmistir. %5, %10, %15 %20 ve %25
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Optimize edilmis C smifi UK’lerin referans numunenin egilme dayanimina gore daha

yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.

F ve C smifi Optimize edilmis UK’ler 7 giinliik C sinifi UK’lerin egilme dayaniminin F
simifi UK’lere daha yiiksek c¢iktigi, 28 ve 90 giinlerin sonunda ise bu olayin tam tersi
sekilde F smifi UK’lerin C sinifi UK’lere gore basing dayanimin daha iyi oldugu yapilan
calismada goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, 7 giinliik erken dayanimda C siifi UK’lerin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak igerisinde yiliksek oranda kire¢ igermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. F tipi ucucu kiiliin de ortamda serbest kire¢ olusmasini
beklemesinden dolay1 ilerleyen yaslarda dayanim artisi olusturdugu kanaatine varilmistir.
F smifinin disiik kiregli olmasi, silis ve aliimina agisindan zengin olmasindan dolay1 F

sinift UK’ler yavas olarak reaksiyona girdigi diistiniilmektedir.

F ve C smifi UK ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimi karsilastirilmasi Cizelge

4.19’ da verilerek basing dayanim sonuglar1 detayli bir sekilde agiklanmustir.
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Cizelge 4.19. F ve C smfi UK ikameli ¢imento harglarimin basing dayanimi
karsilagtirilmast

Basin¢ Dayanimi Basin¢ Dayanimi

(MPa) (F simifi) (MPa) (C simify)
g‘r"‘amnf 7 28 90 g‘f;‘l‘: 7 28 90
(%) Giin Giin Giin (%) Giin Giin Giin

Reforans 32.44 42.89 52.49 | Reforans 3244 42.89 52.49

s 3074 423 5126| 5 3503 432 5347

10 2998 4096 4972 | 10 3458 42.92 53.17

Optimize |5 2916 39.66 4844 | 15 3281 41.02 526
edilmemis

20 2785 3834 4694 | 20 3041 3942 49.1

25 27.02 3742 46.02| 25 2774 37.06 45.75

30 2522 3651 4411| 30 2245 3506 39.56

S 3314 4544 5446| 5 3617 4502 5628

10 3236 4405 5292| 10  37.02 4497 56.16

Optimize 15 3163 42.68 51.64| 15 3695 4357 5554

edilmis 20 313 414 50.16| 20 3512 42.07 51.98

25 3038 4045 4922 | 25 3257 39.82 48.56

30 2838 3976 4731| 30 3005 37.96 42.45

7 giinliik optimize edilmemis F ve C smifi UK ikameli ¢imentolu baglayici numunelerin
basing dayanimlari referans numuneyi gecemedigi goriilmiistiir. 7 giinlik optimize
edilmis F sinifi ikameli UK ikameli ¢imento harci %5 ikame oranindaki basing dayanimi
(33.14 MPa) referans ¢imento harcit basing dayanimindan (32.44MPa) %2.16 daha
yiiksek elde edilmistir.

7 glnliikk optimize edilmis C sinift UK ikameli ¢imento harci, %5 ikame oranindaki
basing dayanimi (36.17 MPa) iken, referans ¢imento harct basing dayanimindan
(32.44MPa) %15.69 yiiksek cikmistir. %10 ikame oranindaki basin¢g dayanimi (37.02
Mpa) %12.98, %15 ikame oranindaki basing dayanimi (36.95 MPa) %7.83 ve %20 ikame
oranindaki basing dayanimi (32.57) %0.40 daha yiiksek elde edilmistir.

Optimize edilmis, F ve C smif1 7 giinliikk basing dayanimlarini incelendiginde, tiim ikame

oranlarinda F sinifi UK’ iin Basing dayanimindan yiiksek oldugu goriilmektedir.
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28 giinliik optimize edilmemis F ve C sinifi UK ikameli ¢cimentolu baglayici numunelerin
basing ve egilme dayanimlar1 referans numune (42.89 MPa) gecememistir. 28giinliik
optimize edilmis F sinifi ikameli ¢imentolu baglayicilarda %35 ikame oranindaki basing
dayanimi (45.44 MPa) referans ¢imento harci basing dayanimindan (42.89MPa) %3.53,
%10 ikame oraninda (45.57Mpa) % 0.36 daha yliksek elde edilmistir. 28 giinliik optimize
edilmis C smifi ikameli ¢imentolu baglayicilarda %5 ikame oranindaki basing dayanimi
(42.20 MPa) katkisiz ¢cimento harci basing dayanimindan (43.89MPa) %4.85, %10 ikame
oranindaki basing dayanimi (42.42 Mpa) %3.83, daha yiiksek elde edilmistir.

Optimize edilmis, F ve C smifi 28 giinliik basing dayanimlarini incelendiginde, %5-%20
ikame oranlarina gore basing dayanimlari hemen hemen ayni ¢iktigi, %25 ve %30 ikame

oranlarinda ise C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larint gegtigi goriilmektedir.

90 giinliik optimize edilmemis %5 ikameli F sinifit ugucu kiiliin basing dayanimi (56.06
MPa) referans c¢imento harci basing dayanimindan (52.49MPa) %6.80, %10 ikameli
(54.72 MPa) %4.25, %15 ikameli (53.44 MPa) %1.81daha yiiksek elde edilmistir. 90
giinliik optimize edilmis F smifi ¢imentolu baglayicilara %5 ikame oranindaki basing
dayanimi (57.46 MPa) referans ¢imento harci basing dayanimindan (52.49MPa) %9.47,
%10 ikame oraninda (55.92 MPa) %6.53, %15 ikame oraninda (54.64 MPa) %4.10 daha
fazla artis gostermistir. 90 gilinliik optimize edilmis C sinifi ¢cimentolu baglayicilara %5
ikame oranindaki basing dayanimi (56.28 MPa) referans c¢imento harcit basing
dayanimindan (52.49MPa) %7.22, %10 ikame oraninda (54.66MPa) %4.13 ve %15
ikame oraninda (53.64MPa) %4.10 daha fazla artig gostermistir.

Literatiirde yapilan bazi aragtirmalar incelendiginde, Mueller vd. [105] yaptiklari,
kendiliginden yerlesen betonlarda optimizasyon calismasinda, Modifiye edilmis
Andreasen & Andersen Model ile q=0.27 dagilim katsayis1 degeri ile diisiik toz malzeme
ile tiretilmesi hedeflenen kendiliginden yerlesen betonda tane dagilimi i¢in daha uygun
oldugunu ifade etmektedir. Wang vd., [106] yaptiklari, ¢alismasinda, kendiliginden
yerlesen betonlarda Modifiye edilmis bir Brouwers partikiilii karisim tasarim algoritmasi
Onerilmisler ve dagilim katsayisinin q=0.23-0.29 arasindaki degerlerinin uygun oldugu
belirtilerek baglayict miktarinin %20 azaltarak sonuglarinin iyi oldugunu sdylemislerdir.

Yu vd., [107,108] Ultra-Yiiksek Performansli Betonun (UHPC) gelistirilmesine yonelik

olarak verimli ¢cimento ve mineral katkilarin kullanimi incelenmislerdir. Modifiye edilmis
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Andreasen & Andersen Modelini kullanarak Yiiksek performansl ¢imentolu kompozitler
icin ise q = 0.23 dagilim katsayisim1 bularak, UK gibi puzolanlarin hidrastasyonu
reaksiyonlarini ve mekanik dayanimlarin artigin1 yaptiklari ¢aligmalarda sdylemislerdir.

Sevim and Demir [109,110] Yiiksek kompasiteli ¢cimentolu sistemlerde UK tane boyut
dagilimi ile yaptiklar1 ¢calismada, Funk ve Dinger tarafindan 6nerilen denklemde, q=0.4
dagilim katsayisinin, en iyi mekanik dayanimi elde etiklerini, ugucu kiiliin % 10 optimize
edilmemis yerine % 20 optimize UK kullanmanin miimkiin olabilecegini ¢imento
har¢larinda gecirimlilik gibi fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeler oldugunu sdylemislerdir.
Bentz vd [111,112] Siirdiiriilebilir beton i¢in ¢imento ve UK igin tane boyut
optimizasyonu ¢aligmasinda, ¢imento ve ugucu kiiliin tane dagilimlarinin uygun segilerek
1 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimlarinin ayni oldugu ve ¢imento igeriginde %35

azalma meydana geldigi soylemiglerdir.

Bu tez cgalismasinda, literatiire yakin buldugumuz n=0.4 tane dagilim katsayisi ile
UK’lere tane dagilimi optimizasyonu yaparak biiyiik hacimli UK kullanimi artirlmis ve
bu artis oran1 %30 ikame oranidir. Tane dagilimi yapilmayan, 90 giinliik UK’lerin basing
dayanimlar1 incelendiginde F smifi UK ikame %35, %10 ikame oranlarimda referans
numuneye yakaladigi, C smifi UK’lerin ise %15 ikamede referans numuneyi gectigini
gormekteyiz. Tane dagilimi yapilarak F sinift UK’ ler de 3 kat, C simift UK’ ler de ise 2
kat hacim olarak UK kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise, C smifi UK’lerin Yiiksek
oranda kire¢ igermesi, F tipi ucucu kiilin de ortamda serbest kire¢ olusmasini
beklemesinden dolay1 zamana ihtiya¢ duymasindan kaynaklanmaktadir. Buda ¢imento

liretimini azaltacak hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar saglayacaktir.
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4.3. Durabilite Deneyleri

Tane boyut dagilimlarinin belirlenen F ve C smift ugucu kiillerin, ¢imento harcinin
dayanimina etkisinden sonra durabilite 6zellikleri i¢in sirasiyla, Donma - ¢oziilmeye karsi
dayaniklilik, Siilfata kars1 dayaniklilik, Civali porozimetre (MIP), Klor gecirgenligi,

deneyleri yapilmistir.

4.3.1. Donma- Coziilmeye Kars1 Dayamkhihk;

ASTM C666 [138] “Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing
and Thawing” da belirtilen, betonun donma-¢oziilmeye kars1 dayanikliligini” belirlemek
icin kullanilan yonteme gore donma-¢oziilme yapilmistir. Su iginde donma suyun disari
ka¢masini engellediginden daha siddetli etki olusmaktadir. Bu yiizden donma ve ¢oziilme
su icinde olan deney yontemi kullanilmigtir. Yontemde donma-¢oziilme 300 devire kadar
devam edilebilmektedir. Burada betonun agirlik kaybi1 esas alinmistir. Fakat agirlik
kaybinin 6l¢iimii, cogunlukla yiizeydeki hasart belirlediginden, i¢ bilinyedeki gd¢meleri
tespit i¢in ultrasonik test cihazi kullanilmistir.

Tane dagilimi Optimize edilmis ve edilmemis F ve C sinift UK ikameli ¢imento harcini
referans, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarimin 0, 100, 200 ve 300
dongiide Su emme, Agirlik kaybi ve Basing dayanim degerleri ¢izelgeler, sekiller
seklinde asagida verilmistir.

Optimize edilmemis F siifi UK ikameli ¢imento har¢larinda D-C deneyleri su emme,

agirlik kayb1 ve basing dayanimi ¢izelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Optimize edilmemis F simifi UK ikameli ¢imento har¢larinda D-C deneyleri

R Agirhk Basing Standart
Dongii  Su Emme
Sayist (%) Kaybi Dayanim Sapma
(%) (MPa) (Basing D.)
2 9 0 9.27 0.00 52.49 2.92
5 100 9.03 0.30 51.07 2.84
€E 8.26 0.33 45.92 2.55
27 300 7.66 0.37 41.62 231
v 0 9.29 0.00 51.26 2.85
=5 100 9.02 0.26 49.88 2.77
€ 200 8.01 0.28 44.85 2.49
@A 300 7.32 0.32 40.64 2.26
v 0 9.34 0.00 49.72 2.76
== 100 9.23 0.24 48.38 2.69
RE 200 8.25 0.27 43.50 2.42
7300 7.56 0.29 39.42 2.19
v 0 9.8 0.00 48.44 2.69
w2 100 9.5 0.28 47.13 2.62
RE 200 8.4 0.33 42.38 2.36
2300 7.75 0.37 38.41 2.14
v 0 10.21 0.00 46.94 2.61
== 100 9.93 0.35 45.67 2.54
< “g 200 8.96 0.40 41.07 2.28
7300 8.14 0.43 37.22 2.07
v 0 10.24 0.00 46.02 2.56
== 100 9.98 0.39 44.78 2.49
SE 200 9.03 0.42 40.26 2.24
XaA 300 8.25 0.45 36.49 2.03
v 0 10.56 0.00 44.11 2.45
== 100 10.13 0.47 42.92 2.39
3 “g 200 9.23 0.51 38.59 2.15
7300 8.28 0.53 34.97 1.94

Cizelge 4.20’de su emme Ozellikleri incelendiginde, D-C olamadan her ikame oraninda
UK ikame oranlari arttik¢a su emme yiizdeleri artmistir. D-C yapilmadan 6nce referans
c¢imento harcinda su emme ylizdesi, %5 ikame oraninda %0.22, %10 ikame oraninda
0.76, %15 ikame oraninda %5.72, %20 ikame oraninda %10.14, %25 ikame oraninda

%10.46 ve %30 ikame oraninda ise %13.92 oraninda su emme yiizdeleri artmigtir.
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Standart sapma sonuclar1 Cizelge 4.20 incelendiginde, numunelerde standart sapma
degerleri 2.92-1.94 arasmda degismektedir. Uretilen ¢imento harglar1 ortalama degerler
normal smirlar igerisinde degerlendirilmistir. Standart sapma degerlerinin 5 MPa
degerinden kiiclik olmasi nedeni ile liretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak

anlaml1 mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

Agirlik kaybr ozellikleri incelendiginde Sekil 4.14 de, optimize edilmemis F smifi UK

ikameli ¢imento harclarinin 90 giinliikk D-C yiizde degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.14. Optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin 90 giinliik D-C
deneyi agirlik kaybi ylizde degisimi

Sekil 4.14 incelendiginde, referans ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla, 100, 200 ve 300
dongiide agirlik kayiplari, %0.30, %0.33 ve %0.37 ¢imento harglarinda, agirlik kaybi

tespit edilmistir.

%35 F smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, %0.26, %0.28 ve %0.32 ¢imento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%10 F smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplar, %0.24, %0.27 ve%0.29 c¢imento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.
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%15 F smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirastyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplari, %0.28, %0.33 ve %0.37 cimento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%20 F smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplar, %0.35, %0.40 ve %0.43 cimento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%25 F smufi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, %0.39, %0.42 ve %0.45 c¢imento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%30 F smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirastyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplari, %0.47, %0.51 ve %0.53 cimento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.15. Optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larinin 90 giinliikk D-C
deneyi basing kayb1 degeri

ASTM C 666 yontem A donma-c¢oziilmeye gore 0, 100, 200 ve 300 dongiilii numunelerin
90 giinliik basing dayanim degerlerinin ikame oranlarmma goére basing degisimleri
verilmistir. Sekil 4.15’de goriildiigi gibi %35, % 10 ve yaklasik %15 ikameli F sinift UK

ikameli ¢imento harclarin D-C kars1 daha direncli olduklar tespit edilmistir.
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Optimize edilmemis F Sinifi UK Ikameli Cimento Harclarinin Ultrases Gecis Hizi

Deneyi

Ses dalga hizinin beton igerisindeki gegis hizi sayesinde harclarin basing dayanimi ve
harglarin diger 6zellikleri arasinda bagint1 kurabilmek miimkiindiir. ASTM C597 [144]
standardina uygun 0.1 ps duyarhlikta ultrases cihazindan 55 kHz’lik ses dalgalar
gonderilerek ¢cimento harcindan gecen ses dalgalarinin gecis stirelerini belirlenmistir. Bu
sayede ¢imento harcindan gecen ses dalgalarinin gecis stiresi (t, us) okunarak, ses gecis
hiz1 (Vs, km/s) hesaplanmistir. Cizelge 3.7’de verilen ultrases gecis hizlarinin pratik

degerlendirilmesine gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4.16. 90 giinliik optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin ultrases
gecis hizi

Sekil 4.16°da verilen ultrasonik ses hizi deney sonuglar1 degerlendirildiginde 90 giinliik
numunelerin beton Kkalitesi Cizelge 3.7°de verilen ultrases gecis hizlarinin pratik
degerlendirilmesi gore degerlendirilmistir. Referans numune, %5, %10 ve %15 UK
ikameli ¢imento harglar1 “miikemmel” olarak %20, %25 ve %30 ikameli numuneler ise
“iy1” olarak tespit edilmistir. 90 giinliik numunelerin beton kalitesi “miikemmel” olarak
tespit edilmistir. 90 giinliik F smifi UK ikameli ¢imento har¢larinin basing dayanim ile
ultrases gecis hiz1 sonuglarini karsilastirildiginda benzer olarak en yiiksek ses hizina %5
UK igeren numuneler oldugu ve %5, %10 ve %15 ikameli numunelerin referans

numuneye gore daha yliksek ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Bu boliimde sonug olarak; tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK’lerde, D-C
olduk¢a emme oranlar1 tim ikame oranlarinda diismiistiir. Dongli sayilar1 artikca su
emme degerlerinde Cizelge 4.20°de goriildiigii gibi diistisler meydana gelmistir. Optimize
edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin 90 giinliik D-C deneyi agirlik kaybi
ylizde degisimi sonucunda %15 ikame oranina kadar D-C kars1 daha dayanikli oldugu
tespit edilmistir. Basing dayanimlarinda ise referans ¢imento harglarin1 gecemedigi
goriilmiistiir. Ikame oram1 artikca cimento harglarinda daha fazla hasar gormeye
baslamistir. Bunun sebebi ise, dongli sayilarin artmasi birlikte, ¢imento hamurunda

yiizeydeki hasar olugmakta i¢ biinyedeki gogmeler olusmustur.

Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda D-C deneyleri su emme,

agirlik kayb1 ve basing dayanimi ¢izelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢cimento har¢larin D-C deneyleri
Agirhk Basing

Dongii Su Emme Standart
o Kayb1 Dayanimi
Sayisi (%) (%) (MPa) Sapma

2 o 0 9.27 0.00 52.49 2.92
S5 100 9.03 0.28 51.07 2.84
SE 20 8.26 0.32 45.92 2.55
B2 300 7.66 0.35 41.62 231
E 0 8.83 0.00 54.46 3.03
@A 100 8.57 0.24 52.99 2.95
== 200 7.61 0.27 47.65 2.65
3 300 6.95 0.30 43.18 2.40
. 0 8.87 0.00 53.92 3.00
== 100 8.77 0.22 51.89 2.89
TE 200 7.84 0.26 46.30 2.57

@ 300 7.18 0.28 41.96 2.33
. ¢ 0 9.31 0.00 52.64 2.93
w = 100 9.03 0.27 52.05 2.89
3 "g 200 7.98 0.31 47.18 2.62

7300 7.36 0.36 42.95 2.39
L ¢ 0 9.70 0.00 50.16 2.79
== 100 9.43 0.32 48.81 2.71
$E 200 8.51 0.38 43.88 2.44

@ 300 7.73 0.41 39.77 2.21
L ¢ 0 9.73 0.00 49.22 2.74
w = 100 9.48 0.38 47.89 2.66
$E 200 8.58 0.41 43.06 2.39

@A 300 7.84 0.44 39.03 2.17
. ¢ 0 10.03 0.00 47.31 2.63
=~ 100 9.62 0.45 46.03 2.56
$ "g 200 8.77 0.50 41.39 2.30

7z 300 7.87 0.51 37.51 2.09

Su emme oOzellikleri incelendiginde, D-C olamadan her ikame oraninda UK ikame
oranlar1 arttikga su emme yiizdeleri artmistir. Donma- ¢6ziilme yapilmadan once referans
¢imento harcinda su emme yiizde, %5 ikame oraninda %0.23, %10 ikame oraninda 0.68,
%15 ikame oraninda %5.68, %20 ikame oraninda %10.10, %25 ikame oraninda %10.44

ve %30 ikame oraninda ise %13.85 oraninda su emme yiizdeleri artmustir.
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Sekil 4.17. Optimize edilmis F simifi UK ikameli ¢imento harglarinin 90 giinliik D-C
deneyi agirlik kaybi yiizde degisimi

Sekil 4.17 incelendiginde, referans ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla, 100, 200 ve 300

dongiide agirlik kayiplari, %0.28, %0.32 ve %0.35 ¢imento harg¢larinda, agirlik kaybi
tespit edilmistir.

%35 F smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplar, %0.24, %0.27 ve %0.30 ¢imento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%10 F smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, %0.22, %0.26 ve %0.28 c¢imento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%15 F smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirastyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplari, %0.27, %0.31 ve %0.36 cimento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%20 F smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, % 0.35, % 0.40 ve %0.43 cimento harc¢larinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.
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%25 F smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirastyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, %0.38, %0.41 ve %0.44 cimento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%30 F smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplar, %0.45, % 0.50 ve %0.51 cimento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

Standart sapma sonuclar1 Cizelge 4.21 incelendiginde, numunelerde standart sapma
degerleri 3.03-2.09 arasinda degismektedir. Bu degerler yaklasik olarak basing
dayanimlarindaki tim degerler sinir deger igerisinde kalmistir. Standart sapma
degerlerinin 5 MPa degerinden kiiclik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin
istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.18. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larin 90 giinliik D-C deneyi

basing deneyi

ASTM C 666 yontem A donma-¢oziilmeye gore 0, 100, 200 ve 300 dongiilii numunelerin
90 giinlik basing dayanim degerlerinin Ikame oranlarina goére basing degisimleri
verilmistir. Sekil 4.18’de goriildiigii gibi %5, %10, %15 ve yaklasik %20 ikameli
optimize edilmis F smifi UK ikameli c¢imento harclarinda iyilesme oldugu

goziikmektedir.
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Optimize Edilmis F Sinifi UK Ikameli Cimento Harclarin Ultrases Gegis Hizi Deneyi

Optimize edilmis F sinifi ikameli ¢imento har¢ karisimlarinin 90 giinliik D-C 6ncesi ve

sonrasi ultrases gegis hizlar1 deney sonuclari1 Sekil 4.19° de verilmisgtir.
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Sekil 4.19. 90 giinliik optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin ultrases
gecis hizi

Sekil 4.19°da verilen ultrasonik ses hizi deney sonuglar1 degerlendirildiginde 28 giinliik
numunelerin beton kalitesi Cizelge 3.7°de verilen ultrases gecis hizlarinin pratik
degerlendirilmesi gore degerlendirilmistir. Referans numune, %35, %10, %15 ve %20 UK
ikameli ¢imento harglart “miikemmel” olarak %25 ve %30 ikameli numuneler ise “iyi”
olarak tespit edilmistir. 90 giinliik numunelerin beton kalitesi “miikemmel” olarak tespit
edilmigstir. 90 giinliik Tane dagilimi optimize edilmis F siifi UK ikameli ¢imento
har¢lariin basing dayanimi ile ultrases gegis hizi sonuglarini karsilastirildiginda benzer
olarak en yiiksek ses hizina %5 UK iceren numuneler oldugu ve %S5, %10 ve %15

ikameli numunelerin referans numuneye gore daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.

Bu boliimde sonug olarak; tane dagilimi optimize edilmis F sinifi UK’lerde, Optimize
edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harglarinin 90 giinlik D-C deneyi agirhik kaybi
ylizde degisimi sonucunda %20 ikame oranina kadar D-C karsi daha dayanikli oldugu
yapilan ¢alismada goriilmektedir. D-C olduk¢a emme oranlar1 ve agirlik kayiplari tiim

ikame oranlarinda diismiistiir. Tane dagilimi yapilan ugucu kiillerin ¢mneto harci
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igerisindeki bosluklar1 doldurmasi ile ¢imento harglarinin biinyesi su almasini
zorlagtirmistir. Basing dayanimlarina bakildiginda ise %15 ikame oranina kadar D-C ye
kars1 etkili oldugu, Sonraki ikame oranlarinda ise dayaniminin diistiigii goriilmiistiir.
Bunun sebebi ise, dongii sayilarin artmasi birlikte, ¢cimento hamurunda ytizeydeki hasar
olusmasi ve i¢ biinyedeki gé¢meler olustugundan dolay1r dongii sayilart artikca su emme

degerlerinde diislisler meydana gelmistir.
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Sekil 4.20. 300 Dongli Optimize edilmis ve edilmemis F sinift 90 giinlik Donma-
Cozililme deneyi basing kaybi yiizde degisimi

Sekilde basing dayanimi degisimleri incelendiginde donma- ¢dziilme olmadan ve tane
dagilimi yapilmadan, %5 ikame oraninda %3.41 artis goriinmiistiir. %10 ikame oraninda
1se %-5.28, %15 ikame oraninda %-7.72, %20 ikame oraninda %-10.57, %25 ikame %-
12.23 ve %30 ikame oraninda ise %-15.96 basin¢ dayaniminda azalma meydana

gelmistir.

Tane dagilimi yapilmadan 300 dongiide donma-¢oziilme yapilarak basing dayanimi
degisimleri incelendiginde, %5 ikame oraninda %-18, %10 ikame oraninda ise %-24.90,
%15 ikame oraninda %-26.82, %20 ikame oraninda %-29.09, %25 ikame %-30.48 ve

%30 ikame oraninda ise %-33.38 basin¢ dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Tane dagilimi yapilarak, donma-¢oziilme yapilmadan basing dayanimlart degisimleri
incelendiginde %35 ikame oraninda 9%3.75, %10 ikame oraninda ise %0.82 basing

dayaniminda artig goriilmiistiir. %15 ikame oraninda %-1.62, %20 ikame oraninda %-
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4.44, %25 ikame %-6.23 ve %30 ikame oraninda ise %-9.87 basing dayaniminda azalma

meydana gelmistir.

Tane dagilimi yapilarak, 300 dongiide donma-¢oziilme yapilarak basing dayanimlari
degisimleri incelendiginde, %5 ikame oraninda %-17.74, %10 ikame oraninda ise %-
20.06, %15 ikame oraninda %-21.99, %20 ikame oraninda %-24.23, %25 ikame %-25.64

ve %30 ikame oraninda ise %-28.54 basing dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Optimize edilmis ve edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harg¢lari su emme ve agirlik
kaydi degerleri karsilagtirildiginda, optimize edilmemis har¢ numunelerinin su emmesi
biraz da fazla oldugudur. Bunun sebebi ve bu bosluklarin su dolmasinda D-C sirasinda
cimento harglarina daha fazla hasar vermesi ve daha fazla agirlik kaybimmin meydana
gelmesiyle aciklanabilir. Basing dayanimlarina bakildiginda ise tane dagilimi optimize
edilmeyen F smifi UK’ler referans ¢imento harcinin dayanimini gegemezken, tane
dagilimi optimize edilen F simifi UK’lerde 300 dongiide %15 ikame oraninda D-C’ye
kars1t daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu da bize gosteriyor ki, tane dagilimin ¢imento
harc1 igerisindeki bosluklart doldurdugu yani, kompasitesi yiiksek ¢imento harclarinin D-

C kars1 daha etkili oldugunu gostermektedir.

Optimize Edilmemis C Sinifi UK Ikameli Cimento Har¢larmin D-C Deneyleri Cizelge
4.22’de verilmistir.

ASTM C666 [138] “Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing
and Thawing” da belirtilen,“betonun donma-¢oziilmeye kars1 dayanikliligini” belirlemek
icin kullanilan yonteme gore donma-¢oziilme yapilmistir. Yontemde donma-¢oziilme 300
devire kadar devam edilebilmektedir. Burada C Simifi UK Ikameli Cimento Harglarinin
D-C deneyleri yapilmistir. Cogunlukla yiizeydeki hasar1 belirlediginden, i¢ biinyedeki

gbemeleri tespit i¢in ultrasonik test cihazi kullanilmistir.
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Cizelge 4.22. Optimize edilmemis C sinift UK ikameli ¢imento harglar1 D-C deneyleri
Agirhk Basing

Dongii Su Emme Standart
Sayisi (%) Kayb1 Dayanimi Sapma
(%) (MPa)
29 O 9.27 0.00 52.49 2.92
5 100 9.03 0.30 51.07 2.84
€ E 200 8.26 0.33 45.92 2.55
B2 300 7.66 0.37 41.62 231
v 0 9.34 0.00 53.47 2.97
02 100 9.09 0.29 52.02 2.89
SE 200 8.17 0.32 46.78 2.60
@ 300 7.41 0.36 42.4 2.36
v 0 9.55 0.00 54.67 3.04
22 100 9.41 0.28 53.73 2.99
SE 200 8.46 0.30 52.52 2.92
@ 300 7.67 0.35 48.16 2.68
v 0 9.83 0.00 52.17 2.90
w2 100 9.56 0.32 51.73 2.88
SE 200 8.60 0.36 46.52 2.59
@ 300 7.79 0.40 42.16 2.34
¢ 0 10.19 0.00 49.1 2.73
2= 100 9.91 0.38 47.77 2.66
RE 200 8.92 0.42 42.96 2.39
@ 300 8.08 0.45 38.93 2.16
¢ 0 10.23 0.00 45.75 2.54
w2100 9.95 0.41 44.51 2.47
RE 200 8.95 0.46 40.03 2.23
@ 300 8.11 0.50 36.27 2.02
v 0 10.32 0.00 39.56 2.20
22 100 10.04 0.52 38.49 2.14
TE 200 9.03 0.54 34.61 1.92
@ 300 8.18 0.60 31.37 1.74

Su emme Ozellikleri incelendiginde, UK ikame oranlar1 arttikca su emme ylizdeleri
artmistir. Donma- ¢6ziilme yapilmadan Once ikamesiz ¢imento harcinda su emme
kayiplari, %5 ikame oraninda %0.75, %10 ikame oraninda 3.02, %15 ikame oraninda
%6.04, %20 ikame oraninda %9.92, %25 ikame oraninda %10.35 ve %30 ikame oraninda

ise %11.32 oraninda su emme yiizdeleri artmistir.

Standart sapma sonuclar1 Cizelge 4.22 incelendiginde, numunelerde standart sapma

degerleri 2.97-1.74 arasinda degismektedir Standart sapma degerlerinin 5 MPa

85



degerinden kiigiik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harcglarinin istatistiksel olarak

anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmustir.

60
~50 [ alf o ng :: —

2 e B4, @9 e @

&lla Jl|o N @ vl s [l &l = —

s el S(a S IEIES (b (= T

40 o Ul P o NS Y& —

P = = ©| w S Gl —

: : S LIEE LIS e
3 S 2|
A &
20

O

=

12

[+
M 10

0

0 5 10 15 20 25 30

do [ 100 Dongl Ikame Orant (%)

0200 Déngl 300 D6ngl

Sekil 4.21. Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harclarin 90 giinlik D-C

deneyi basing degisimi

ASTM C 666 yontem B’ye donma-¢oziilmeye gore 0, 100, 200 ve 300 dongiilii
numunelerin 90 giinliik basing dayamm degerlerinin Ikame oranlarma gore basing
degisimleri verilmigtir. Sekil 4.21°de gorildigi gibi %5 ve % 10 ikameli C sinifi UK

ikameli ¢imento har¢larinda iyilesme oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.22. Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larinin 90 giinliik D-C
deneyi agirlik kayb1 yiizde degisimi

Sekil 4.22 incelendiginde, referans ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla, 100, 200 ve 300
dongilide agirhik kayiplari, %0.30, %0.33 ve %0.37 ¢imento harclarinda, agirlik kaybi

tespit edilmistir.

%35 C smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, %0.29, %0.32 ve %0.36 cimento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%10 C smuft UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, %0.28, %0.30 ve %0.35 c¢imento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%15 C smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplari, %0.32, %0.36 ve %0.40 cimento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%20 C smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplar, %0.38, %0.42 ve %0.45 cimento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%25 C smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplari, %0.41, %0.46 ve %0.50 ¢imento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%30 C smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, %0.52, %0.54 ve %0.60 c¢imento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.
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Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢cimento harc karisimlarmin 90 eiinlik D-C

oncesi ve D-C sonrasi ultrases gecis hizlar1 Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23. 90 giinliik optimize edilmemis C sinift UK ikameli ¢imento harcinin ultrases
gecis hizi

Sekil 4.23° de verilen ultrasonik ses hiz1 deney sonuglar1 degerlendirildiginde 28 ve 90
giinlik numunelerin beton kalitesi Cizelge 3.7°de verilen ultrases ge¢is hizlarinin pratik
degerlendirilmesi gore degerlendirilmistir. Referans numune, tiim ikame oranlarinda UK
ikameli ¢imento harclar1 “miikemmel” olarak tespit edilmistir. 90 giinliik C smifi UK
ikameli ¢imento harclarinin basing dayanimi ile ultrases gecis hizi  sonuglari
karsilastirildiginda benzer olarak en yiiksek ses hizina %5 UK i¢eren numuneler oldugu
ve %5, %10, %15 ve %20 ikameli numunelerin referans numuneye gore daha yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir.

Bu bdliimde sonug olarak, D-C olduk¢a emme oranlar1 ve agirlik kayiplart tiim ikame
oranlarinda diismiistiir. Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinin 90
giinlik D-C deneyi agirlik kaybi yiizde degisimi sonucunda %15 ikame oranina kadar D-
C kars1 daha dayanikli oldugu yapilan calismada goriilmektedir. D-C olduk¢a emme
oranlar1 ve agirlik kayiplar tiim ikame oranlarinda diigmiistiir. Tane dagilimi optimize
edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimi bakildiginda ise,
%10 ikame oranina kadar D-C karsi etkili oldugu goriilmekedir. C sinifi UK’lerin
¢imento harci igerisinde bosluklart doldurdugu ve %10 ikame oranina gore etkili oldugu

goriilmiistiir. Fakat ikame orani artikca dayanimda diisiisler meydana gelmistir. Bunun
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sebebi ise, dongii sayilarin artmasi birlikte, ¢cimento hamurunda yiizeydeki hasar olusmasi
ve i¢ bilinyedeki gocmeler olustugundan dolayr dongii sayilari artikca su emme

degerlerinde diisiisler meydana gelmistir.

Optimize Edilmis C Sinifi UK Tkameli Cimento Harclarin D-C Denevleri Cizelge 4.23°de

verilmistir.

Cizelge 4.23. Optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larin D-C deneyleri

Dongii Su Emme ‘%g;;llﬂ( Dg;lziﬁfm Standart
Sayisi (%) (%) (MPa) Sapma
2 o 0 9.27 0.00 52.49 2.92
S 100 9.03 0.30 51.07 2.84
€ E 20 8.26 0.33 45.92 2.55
RZ 300 7.66 0.37 41.62 231
\ 0 8.406 0.00 54.28 3.02
O E:’ 100 8.181 0.28 52.81 2.94
S = 200 7.353 0.30 47.49 2.64
@A 300 6.669 0.34 43.04 2.39
v 0 8.595 0.00 56.96 3.17
22 100 8.469 0.26 55.42 3.08
SE 200 7.614 0.29 49.83 2.77
@A 300 6.903 0.32 45.16 2.51
\ 0 8.847 0.00 54.64 3.04
Y2100 8.604 0.32 53.16 2.96
SE 200 7.74 0.35 47.8 2.66
@ 300 7.011 0.39 43.32 2.41
o 0 9.171 0.00 51.98 2.89
2= 100 8.919 0.36 50.58 2.81
RE 200 8.028 0.39 45.48 2.53
@A 300 7272 0.42 41.21 2.29
\ 0 9.207 0.00 48.56 2.70
w2 100 8.955 0.38 4725 2.63
SE 200 8.055 0.41 42.49 2.36
@A 300 7.299 0.43 38.5 2.14
v 0 9.288 0.00 40.45 2.25
22 100 9.036 0.45 39.36 2.19
RE 200 8.127 0.49 35.39 1.97
@ 300 7.362 0.52 32.07 1.78

Su emme Ozellikleri incelendiginde, UK ikame oranlarn arttitkga su emme yiizdeleri

artmistir. Donma- ¢oziilme yapilmadan Once ikamesiz ¢imento harcinda su emme
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kayiplari, %5 ikame oraninda %0.76, %10 ikame oraninda 3.02, %15 ikame oraninda
%06.04, %20 ikame oraninda %9.92, %25 ikame oraninda %10.35 ve %30 ikame oraninda

ise %11.32 oraninda su emme yiizdeleri artmustir.

Standart sapma sonuclar1 Cizelge 4.23 incelendiginde, numunelerde standart sapma
degerleri 3.17-1.78 arasinda degismektedir. Standart sapma degerlerinin 5 MPa
degerinden kiiclik olmasi nedeni ile liretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak

anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir,
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Sekil 4.24. Optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harclarinin 90 giinliik D-C
deneyi agirlik kayb1 yiizde degisimi
Sekil 4.24 incelendiginde, referans ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla, 100, 200 ve 300

dongiide agirlik kayiplari, % 0.30, % 0.33 ve 9%0.37 c¢imento harglarinda, agirlik kaybi
tespit edilmistir.

%35 C smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplar, %0.28, % 0.32 ve %0.36 cimento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%10 C smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplari, % 0.28, % 0.29 ve %0.32 ¢imento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.
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%15 C smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplari, % 0.32, % 0.35 ve %0.39 ¢imento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%20 C smift UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, % 0.36, % 0.39 ve %0.42 cimento harc¢larinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%25 C smuft UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirasiyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirhik kayiplari, %0.38, %0.41 ve %0.43 cimento harclarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.

%30 C smifi UK ikameli ¢imento har¢ numuneleri sirastyla 100, 200 ve 300 dongiide
agirlik kayiplari, %0.45, %0.49 ve %0.52 cimento harglarinda, agirlik kaybi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.25. Optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harglarin 90 giinlik D-C

deneyi basing degisimi

ASTM C 666 yontem B’ye donma-¢oziilmeye gore 0, 100, 200 ve 300 dongiili

numunelerin 90 giinliik basing dayanim degerlerinin ikame oranlarina gore basing
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degisimleri verilmistir. Sekil 4.25°de goriildiigii gibi %5, % 10, %15 ve %20 ikameli C
siifi UK ikameli ¢imento har¢larinda D-C karst dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢cimento harclarinin 90 giinlik ultrases gecis hizlari

Sekil 4.26° da verilmistir.

lDConce lDCsonra Ikame Oranl (%)

Ultrases Gecis Hizi (Km/s)
= [a=] w =Y L (=]

o

Sekil 4.26. Optimize edilmis 90 giinliik C siifi UK ikameli ¢imento harcinin ultrases
gecis hizi

Sekil 4.26° da verilen ultrasonik ses hizi deney sonuglart degerlendirildiginde 28 ve 90
gilinliik numunelerin beton kalitesi diizeyi referans numune, tiim ikame oranlarinda UK
ikameli ¢imento harclar1 “miikemmel” olarak tespit edilmistir. 90 giinliik C smifi UK
ikameli ¢imento harclarinin basing dayanimi ile ultrases gecis hizi  sonuglari
karsilastirildiginda benzer olarak en yiiksek ses hizina %5 UK i¢eren numuneler oldugu
ve %5, %10, %15 ve %20 ikameli numunelerin referans numuneye gore daha yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir.

Bu boliimde sonug olarak; tane dagilimi optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento
har¢larinin 90 giinlilk D-C deneyi agirlik kaybi yilizde degisimi sonucunda %20 ikame
oranina kadar D-C kars1 daha dayanikli oldugu yapilan ¢alismada goriilmektedir. Tane
dagilimi optimize edilen C smift UK ikameli ¢imento har¢larinda, D-C olduk¢a emme
oranlar1 ve agirlik kayiplart tim ikame oranlarinda diigmiistiir. Tane dagilimi optimize
edilen UK’lerin bosluklar1 minimize etmesi biinyesi su almasini ve basing dayanimin
%20 ikame oranina kadar referans numuneye kars1 D-C etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat

ikame orani artikca dayanim, su emme ve agirlik kayiplarinda diisiisler meydana
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gelmesidir. Bunun sebebi ise, dongii sayilarin artmasi birlikte, ¢imento hamurunda
ylizeydeki hasar1 belirlediginden, i¢ biinyedeki go¢meler olustugundan dolayr dongii

sayilar1 artik¢a su emme degerlerinde diislisler meydana gelmistir.

Beton numunelerinden bosluk yapisi, olusturan malzemenin yapist yogunluguna ve
elastik 6zelliklerine baghdir [137]. Cimento harglarinin  kompasitesi dlismesi  ve
yogunlugunun azalmasi ultrases gec¢is hizindaki sonuglarin azalmasina neden olmaktadir
[138]. Uretilen F ve C smufi UK’lii ¢imento harclarinin optimize edilmislerin basing
dayanimlarina benzer sekilde ultrases gegis hizlarinda da artis oldugu, D-C olduktan
sonrada Optimize edilmis ¢imento harglarin daha direngli oldugu goriilmektedir. Bunun

en 6nemli sebebi kompasitenin yliksek olmasidir.

Neville ve Brooks (1993) ile Jones ve Gatfield (1955), kaliteli betondaki ultrases gegis
hizinin 4.1- 4.7 km/sn arasinda degerlerde olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Uretilen
¢imento har¢ numunelerinin;

Optimize edilmemis F smifi UK ikameli D-C oncesi ultrases gegis hizi1 5.23-5.12 km/sn
arasinda. Optimize edilmemis F smifi UK ikameli D-C sonra ultrases gecis hizi 4.48-
4.37 km/sn arasinda,

Optimize edilmis F smifi UK ikameli D-C Oncesi ultrases gegis hizt 5.23-5.52 km/sn
arasinda, optimize edilmis F sinifi UK ikameli D-C sonra ultrases gecis hiz1 4.28- 4.45
km/sn arasinda,

Optimize edilmemis C siifi UK ikameli D-C Oncesi ultrases gegis hiz1 5.23-5.39 km/sn
arasinda, Optimize edilmemis F smifi UK ikameli D-C sonra ultrases gecis hizi 4.48-
4.21 km/sn arasinda,

Optimize edilmis C smifi UK ikameli D-C 6ncesi ultrases gec¢is hizi 5.23-4.48 km/sn
arasinda, optimize edilmis F sinift UK ikameli D-C sonra ultrases gecis hiz1 4.48- 4.92
km/sn arasinda degismektedir.
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Sekil 4.27. 300 Dongii Optimize edilmis ve edilmemis C sinift 90 giinliik D-C deneyi
basing kaybi yiizde degisimi

Sekilde 4.27°de, basing dayanimi degisimleri incelendiginde donma- ¢éziilme olmadan ve
tane dagilimi yapilmadan, %5 ikame oraninda %3.41 artis gorliinmiistiir. %10 ikame
oraninda ise %38.52, %15 ikame oraninda %2.95 basing dayaniminda artis goriilmiistiir.

%20 ikame oraninda %-0.97, %25 ikame %-7.49 ve %30 ikame oraninda ise %-22.94

basing dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Tane dagilimi yapilmadan 300 donglide donma-¢oziilme yapilarak basing dayanimi
degisimleri incelendiginde, %5 ikame oraninda %-18, %10 ikame oraninda ise %-13.96,
%15 ikame oraninda %-19.38, %20 ikame oraninda %-21.49, %25 ikame %-26.65 ve

%30 ikame oraninda ise %-38.90 basin¢ dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Tane dagilimi yapilarak, donma-¢oziilme yapilmadan basing dayanimlari degisimleri
incelendiginde %5 ikame oraninda %3.41 basing dayaniminda artis goriilmiistiir. %10
ikame oraninda %-5.28, %15 ikame oraninda %-7.72, %20 ikame oraninda %-10.57,
%25 ikame %-12.33 ve %30 ikame oraninda ise %-15.96 basin¢ dayaniminda azalma

meydana gelmistir.

Tane dagilimi yapilarak, 300 dongiide donma-¢éziilme yapilarak basing dayanimlari
degisimleri incelendiginde, %5 ikame oraninda %-18 %10 ikame oraninda ise %-24.90,
%15 ikame oraninda %-26.82, %20 ikame oraninda %-29.09, %25 ikame %-30.48 ve

%30 ikame oraninda ise %-33.38 basin¢ dayaniminda azalma meydana gelmistir.
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Tane dagilimi yapilmis F siifi UK ikameli ¢imento harglarinin, C siifi UK’lere donma-
¢coziilmede daha dayanikli oldugu yapilan calismada gorilmiistiir. Bunun sebebi,
numunelerin 90 giinliikk olmalarindan dolayi, F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin F
smift UK igerisindeki silisin (%60.74) C smifi UK daha fazla olmasidir. Silislerin,
Ca(OH): ile reaksiyona girerek ortamdaki portlandit miktarini azaltarak C-S-H miktariin
daha fazla olmasi, tane dagilimi yapilarak da hidratasyon iiriinlerin bosluklar1 daha iyi
doldurmasindan dolayr donma-¢oziilmeye karst daha direngli ¢imento harglar

tiretilmigtir.

Referans numunelerinin dongii sonrasindaki basin¢g dayanim kaybinin UK ikameli
cimento harclarina gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Tane Dagilim yapilan
cimento baglayicili sistemlerde dayanim kaybi, ikamesiz ¢imentolu sistemlerde, egilme
ve basing dayanimi kaybi daha az olmustur. Tane dagilimi yapilmamig UK ikameli
¢imento baglayicili sistemlerin bosluk oraninin daha yiiksek olmasindan dolayi, basing
dayanimi kaybi, tane dagilimi yapilmis ¢imentolu baglayicili sistemlere gore daha fazla

gerceklesmistir.

Bunun nedeni olgunlastirma yas1 ilerlediginde hidratasyon siireci ile meydana gelen
tiriinler bosluklar1 dolduracaktir. Su emme orami arttik¢a bosluk orani ve gegirimlilik
artmakta ve mekanik 6zellikler azalmaktadir. Dongii sayilarin artmasi birlikte, ¢imento
hamurunda yiizeydeki hasar1 belirlediginden, i¢ biinyedeki gogmeler olustugundan dolay1

dongii sayilar artikga su emme degerlerinde diisiisler meydana gelmistir.

Sonug olarak; ASTM C 666 yontem A donma-¢oziilmeye gore 0, 100, 200 ve 300
dongiilii numunelerin 90 giinliik basing dayanim degerleri incelenmistir. Optimize
edilmemis F ve C sinifi UK ikameli ¢imento harclarinda %35 ve % 10 ikamede iyilesme
olurken, optimzasyonu yapilan, F ve C sinifi UK ikameli ¢imento harclarinda bu oran

%15 ve %20 ikame oraninda kadar, iyilesme oldugu goziikmektedir.

Optimize edilmis F ve C smifi UK ikameli ¢cimento harclarinin agirlhik Kaybi, Su emme

Yiizdelerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4. 28. Optimize edilmis F ve C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin 90 giinliik D-
C sonrasi1 agirlik kaybi karsilastirma grafigi

Sekil 4.28 incelendiginde Optimize edilmis F sinift UK ikameli ¢imento harglarinin C
sinift UK ikameli ¢imento harglarina gore agirlik kayiplarin yaklasik olarak birbirlerine
benzer oranda ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat F sinift UK kiil ikameli ¢imento harglarin C
smifi UK ikameli ¢imento harglarinin %5, %10, %15 ve %20 ikame oranlarinda agirlik
kayiplarinin 0, 100, 200 ve 300 dongii de daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ise, tane dagilimi yapilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinin, C simifi
UK’lere D-C daha dayanikli oldugu yapilan ¢aligmada goriilmiistiir. Bunun sebebi,
numunelerin 90 giinliikk olmalarindan dolayi, F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin F
smift UK igerisindeki silisin (%60.74) C smifi UK daha fazla olmasidir. Silislerin,
Ca(OH): ile reaksiyona girerek ortamdaki portlandit miktarini azaltarak C-S-H miktariin
daha fazla olmasi, tane dagilimi yapilarak da hidratasyon iiriinlerin bosluklar1 daha iyi
doldurmasindan dolay1, D-C kars1 daha direncgli ¢imento harglari iiretilmistir. Bu durum
da 90 giinliik basing dayanimi yiiksek olan F sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinin D-C
etkisi, C smifi UK ikameli ¢imento harglarinin D-C etkisine gore, ¢imento hamurundaki
ylizeysel hasarlar olusmasi ve i¢ biinyedeki gé¢melerden daha diisiik olmasina neden

olmustur.
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Sekil 4. 29. Optimize edilmis F ve C smifi UK ikameli ¢imento harglarinin 90 giinliik D-
C sonrasi su emme yiizdesi karsilagtirma grafigi

Sekil 4.29 incelendiginde, tane dagilimi optimize edilmis F ve C smifi UK ikameli
¢imento harglarinda, ikame orani artik¢a referans ¢imento harcina gore su emme yilizdesi
C smifi UK ikame %15 iken F sinifi UK ikameli ¢imento harcinda %30 ikame oranina
kadar su emme yiizdesini diisiirmiistiir. Buda bize gosteriyor ki, UK ikameli ¢imento
harglarinda UK ikamesi bellirli oranlarda bosluklari doldururken optimizasyon yaparak C
ve F simifinda sirasiyla %15 ve %30 kadar su emme oranini diisiirmiistiir. Bu durumda da
su emme ylizdesi diisiik olan ¢imento harglarininda tane dagilimi yapilarak da
hidratasyon {iriinlerinin bosluklari daha iyi doldurmasindan yani kompasitesi yiiksek

¢imento har¢larinin iiretildiginin gostergesidir.
4.3.2. Cimento Har¢larmin Siilfata Kars1 Dayaniklhiik Deneyleri

7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik boy dl¢iimleri, 25*25*285 cm boyutundaki yapilmis ve boy
uzamalar1t ASTM C 1012 [145] standardina gore test edilmistir.

4.3.2.1. Optimize Edilmis ve Edilmemis F ve C smifi UK ikameli Cimento
Harg¢larinin Siilfata Kars1 Egilme Dayanikliik Deneyleri
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F smifi UK ikameli ¢imento har¢larinin 7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik NS ve SS’da

bekletilen numunelerin egilme dayanimlari verilmistir.

Cizelge 4.24. NS ve SS de olgunlastirilan F sinift UK ikameli ¢imento har¢larininin
egilme dayanimlari

0?;?1111(1‘;, , Tgin  28gin  90-gin 180-gin 360-giin
Referans  6.48 9.02 1142 1196  12.68

- UK5 6.22 8.88 1102 1222 12.82

£ | UKI0 5.99 8.38 1068 1268  13.31

£ | UKIS 5.78 7.98 1034 1244  13.05

M E UK20 5.57 7.85 10.24 12.26 12.85
=) UK25 5.24 7.58 9.98 12.08  12.66
£ UK30 4.89 7.21 9.54 1198 1258
% Referans  6.16 8.57 1085 1136  11.93
=2 UKS5 5.91 8.44 1047 1161 12.2
= | UKI0 5.69 7.96 10.15 1176 12.64

& | UKI5 5.49 7.58 9.82 11.82 1242

@ | UK20 5.29 7.46 9.73 11.65  12.23
UK25 4.98 7.20 9.48 1148  12.06

UK30 4.65 6.85 9.06 1138 11.95

Referans  6.48 9.02 1142 1165  12.68

F UKS5 6.68 1068  13.12 1338  14.05

2 | UKo 6.46 1012 1282 13.08  13.73

“l & | UKI5 6.24 9.66 1256 12.81  13.45
2| 5| UK20 6.02 9.52 1245 1270 13.34
£ “ | ukes 5.72 9.22 12.14 1238  13.02
7 UK30 5.36 8.79 1162  11.85  12.40
Sl 5 | Referans  6.16 8.57 1085 1136  11.93
S| £ .| UKs 6.35 10.15 1246 1271 1335
=l @3 UKI0 6.14 9.61 12.18 1242  13.04
ig UK15 5.93 9.18 11.93 1217 12.78

S UK20 5.72 9.04 11.83 1206  12.66
2 UK25 5.43 8.76 1153 1176 12.35
UK30 5.09 8.35 11.04 1126  11.81

Cizelge 4.24°de, optimize edilmis ve edilmemis, F sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda,
normal suda ve sodyum siilfat ¢ozelti kiiriinde bekletilen numunelerin 7, 28, 90, 180 ve

360 giinliik egilme dayanim degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.24 de, optimize edilmemis 7 giiniik F sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinin NS
ve SS’de olgulastirilan referans numunenin siilfath suda bekletilen F sinifi UK ikameli

cimento harclarinda sirasiyla referans numunde %,4.94, %5 ikame oraninda %8.8, %10
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ikamede %12.19, %15 ikame oraninda 15.28, %20 ikame oraninda %18.36, %25 ikame
oraninda 23.15, %30 ikame oraninda ise %28.24 azalmistir. Bu durum bize
gostermektedir ki 7 giinliik erken dayanim F smifi UK miktarmin artirilmast egilme
dayaniminda azalmalara sebep olmaktadir. Hem SS de Hem de NS erken dayanimi

diiliirmiistiir. NS yun SS ya gore karsilastirlmasinda ise SS lerin egilme dayanim kaybi

daha fazladir.

7 giinliik NS da olgulastirilan optimize edilmis ¢imento harglarinin ve optimize edilmis
SS da olgunlastirlan ¢imento harglarinin referans numuneye gore, %10’a kadar egilme
deyaniminda artig goriilmiistiir. %10 ikame oranindan sonra UK miktar1 artik¢a egilme
dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. SS da bekletilen ¢imento har¢ numulerin NS

egilme dayanimu ile karsilastirildiginda egilme dayanimi daha diisiik ¢ikmaistir.

Cizelge 4.24 de verilen, 7 gilinliik NS ve SS de olgulastilan optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harglarinda; NS de SS de optimize edilmeyen ¢imento harglarinda
referans numuneye gore her artis oraninda dayanim kaybi olusurken optimize edilen UK
ikamesinde ise %10 kadar (%5 ve %10) egilme dayanimlarmin arttig1 goriilmiistiir. Bu
durum bize tane dagilim optimizasyonun (n=0.4 de) bosluk yapisin1 daha iyi
doldurdugunu ve Ca(OH)2 baglayarak erken dayanimlarda daha iyi sonug verdigini ifade

edebiliriz.

Cizelge 4.24 de verilen, 28 giinliik NS ve SS de olgulanstirilan optimize edilmemis F
smift UK ikameli ¢imento harg¢larinda UK oraninin artirlmasi egilme dayanimlarini
referans numuneye gore disltirmiistiir. 28 giinliik optimize edilmemis NS ve SS da UK
ikame oranini arttiritlmasi referansdan %5, %10, %15, %20 ve %25’e kadar sirasiyla %1

den, %20 e kadar egilme dayanimlarini diistirmiistiir.

Tane dagilim1 n=0.4 gdre optimize edilmis ¢imento har¢larinda NS ve SS de %25 e kadar

egilme dayanim referans numuneye gore azaltmistir.

Cizelge 4.24 de verilen, 28 giinliik NS ve SS de olgulastilan optimize edilmis UK ikameli
¢imento har¢larinda; Her ikisinde de referans numune ile karsilastirildigin %25 ikame
oranina kadar egilme dayaniminin arttig1 goriilmistiir. NS egilme dayaniminin SS egilme
dayanimi karsilagtirildiginda ise NS ile olgulastirilan ¢imento har¢ numunelerin egilme

dayanimi daha yiiksek olmustur. 28 giinliik optimize edilmis NS ve SS da UK ikame
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oranini arttirilmasi referansdan %S5, %10, %15, %20 ve %25’e kadar sirasiyla %18’den,
%2 e kadar egilme dayaniminda artis goriilmiistiir. Optimize edilmemis NS ve SS suda
dayanimlar1 diislis goriilmekte iken, optimize edilmislerde artis goriilmesinin sebebi;
UK’lerin tane dagiliminin yapilmasi ¢imento ve ¢imento harci igerisindeki bosluklari

doldurarak egilme dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.24 de verilen, 90 giinliik NS ve SS de kiir edilen optimize edilmemis F sinifi
UK ikameli ¢imento har¢larinda UK oranmn artirlmasi egilme dayanimlarini referans
numune ile kiyaslandiginda referans numeye 7 ve 28 giine gore daha yakin dayanim
degerleri elde edilmistir. 90 giinliik optimize edilmemis NS ve SS da UK ikame oranini
arttirilmasi referansdan %35, %10, %15, %20 ve %25’e kadar sirasiyla %3 ile %16’ya

kadar egilme dayanimlarin1 diistirmiistiir.

Cizelge 4.24 de verilen, 90 giinliik NS ve SS de olgulastilan optimize edilmis UK ikameli
¢imento har¢larinda; Her ikisinde de referans numune ile karsilastirildigin %30 ikame
oranina kadar egilme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. NS egilme dayaniminin SS egilme
dayanimi karsilagtirildiginda ise NS ile olgulastirilan ¢imento har¢ numunelerin egilme
dayanimi daha yiiksek olmustur. 90 giinliik optimize edilmis NS ve SS da UK ikame
oranini arttirtlmasi referansdan %5, %10, %15, %20 ve %25’¢ kadar sirasiyla %14den,
%1’e kadar egilme dayaniminda artis gorilmiistiir. 7 giinlik optimize edilmislerde
referans numunelerde %10 a kadar dayanim artis olusmus, 28 giinde ise SS ve NS’de
egilme dayanimlari referans numuye gore %25 ikame oranina kadar egilme dayaniminda
artis oldugu, 90 giin sonunda ise SS ve NS’de egilme dayanimlarinin %30 ikame oranina

kadar artis oldugu goriilmiistiir.

Optimize edilmemis NS ve SS suda dayanimlar1 diislis goriilmekte iken, optimize
edilmiglerde artig goriilmesinin sebebi; UK’lerin tane dagiliminin yapilmasi ¢imento ve
cimento harci igerisindeki bosluklar1 doldurarak egilme dayanimini iyilestirdigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.24 de verilen, 180 giinliikk NS ve SS de kiir edilen optimize edilmemis F sinifi
UK ikameli ¢imento harclarinda UK oraninin artirilmasi referans numuneye gore %30
ikame oranina kadar egilme dayanimlarinda artis meydana geritmistir. NS bekletilen
optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda en ytiksek deger %10 ikame

oraninda iken, SS da bekletilen ¢imento harclarinda bu oran %15 olarak tespit edilmistir.
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180 giinliik optimize edilmemis NS UK ikame oranini arttirilmasi referansdan %S5, %10,
%15, %20 ve %?25’e kadar sirasiyla %2 ile %6 ya kadar egilme dayanimlarini artig

goriilmiistiir. SS suda ise bu oran1 %1 ve %4 arasinda gerceklesmistir.

Cizelge 4.24 de verilen, 180 giinliik NS ve SS de olgulastilan optimize edilmis UK
ikameli ¢imento harglarinda; NS bekletilen ¢imento harglar1i referans numune ile
karsilagtirildigin %30 ikame oraninda iken, SS’da bekletilencimento harclarinda ise,
referans numune ile karsilastirnnldiginda %25 ikame oranina kadar egilme dayaniminin
arttigl goriilmiistiir. NS egilme dayaniminin SS egilme dayanimi karsilagtirildiginda ise
NS ile olgulagtirilan ¢imento har¢ numunelerin egilme dayanimi daha yiiksek olmustur.
180 giinliik optimize edilmis NS’da UK ikame oranim arttirilmasi referansdan %5, %10,
%15, %20 ve %25’e kadar sirasiyla %14’den, %1’e kadar, SS’da ise UK ikame oranini
arttirilmasi referansdan %5, %10, %15, %20 ve %25’e kadar sirasiyla %11°den, %3’e

kadar egilme dayaniminda artig goriilmustiir.

Optimize edilmemis NS ve SS suda dayanimlan diisiis goriilmekte iken, optimize
edilmislerde artis goriilmesinin sebebi; UK lerin tane dagilimmnin yapilmasi ¢imento ve
cimento harci igerisindeki bosluklar1 doldurarak egilme dayanimini iyilestirdigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.24 de verilen, 360 giinliik ¢imento harglarinin 180 giinliilk degerlendirme
benzer sekilde sadece egilme dayanimlarinda %1 ile %4 arasinda dayanimlarin artis
gerceklestigi goriilmektedir. 360 giinlitk NS ve SS de kiir edilen optimize edilmemis F
simifi UK ikameli ¢imento har¢larinda UK oraninin artirilmasi referans numuneye gore
%25 ikame oranina kadar egilme dayanimlarinda artis meydana geritmistir. NS bekletilen
optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harclarinda en yiiksek deger %10 ikame

oraninda iken, SS da bekletilen ¢imento harglarinda bu oran %15 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.24 de verilen, 360 giinliik NS ve SS de olgulastilan optimize edilmis UK
ikameli ¢imento harglarinda; NS bekletilen ¢imento harglar1i referans numune ile
karsilagtirildigin %25 ikame oraninda iken, SS’da bekletilencimento harclarinda ise,
referans numune ile karsilastirildiginda %30 ikame oranina kadar egilme dayaniminin
arttigl goriilmiistiir. NS egilme dayaniminin SS egilme dayanimi karsilagtirildiginda ise
NS ile olgulastirilan ¢imento har¢ numunelerin egilme dayanimi daha yiiksek olmustur.

360 giinliik optimize edilmis NS’da UK ikame oranini arttirilmasi referansdan %5, %10,

101



%15, %20 ve %25’e kadar sirasiyla %1°den %4 e kadar, SS’da ise UK ikame oranini
arttirilmasi referansdan %5, %10, %15, %20 ve %25’e kadar sirasiyla %1den, %5 e kadar

egilme dayaniminda artis goriilmiistiir.

Optimize edilmemis NS ve SS suda dayanimlari diisiis goriilmekte iken, optimize
edilmislerde artis goriilmesinin sebebi; UK’lerin tane dagiliminin yapilmasi ¢imento ve
c¢imento harci1 igerisindeki bosluklar1 doldurarak egilme dayanimini iyilestirdigi

goriilmiistiir.

Optimize edilmis ve edilmemis Siilfat etkisine maruz kalan biitiin ikame oranlari, siilfath
suda bekletilen referans numuneye gore her ne kadar dayanikli goziikse de normal suda

bekletilen referans numuneleri gegemedigi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak tane dagilimi optimize edilmis F smifi UK’ler erken c¢imento harci
icerisinde erken hidratasyona girerek tane dagilimi optimize edilmeyene gore hem SS da
hemde NS kiirlinde daha yiiksek dayanima ulagmislardir. Diger bir ifade ile Lazer tane
boyut dagiliminda goriildiigii izere n=0.4 UK inceliginin de yiiksek oldugu bu durumda
puzolanik aktivite hizim1 olumlu yonde etkileyerek hem SS da hmde NS suda egilme

dayanimini artirmigtir.
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Cizelge 4.25. NS ve SS de olgunlastirilan C simifi UK ikameli ¢imento har¢larininin
egilme dayanimlari

Of‘l;?:(l‘;) ) 7-giin 28-giin 90-giin 180-giin 360-giin
Referans 6.48 9.02 11.42 11.65 12.11
= UK5 6.76 9.23 11.98 12.38 13.91
@« UK10 6.68 9.08 11.48 12.08 13.6
g UK15 6.47 8.02 11.05 11.81 13.05
M E UK20 6.26 7.6 10.52 11.70 12.85
- UK25 5.94 7.04 9.61 10.38 12.62
E UK30 5.32 6.78 8.78 10.05 11.72
75 5= Referans 6.16 8.57 10.85 11.07 11.52
©l £ 5 UKs 6.52 877 1146 1221 1322
@M UKo 6.29 8.72 11.18 11.92 12.92
i § UK15 6.15 7.62 10.93 11.74 12.66
g UK20 5.95 7.22 10.83 11.56 12.54
2 UK25 5.64 6.94 9.43 10.06 12.24
UK30 5.05 6.46 8.04 9.26 11.38
Referans 6.48 9.02 11.42 11.65 12.12
= UK5 7.02 10.43 12.96 13.49 14.02
@ UK10 6.96 10.28 12.91 13.99 14.54
| £ UK15 6.78 9.12 12.89 13.86 14.42
= 5 | UK20 6.57 8.71 1232 13.12  13.65
= 2 UK25 6.27 8.16 11.78 11.77 13.25
&% UK30 5.66 7.86 10.84 11.00 12.44
Er) s = Referans 6.16 8.57 10.85 11.07 11.51
Sl 55 UKS 6.86 9.91 12.57 12.82 13.33
=| @ X UKo 6.73 9.86 13.03 13.29 13.82
i ‘7;; UK15 6.48 8.76 12.91 13.17 13.72
g UK20 6.24 8.27 12.22 12.46 13.96
2 UK25 6.05 7.39 10.96 11.18 12.62
UK30 5.66 6.97 10.24 10.45 11.87

Cizelge 4.25 de, optimize edilmis ve edilmemis, C sinifit UK ikameli ¢imento har¢larinda,
normal suda ve sodyum stilfat ¢ozelti kiiriinde bekletilen numunelerin 7, 28, 90, 180 ve

360 giinliik egilme dayanim degerleri goriilmektedir.

7 giinliik NS da olgulastirilan optimize edilmis ¢imento harglarinin ve optimize edilmis
SS da olgunlastirilan ¢imento harclarinin referans numuneye gore, %10’a kadar egilme
deyaniminda artig goriilmiistiir. %10 ikame oranindan sonra UK miktar1 artik¢a egilme
dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. SS da bekletilen ¢imento har¢ numulerin NS

egilme dayanimu ile karsilastirildiginda egilme dayanimlari diisiik ¢ikmastir.
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7 gilinlik NS da olgulastirilan optimize edilmis ¢imento har¢larinin ve optimize edilmis
SS da olgunlastirilan ¢imento harglarinin referans numuneye gore, %10’a kadar egilme
deyaniminda artig goriilmiistiir. %10 ikame oranindan sonra UK miktar1 artik¢a egilme
dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. SS da bekletilen ¢imento har¢ numulerin NS

egilme dayanimi ile karsilastirildiginda egilme dayanimi daha diistik ¢ikmastir.

Cizelge 4.25 de verilen, 7 giinlik NS ve SS de olgulastilan optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harglarinda; NS de SS de optimize edilmeyen ¢imento harglarinda
referans numuneye gore her artis oraninda dayanim kaybi olusurken optimize edilen UK
ikamesinde ise %10 kadar egilme dayanimlarinin arttigi goriilmiistiir. Bu durumun F
sinift Uk goriilmeyip C sinift Uk da olugsmasiin sebebi C smifi UK lerin yiiksek kireg

icermesinden dolay1 daha reaktif olmasina bagliyabiliriz.

Cizelge 4.25 de verilen, 28 giinliikk NS ve SS de olgulanstirilan optimize edilmemis C
smnifti UK ikameli ¢imento harglarinda %10 kadar artirlmasi egilme dayanimimni
artirmistir. %10’dan sonra UK oranmin artirlmasi egilme dayanimlarini referans

numuneye gore diisiirmiistiir.

Cizelge 4.25 de verilen, 28 giinliik NS ve SS de olgulastirilan optimize edilmis UK
ikameli ¢imento harglarinda; Her ikisinde de referans numune ile karsilastirildigin %15
ikame oranina kadar egilme dayanimin arttigi goriilmiistiir. NS egilme dayaniminin SS
egilme dayanimi karsilastirildiginda ise NS ile olgulastirilan ¢imento har¢ numunelerin
egilme dayanimi daha yiiksek olmustur. Optimize edilmemis NS ve SS suda dayanimlari
diisiis goriilmekte iken, optimize edilmiglerde artis goriilmesinin sebebi; UK’lerin tane
dagiliminin yapilmasi ¢imento ve ¢imento harci icerisindeki bosluklar1 doldurarak egilme

dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.25 de verilen, 90 giinliik NS ve SS de olgulastirilan optimize edilmemis UK
ikameli ¢imento harglarinda; NS da referans numuneye gore %10 kadar, SS da ise %15

kadar egilme dayaniminda artig goriilmiistiir.

Cizelge 4.25 de verilen, 90 giinlik NS ve SS de olgulastirilan optimize edilmis UK
ikameli ¢imento harg¢larinda; Her ikisinde de referans numune ile karsilastirildigin %25
ikame oranina kadar egilme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum optimizasyonun

hem dolgu etkisi hemde incelikten dolay1 puzolanik etkisinin oldugu gostermektedir.
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Cizelge 4.25 de verilen, 180 giinliik NS ve SS de olgulastilan optimize edilmis UK
ikameli ¢cimento harclarinda; NS ve SS da bekletilen ¢imento harglar referans numune ile
karsilagtirildigin %20 ikame oranins kadar egilme dayaniminin arttifi goriilmiistiir.

Optimize edilmislerde ise bu oranin %25 e kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.25 de verilen, 360 giinliik NS ve SS de olgulastilan optimize edilmemis UK
ikameli ¢cimento harclarinda; NS ve SS da bekletilen ¢imento harglar referans numune ile
karsilagtirildigin %25 ikame oraninda kadar egilme dayaniminin arttigi gortilmustiir.

Optimize edilmis F sinifi UK lerde ise bu oran %30 a kadardir.

Optimize edilmemis NS ve SS suda dayanimlari diisiis goriilmekte iken, optimize
edilmiglerde artis goriilmesinin sebebi; UK’lerin tane dagiliminin yapilmasi ¢imento ve
¢imento harci1 igerisindeki bosluklar1 doldurarak egilme dayaniminmi iyilestirdigi

goriilmiistiir.

Siilfat etkisine maruz kalan biitiin ikame oranlari, siilfatli suda bekletilen referans
numuneye gore her ne kadar dayanikli goziikse de normal suda bekletilen referans

numuneleri gecemedigi tespit edilmistir.

Optimize edilmemis C Sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda normal suda bekletilen UK
ikame oranlarindaki egilme dayanimlarinin, sodyum siilfat bekletilen numunelerin egilme

dayanimlarindan daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.26. SS de olgunlastirilan F ve C simifi UK ikameli ¢imento har¢larininin egilme
dayanimlarinin karsilastirilmast

Oil;?l:?;) ) 7-giin 28-giin 90-giin 180-giin 360-giin

Referans 6.16 8.57 10.85 11.36 11.93

L 2| UKS 5.91 8.44 10.47 11.61 12.2

S €| UKIO 5.69 7.96 10.15 11.76 12.64

E E| UKIS 5.49 7.58 9.82 11.82 12.42

7 o"-'-s UK20 5.29 7.46 9.73 11.65 12.23
v UK25 4.98 7.20 9.48 11.48 12.06
i UK30 4.65 6.85 9.06 11.38 11.95
§ Referans 6.16 8.57 10.85 11.36 11.93
w| 8 2| UKS 6.35 10.15 12.46 12.71 13.35
E E| UKIO 6.14 9.61 12.18 12.42 13.04
*E.g UKI15 5.93 9.18 11.93 12.17 12.78

© UK20 5.72 9.04 11.83 12.06 12.66
UK25 5.43 8.76 11.53 11.76 12.35

UK30 5.09 8.35 11.04 11.48 11.81

Referans 6.16 8.57 10.85 11.07 11.52

. 2| UKS 6.52 8.77 11.46 12.21 13.22

S | UKI0 6.29 8.72 11.18 11.92 12.92

E E| UKI5 6.15 7.62 10.93 11.74 12.66

4 &3 Uk20 5.95 722 1083 1156  12.54
g UK25 5.64 6.94 9.43 10.06 12.24
= UK30 5.05 6.46 8.04 9.26 11.38
5 Referans 6.16 8.57 10.85 11.07 11.51
ol g2 UKS 6.86 9.91 12.57 12.82 13.33
e E| UKIO 6.73 9.86 13.03 13.29 13.82
5| UKI5 6.48 8.76 12.91 13.17 13.72

S ™| UK20 6.24 8.27 12.22 12.46 13.96
UK25 6.05 7.39 10.96 11.18 12.62

UK30 5.66 6.97 10.24 10.45 11.87

Cizelge 4.26 da verilen SS kiiriinde bekletilen, F sinifi ve C sinifi UK ikameli 7, 28, 90,

180 ve 360 giinliik egilme dayanimi karsilastirilmasi yapilmistir. Bu sonuglara gore;

Cizelge 4.26 da gore; 7 giinliik optimize edilmemis F smifi UK ikameli ¢imento
har¢larinin referans numuneye gore egilme dayanimlart daha diisiik ¢cikmistir. 7 giinliik
optimize edilmis F sinift UK ikameli ¢imento harglarinda referans numuneye gore %10

ikame oraninda kadar dayaniminda artig goriilmiistiir.
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7 giinliik optimize edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinin referans numuneye
gore egilme %15 ikame oranina kadar dayanimda artig goriilmistiir. 7 gilinliik optimize
edilmis C smifi UK ikameli ¢imento har¢larinda referans numuneye gore %20 ikame
oraninda kadar dayaniminda artig goriilmiistiir. C sinift UK’lerde F sinifi UK ‘lere gore
optimize edilmisler optimize edilmemislere gore 7 giinliik egilme dayanimlarinda daha
etkili olmuslardir. Bu sonuca gore; diisiik kirecli F sinifi UK lerin yiiksek kire¢li C sinifi

UK’lere gore erken dayanimi daha az reaktif oldugu goriilmektedir.

28 giinliik optimize edilmemis F smifi UK ikameli ¢imento harglarinin referans
numuneye gore egilme dayanimlari daha kiigiik ¢ikmugtir. 28 giinliik optimize edilmis F
simifi UK ikameli ¢imento harclarinda referans numuneye gore %25 ikame oraninda
kadar dayaniminda artig goriilmiistiir. 28 giinliik optimize edilmemis C simifi UK ikameli
¢imento harclarinin referans numuneye gore egilme %10 ikame oranina kadar dayanimda
artis goriilmistiir.28 gilinliikk optimize edilmis C sinift UK ikameli ¢imento harglarinda

referans numuneye gore %15 ikame oraninda kadar dayaniminda artig goriilmuistiir.

28 giinliik egilme dayanimi sonuglarina gore F sinift UK ler 28 giin egilme dayanimlari
daha yiiksek ¢ikmigtir. 7 giinliik erken dayanimda C sinifi daha etkin olurken 28 giin
sonunda F sinift UK ler daha etkili olmustur. Bunun sebebi olarakta yiiksek kire¢ igeren
UK lar burada hidratasyon sirasinda portlantid doniiserek egilme dayanimi diistirdiigiini

sOylemek miimkiindiir.

90 giinliik optimize edilmemis F smifi UK ikameli ¢imento harg¢larinin referans
numuneye gore egilme dayanimlar1 daha kiigiik ¢ikmigtir. 90 giinliik optimize edilmis F
smifi UK ikameli ¢imento harclarinda referans numuneye gore %30 ikame oraninda
kadar dayaniminda artig goriilmiistiir.90 giinliik optimize edilmemis C sinifi UK ikameli
cimento harclarinin referans numuneye gore egilme %20 ikame oranina kadar dayanimda
artig gorilmiistiir. 90 giinliikk optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda

referans numuneye gore %25 ikame oraninda kadar dayaniminda artig goriilmuistiir.

Bu sonuca gore; F siift UK’iin tane dagilimin yanisira puzolanik aktivitenin 6n plana
cikarak dayanim artisina devam ettigi fakat C sinifi UK lerin ise serbest kire¢ nedeniyle
Ca(OH)2 olusumu nedeniyle genlesme sebebiyle egilme dayanimimin distigi

sOylenebilir.
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180 giinliikk optimize edilmemis F smifi UK ikameli ¢imento harglarinin referans
numuneye gore %30 ikame oraninda kadar dayaniminda artig goriilmistiir. 180 giinliik
optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda referans numuneye gore %30
ikame oraninda kadar dayaniminda artig goriilmiistiir. 180 giinliik optimize edilmemis C
siifi UK ikameli ¢imento harg¢larinin referans numuneye gore egilme %20 ikame oranina
kadar dayanimda artig goriilmiistiir. 180 giinliik optimize edilmis C smifi UK ikameli
¢imento harclarinda referans numuneye gore %25 ikame oraninda kadar dayaniminda
artig goriilmiistiir. Bu sonug bize gdstermis oluyor ki C sinifi UK’lerde F sinift UK ‘lere

gore optimize edilmisler optimize edilmemislere gore daha etkili olmuslardir.

360 giinliik optimize edilmemis F smifi UK ikameli ¢imento har¢larinin referans
numuneye gore %30 ikame oraninda kadar dayaniminda artig goriilmistiir. 360 giinliik
optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larinda referans numuneye gore %25
ikame oraninda kadar dayaniminda artig goriilmiistiir. 360 giinliik optimize edilmemis C
sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larinin referans numuneye gore egilme %25 ikame oranina
kadar dayanimda artig goriilmiistiir. 360 giinliik optimize edilmis C smifi UK ikameli
¢imento harclarinda referans numuneye goére %30 ikame oraninda kadar dayaniminda

artis gorilmiistir.

Sonug olarak; Cizelge 4.26 ya gore; siilfat etkisine maruz birakilan optimize edilmis C
siift UK ikameli ¢imentolu harglar erken dayanimlarda %20 ye kadar egilme dayanimini
artirmasi sebep olarak yiiksek kiregli UK {in puzolanik 6zelliginin yanisira kendiliginden
baglayici olma 6zelligine baglanabilir. 28 giin ile 360 giin arasinda optimize edilmis F
sinift UK lerin C smifi UK ikameli ¢imento harglarina gore daha iyi egilme dayanimi
sonuclart vermesinin sebebi ise optimize edilmis tane dagilimin inceligi ve ileriki

yaslarda puzolanik aktivitesinin yiiksek olamsina baglanabilir.

108



Cizelge 4.27. SS de olgunlastirilan F ve C simifi UK ikameli ¢cimento har¢larininin egilme
dayanimlarinin Varyasyon Katsayisi (%)

Oil;?l:?;) ) 7-giin 28-giin  90-giin 180-giin 360-giin
Referans 9.25 8.40 7.93 7.22 6.79
.2 UKS 8.63 8.41 7.93 6.80 6.56
SE| UKIO 9.14 8.42 8.37 731 5.62
EE ukis 1002 897 794 719 676
2 &3 UK 9.26 8.45 7.91 721 6.79
7 UK25 9.24 8.61 8.02 723 7.05
2 UK30 9.25 8.47 7.95 721 6.78
£ Referans 9.25 8.40 7.93 7.22 6.79
2| ¢ . UKS 9.13 8.37 7.87 7.24 6.82
e E| UKIO 9.12 8.43 7.88 7.17 6.83
g 3| UKIS 9.95 8.39 7.63 723 7.20
© UK20 9.27 8.74 7.86 7.46 6.79
UK25 9.21 8.45 7.89 7.23 6.80
UK30 9.23 8.38 7.88 723 6.77
Referans 9.25 8.40 7.93 723 6.77
Lo UKS 9.20 8.44 7.94 721 6.81
NE| UKI0 9.22 8.37 7.87 7.47 6.81
E g ukis 10.08 8.40 7.87 7.24 7.03
Al &8 UK20 9.24 9.00 8.22 7.18 6.78
= Rl Uk2s 9.22 8.36 7.85 7.16 6.78
= UK30 9.11 8.36 7.96 7.24 6.77
5 Referans 9.25 8.40 7.93 7.23 6.78
O 8@ UKS 9.18 8.38 7.88 7.18 6.83
EE| UKIO 9.21 8.42 7.90 7.22 6.80
3| UKIS 9.88 8.45 7.90 721 6.78
S ™| UK20 9.13 9.43 7.94 7.22 6.81
UK25 9.26 8.39 7.94 7.16 6.81
UK30 9.19 8.46 791 7.18 6.82

Uretilen ¢imento harglarmin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda, iiretilen
numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kiiciik olmasi1 nedeniyle

varyasyon katsayis1 degeri esas alinmistir.

SS ¢ozeltinde 7 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinift UK ikameli
¢imento harglarinda varyasyon katsayisi 8.63-10.02 arasinda degismistir. Optimize
edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise %9.12-9.95 arasinda degismistir.

Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda varyasyon katsayist %9.11-

109



10.08 arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise

%9.13-9.88 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 28 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F smifi UK
ikameli ¢imento harglarinda Varyasyon katsayst %8.40-8.97 arasinda degismistir.
Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise %8.37-8.74 arasinda
degismistir. Optimize edilmemis C simifi UK ikameli ¢imento har¢larinda standart sapma
%8.36-9.00 arasinda degismistir. Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento
harglarinda ise 9%8.38-9.43 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 90 gilin olgunlagtirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK
ikameli ¢imento har¢larinda varyasyon katsayis1 %7.93-8.37 arasinda degismistir.
Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harc¢larinda ise %7.63-7.93 arasinda
degismistir. Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda varyasyon
katsayist %7.85-8.22 arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento
harclarinda ise %7.88-7.94 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 180 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK
ikameli ¢imento harglarinda varyasyon katsayist %6.80-7.23 arasinda degismistir.
Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise %7.17-7.46 arasinda
degismistir. Optimize edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda varyasyon
katsayist %7.16-7.47 arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento
harglarinda ise %7.16-7.23 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 360 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F simifi UK
ikameli ¢imento har¢larinda varyasyon katsayist %35.62-7.05 arasinda degismistir.
Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise %6.79-7.20 arasinda
degismistir. Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda varyasyon
katsayist %6.77-7.03 arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento
harclarinda ise %6.78-6.82 arasinda degismistir.

Tiim egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden kiigiikk olmasi
nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi”

kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmigtir.
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4.3.2.2. Optimize Edilmis ve Edilememis F ve C Smifi UK ikameli Cimento
Harg¢larimin Siilfata Kars1 Basin¢ Dayanmikhilik Deneyleri

F simifi UK ikameli ¢imento harclarinda, NS ve SS c¢ozelti kiirtinde bekletilen
numunelerin 7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik basing dayanim degerleri Cizelge 4.28 de

goriilmektedir.

Cizelge 4.28. NS ve SS de olgunlastirilan F sinifi UK ikameli ¢imento har¢larininin
basing dayanimlari

Ikame
Oram 7-giin 28-giin  90-giin 180-giin 360-giin
(%)
Referans 32.44 43.89 52.49 53.54 57.25
- UKS5 30.74 42.3 51.26 54.94 60.18
L UK10 29.98 40.96 49.72 55.20 61.55
g UK15 29.16 39.66 48.44 53.02 61.92
\ E UK20 27.85 38.34 46.94 48.92 62.05
- UK25 27.02 37.42 46.02 46.00 61.40
“5 UK30 25.22 36.51 44.11 44.09 61.13
ZI= .| Referans 30.82 41.70 49.87 50.86 55.72
F= E = UKS5 29.20 40.19 49.70 51.67 58.54
«z % UK10 28.48 38.91 48.23 50.98 59.30
i § UK15 27.70 37.68 46.02 47.94 60.20
S UK20 26.46 36.42 44.59 46.48 59.31
n UK25 25.67 35.55 43.72 44.59 57.48
UK30 23.96 34.68 41.90 42.74 54.02
Referans 32.44 43.89 52.49 53.54 57.25
- UKS5 33.14 45.44 54.46 55.55 61.14
o UK10 32.36 44.05 52.92 56.98 62.90
\d g UK15 31.63 42.68 51.64 54.80 65.24
:_’ s UK20 31.30 41.40 50.16 53.16 64.72
E g UK25 30.38 40.45 49.22 50.20 63.15
&% UK30 28.38 39.76 47.31 48.26 62.15
3 2 = Referans 30.82 41.70 49.87 50.86 55.72
SIS E| UKs 3148 4317 5174 5277 6075
= A % UK10 30.74 41.85 50.27 52.28 61.18
i § UK15 30.05 40.55 49.86 51.24 62.02
et UK20 29.74 39.33 47.65 48.61 61.42
x UK25 28.86 38.43 46.76 47.69 59.86
UK30 26.96 37.77 44.94 45.84 56.23

Cizelge 4.28 incelendiginde, 7 giinliik NS da optimize edilmemis F sinifi UK ikameli

¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve
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%30 ikame oranlarinda %5.24, %7.5, %10, %14.14, %]16.70 ve %?22.25 basing
dayanimda bir azalma goriilmustiir.7 gilinlik SS da optimize edilmemis F sinifi UK
ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %0, %35, %10, %15,
%20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %4.99 %9.98, %12.2, %14.61, %18.43, %20.86 ve

%26.14 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir.

7 giinliik NS da optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki referans
numuneye gore %5 ikame oraninda %2.16 bir artig goriiliirken, %10, %15, %20, %25 ve
%30 ikame oranlarinda ise sirasiyla %0.24, %2.49, %3.51, %6.35 ve %12.51 basing
dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 7 giinliik SS da optimize edilmis F smifi UK ikameli
c¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20,
%25 ve %30 ikame oranlarinda %4.99 %2.95, %5.24, %7.36, %8.32, %11.03 ve %16.89
basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. Bu durum bize tane dagilim optimizasyonun
bosluk yapisini daha iyi doldurdugunu ve Ca(OH): baglayarak erken dayanimlarda daha

1yi sonug verdigini ifade edebiliriz.

Cizelge 4.28 incelendiginde 28 giinliik NS da optimize edilmemis F sinift UK ikameli
¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 ikame oranlarinda %3.6, %6.67, %9.63, %12.64, %14.74 ve %16.81 basing
dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 28 giinliik SS da optimize edilmemis F simifi UK
ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirastyla %0, %35, %10, %15,
%20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %4.98 %8.43, %11.34, %14.14, %17.01, %19 ve
%20.98 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 7 giinliik ¢imento harglar1 gibi basing
degerlerinde referans numuneye gore azalma olsada yiizde olarak bu degerler diigsmiistiir.
Bunun sebebi ise ¢imento harglarinin Ca(OH):z lerin SiO2 lerle daha fazla birleserek C-S-
H yapisimt daha falza olusturarak, c¢imentonun basing dayanim kazanmasini

saglamaktadir.

28 glinliik NS da optimize edilmis F siifi UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki referans
numuneye gore %5 ikame oraninda %3.15 ve %10 ikame oraninda ise %0.36 bir basing
artist goriilmiistiir. %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda ise sirastyla %2.75, %5.67,
%7.83 ve %9.4 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 28 giinlilk SS da optimize
edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla

%0, %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %4.98 %1.64, %4.64, %7.6,

112



%10.38, %12.44 ve %13.94 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 28 giinliik NS da
optimize edilmislerin optimize edilmemislere gore basing dayanim degerleri yiiksek
cikmis ve optimize edilmislerin %10 ikame oranina kadar referans numuneyi gectigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.28 incelendiginde 90 giinliilk NS da optimize edilmemis F smifi UK ikameli
¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 ikame oranlarinda %2.34, %5.27, %7.71, %10.57, %12.32 ve %15.96 basing
dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 90 giinlik SS da optimize edilmemis F simifi UK
ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %0, %S5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %4.98 %5.31, %8.11, %12.32, %15.05, %16.70 ve
%20.17 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 90 giinliik ¢cimento harglar1 gibi basing
degerlerinde referans numuneye gore azalma olsada yiizde olarak bu degerler diismiistiir.
Bunun sebebi ise ¢imento harglarinin Ca(OH):2 lerin SiO: lerle daha fazla birleserek C-S-
H vyapisim1 daha falza olusturarak, ¢imentonun basing dayanim kazanmasini

saglamaktadir.

90 giinliik NS da optimize edilmis F sinift UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki referans
numuneye gore %5 ikame oraninda %3.75 ve %10 ikame oraninda ise %0.82 bir basing
artis1 goriilmiistiir. %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda ise sirasiyla %1.61, %4.43,
%6,22 ve %9.86 basing dayanimda bir azalma goriilmistiir. 28 giinliik SS da optimize
edilmis F sinift UK ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirastyla
%0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %4.98 %1.42, %4.22, %5.01,
%9.22, %10.91 ve %14.38 basin¢ dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 90 giinliik NS da
optimize edilmislerin optimize edilmemislere gore basing dayanim degerleri yiiksek
¢ikmis ve optimize edilmislerin %10 ikame oranina kadar referans numuneyi gectigi
goriilmiistiir. Tane dagilimi yapilarak ¢imento ve ¢imento harci igerisindeki bosluklar
doldurdugu ve kompasitesi yiiksek ¢imento harclar1 {retildigi sonuglara gore

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.28 incelendiginde 180 giinlilk NS da optimize edilmemis F sinift UK ikameli
¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirastyla %5 ikame oranida %2,61,
%10 ikame oraninda 3.1 basing dayaniminda artig goriilmiistiir. %15, %20, %25 ve %30
ikame oranlarinda %0.9, %8.62, %14.08, %17.65 basing dayanimda bir azalma
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goriilmistiir. 180 giinliik SS da optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin
NS daki referans numuneye gore sirastyla %0, %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda %5, %3.49, %4.78, %10.46, %13.18, %16.71 ve %20.17 basin¢ dayanimda
bir azalma goriilmistiir. 28 ve 90 giinliik ¢imento harclari gibi basing degerlerinde
referans numuneye gore azalma olsada yiizde olarak bu degerler diismiistiir. NS da basing
dayanimlarinda artis goriiliirken stilfat etkisindeki ¢imento harclarinda basing kayiplar
goriilmektedir. Bu durumd siilfatli suya maruz kalan ¢imento harclarinda dayanimi

olumsuz yonde etkileyen etrenjit yapilarin olustugu goriilmektedir.

180 giinlik NS da optimize edilmis F simifi UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki
referans numuneye gore %35 ikame oraninda %3.75, %10 ikame oraninda %6.43 ve %15
ikame oraninda ise %2.35 basing artis1 goriilmiistiir. %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda
ise sirastyla %0.7, %6.23 ve %9.86 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 180
giinlik SS da optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin NS daki referans
numuneye gore sirastyla %0, %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %5,
%1.43, %2.35, %4.29, %9.20, %10.92 ve %14.38 basing dayanimda bir azalma
goriilmiistiir. 90 giinliik NS da optimize edilmislerin optimize edilmemiglere gore basing
dayanim degerleri yiiksek ¢ikmis ve optimize edilmislerin %15 ikame oranina kadar
referans numuneyi gegtigi goriilmiistiir. Tane dagilimi yapilarak ¢imento ve ¢imento harci
icerisindeki bosluklar1 doldurdugu ve kompasitesi yiiksek c¢imento harglar iiretildigi

sonuglara gore gorilmistiir.

Cizelge 4.28 incelendiginde 360 giinliik NS da optimize edilmemis F sinifi UK ikameli
cimento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasityla %5 ikame oranida %5.12,
%10 ikame oraninda 7.51, %15 ikame oraninda %8.16 ve %20 ikame oraninda ise 8.38,
%25 ikame oraninda %7.25 ve %30 ikame oraninda 6.78 basing dayaniminda artis
goriilmistiir. 360 giinliik SS da optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin
NS daki referans numuneye gore, %5, %10, %15, %20 ve%?25 ikame oranlarinda
strastyla, %2.25, %3.58, %5.15, %3.6 ve 9%0.40 basing daymnmda bir artis olmustur.
Basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. %30 ikame oraninda ise %5.54 basing

dayaniminda azalma olmustur.

360 giinlik NS da optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki

referans numuneye gore %30 ikame oranina kadar basin¢ dayanimda bir artis
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goriilmiistiir. 360 giinliik SS da optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harcinin NS
daki referans numuneye %15 ikame oranina gdre basing dayaniminda artig olmustur.
Tane dagilimi yapilarak ¢cimento ve ¢imento harci igerisindeki bosluklart doldurdugu ve

kompasitesi yiiksek ¢imento harglar tiretildigi sonuglara gore gorilmiistiir.

NS da basing dayanimlarinda artig goriiliirken siilfat etkisindeki ¢imento harglarinda
basing kayiplar1 goriilmektedir. Bu durum da siilfath suya maruz kalan c¢imento

har¢larinda dayanimi olumsuz yonde etkileyen etrenjit yapilarin olustugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.29. NS ve SS de olgunlastirilan C simifi UK ikameli ¢imento har¢larininin
basing dayanimlari

ikame
Oram 7-giin 28-giin  90-giin 180-giin 360-giin

(%)
Referans 36.17 42.89 52.49 53.54 57.25
= UKS5 35.03 43.20 53.47 55.29 56.02
« UK10 34.58 42.92 53.17 56.71 57.04
g UK15 32.81 41.02 52.60 57.65 58.42
VIR UK20 30.41 39.42 49.10 56.88 57.72
S| % | UK2s 2774 3706 4575 5394 5592
= UK30 22.45 35.06 39.56 50.99 54.68
7 2 = Referans 34.36 40.75 49.87 50.86 55.72
ClZE5 Uks 34.83 41.04 50.65 51.07 54.82
© X\ UKI0 33.80 40.30 50.20 51.18 55.44
i ‘7:,] UKI15 31.25 38.97 49.90 52.90 57.24
g5 UK20 28.89 37.45 47.50 52.48 56.68
2 UK25 26.35 32.71 44.05 49.08 55.30
UK30 21.33 30.82 38.06 46.32 53.87
Referans  36.17 42.89 52.49 53.54 57.25
. UK5 37.02 45.02 56.28 55.37 57.74
@n UK10 36.95 44.97 55.54 57.10 58.91
| g UKI15 35.12 43.57 54.64 55.20 60.15
= 3 UK20 32.57 42.07 51.98 53.02 58.95
= z UK25 30.05 39.82 48.56 49.53 57.67
&% UK30 24.66 37.96 42.45 41.26 56.19
3 = | Referans  34.36 40.75 49.87 50.86 55.72
< =5 UKS 35.65 41.82 51.57 52.6 55.98
=| @XM UKo 34.82 41.39 50.11 53.19 57.18
i § UK15 33.23 40.44 4991 54.11 57.02
g5 UK20 30.94 39.97 4738 53.90 56.92
@n UK25 27.98 34.79 46.13 53.05 56.54
UK30 23.43 32.41 38.43 51.20 53.02

Cizelge 4.29 gore, 7 giinlik NS da optimize edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento
harcinin NS daki referans numuneye gore sirastyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
ikame oranlarinda %3.15, %4.39, %9.2, %15.92, %23.30 ve %37.93 basin¢g dayanimda
bir azalma goriilmiistiir. 7 giinliik SS da optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento
harcinin NS daki referans numuneye gore sirastyla %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 ikame oranlarinda %S5, %3.7, %6.55, %13.60, %20.12, %27.14 ve %41.02 basing

dayanimda bir azalma gorilmiistiir.
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7 giinliik NS da optimize edilmis C sinift UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki referans
numuneye gore %5 ikame oraninda %2.35, %10 ikame oraninda ise %?2.15 bir artis
goriilmistiir. %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda ise sirastyla %2.9, %9.95,
%16.92 ve %31.82 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 7 giinliilk SS da optimize
edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla
%0, %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %S5, %1.43, %3.73, %8.12,
%14.45, %22.64 ve %35.22 basing dayanimda bir azalma gortilmiistiir.

Cizelge 4.29 incelendiginde 28 giinlilk NS da optimize edilmemis C smifi UK ikameli
¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %5 ikame oraninda %0.72 ve
%10 ikame oraninda %0.06 basing dayanim artisi olmustur. %15, %20, %25 ve %30
ikame oranlarinda %4.35, %8.09, %13.59 ve %18.25 basin¢ dayanimda bir azalma
goriilmiistiir. 28 giinliik SS da optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harcinin
NS daki referans numuneye gore sirastyla %0, %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda %4.98 %4.31, %6.03, %9.13, %12.68, %23.73 ve %28.17 basin¢ dayanimda
bir azalma goriilmiistiir. 7 gilinliik ¢imento harglar1 gibi basing degerlerinde referans
numuneye gore azalma olsada yiizde olarak bu degerler diismiistiir. Bunun sebebi ise
¢imento harclarinin Ca(OH):2 lerin SiO: lerle daha fazla birleserek C-S-H yapisini daha

falza olusturarak, ¢cimentonun basing dayanim kazanmasini saglamaktadir.

28 giinliik NS da optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki
referans numuneye gore %5 ikame oraninda %4.96 ve %10 ikame oraninda ise %4.84,
%15ikame oraninda ise%1.58 basing artis1 goriilmistiir. %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda ise sirasiyla %1.91, %7.15ve %11.49 basin¢ dayanimda bir azalma
goriilmiistiir. 28 giinliik SS da optimize edilmis C siifi UK ikameli ¢imento harcinin NS
daki referans numuneye gore sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda %4.98 %2.49, %3.49, %5.71, %6.08, %18.88 ve %24.43 basing dayanimda
bir azalma gorilmiistiir. 28 gilinlilk NS da optimize edilmislerin optimize edilmemislere
gore basing dayanim degerleri yliksek ¢ikmis ve optimize edilmislerin %15 ikame
oranina kadar referans numuneyi gegtigi goriilmiistiir. Bu da bize gosteriyor ki optimize
edilen C sinift UK’lerin ¢imento veya ¢imento harci igerisindeki bosluklari doldurarak

basing dayanim degerinin artmasini saglamstir.
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Cizelge 4.29 incelendiginde 90 giinliik NS da optimize edilmemis C sinifi UK ikameli
¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %5 ikame oraninda %1.86,
%10 ikame oraninda %1.29 ve %15 ikame oraninda ise %0.29 basing dayanimi artisi
goriilmustiir. %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %6.45, %12.84, ve %24.63 basing
dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 90 giinliik SS da optimize edilmemis C smifi UK
ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirastyla %0, %35, %10, %15,
%20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %4.99, %5.41, %8.17, %12.55, %15.22, %17.20 ve
%32.02 basimng dayanimda bir azalma goriilmiistir. Hem puzolanik aktivite hem de
hidratasyon devam etmesi ile ¢imento harglarinin Ca(OH)2 lerin SiO2 lerle daha fazla
birleserek C-S-H yapisin1 daha falza olusturmus ve c¢imentonun basing dayanim

kazanmasini saglamaktadir.

90 giinlik NS da optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki
referans numuneye gore %5 ikame oraninda %7.22 ve %10 ikame oraninda ise %5.81 ve
%15 ikame oraninda ise %4.09 bir basing artis1 goriilmistiir. %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda ise sirasiyla %0.97, %7.48 ve %19.12 basing dayanimda bir azalma
goriilmiistiir. 28 gilinliik SS da optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento harcinin NS
daki referans numuneye gore sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda %4.99, %1.75, %4.53, %4.91, %9.73, %12.11 ve %26.78 basing dayanimda
bir azalma goriilmiistiir. 90 giinliik NS da optimize edilmislerin optimize edilmemislere
gore basing dayanim degerleri yiiksek ¢ikmis ve optimize edilmislerin %15 ikame
oranina kadar referans numuneyi gectigi goriilmiistiir. Tane dagilimi yapilarak ¢imento ve
¢imento harci igerisindeki bosluklar1 doldurdugu ve kompasitesi yiiksek ¢imento harglar
tiretildigi sonuglara gore goriilmiistiir. Optimize Edilmis C Smifi UK ikameli Cimento
Harglarinda Normal suda bekletilen UK ikame oranlarindaki egilme dayanimlarinin,
sodyum siilfat ¢ozelti kiirlinde bekletilen numunelerin basing dayanimlarindan daha

yuksek ¢iktig1 tespit edilmistir

Cizelge 4.29 incelendiginde, 180 giinliik NS da optimize edilmemis C sinifi UK ikameli
cimento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %5 ikame oraninda %3.26,
%10 ikame oraninda %5.92, %15 ikame oraninda %7.67, %20 ikame oraninda %6,23,
%25 ikame oraninda ise %0.74 basing dayanimi artis1 gorilmiistiir. %30 ikame
oranlarinda %4.76 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 180 giinliik SS da optimize

edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore
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sirastyla %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %S5, %4.61, %4,40,
%1.19, %1.97, %8.33 ve %13.48 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. Hem
puzolanik aktivite hem de hidratasyon devam etmesi ile ¢imento harglarinin Ca(OH):2
lerin SiOz2 lerle daha fazla birleserek C-S-H yapisini daha falza olusturmus ve ¢imentonun

basing dayanim kazanmasini saglamaktadir.

180 giinliik NS da optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki
referans numuneye gore %5 ikame oraninda %3.41 ve %10 ikame oraninda ise %6.64 ve
%15 ikame oraninda ise %3.10 bir basing artis1 goriilmiistiir. %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda ise sirasiyla %0.97, %7.48 ve %?22.93 basing dayanimda bir azalma
goriilmiistiir. 180 giinliik SS da optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento harcinin
NS daki referans numuneye gore sirastyla %0, %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda %S5, %1.75, %0.65, %1.06, %0.67, %0.91 ve %4.37 basing dayanimda bir

azalma meydana gelmistir.

Cizelge 4.29 incelendiginde 360 giinliik NS da optimize edilmemis C sinifi UK ikameli
cimento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %5 ikame oraninda %0.75,
%10 ikame oraninda %1.2, %15 ikame oraninda %2.04, %20 ikame oraninda %0.82,
basing dayanimi artig1 goriilmiistiir. %25 ikame oraninda %2.32, %30 ikame oranlarinda
%4.48 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 360 giinliikk SS da optimize edilmemis
C sinifi UK ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye gore sirasiyla %0, %5,
%10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %2.67, %4.24, %3.16, %0.01, %0.99,

%?3.4 ve %5.90 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir.

360 giinlik NS da optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harcinin, NS daki
referans numuneye gore %5 ikame oraninda %0.85 ve %10 ikame oraninda ise %2.89 ve
%15 ikame oraninda ise %5.06, %20 ikame oraninda %0.73 bir basing artis1 goriilmiistiir.
%30 ikame oranlarinda ise %1.85 basing dayanimda bir azalma goriilmiistiir. 360 gilinliik
SS da optimize edilmis C siifi UK ikameli ¢imento harcinin NS daki referans numuneye
gore sirastyla %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda %2,67, %2,21,
%0.12, %0.4, %0.57, %1.24 ve %7.38 basing dayanimda bir azalma meydana gelmistir.

% 30 a kadar yapilan puzolan ikamesi ile betonun siilfat etkisine kars1 dayanimi artmis bu
durumun diisiik klinker icerigi ve ileriki yaslarda gelisen puzolanik reaksiyonlara da bagl

oldugu soylenebilir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin optimize edilmis
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UK ikameli ¢imento harglarinda optimize edilmemislere gore basing dayanimlarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi en yiiksek kompasiteyi elde edecek en
uygun UK tane boyut dagilimini elde etmek i¢in tasarimlar yapilmig ve basing dayanim
degerlerinin kompasiteye bagli olarak arttigi goriilmiistiir. Sodyum siilfat ¢ozeltisi
igerisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlar ile ilgili olarak; C smifi UK’iin
ortamda serbest kirecin agiga c¢ikmast ile puzolanik reaksiyonun gerceklesmesi
durumunun ileriki yaslarda olmasi ve buna bagli olarak da dayanimlarin ileriki yaslarda

artmasi belirlenen sonuglar arasindadir.

Cizelge 4.30. NS ve SS da olgunlastirilan F ve C simifi UK ikameli ¢imento harglarininin
basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi

O?;?]lll(l(; ) 7-giin 28-giin  90-giin 180-giin 360-giin

Referans 32.44 43.89 52.49 53.54 57.25

= UK5 33.14 45.44 54.46 55.55 61.14

% UK10 32.36 44.05 52.92 56.98 62.90

\ g UK15 31.63 42.68 51.64 54.80 65.24
- 5 UK20 31.30 41.40 50.16 53.16 64.72
“5 ‘< UK25 30.38 40.45 49.22 50.20 63.15
n UK30 28.38 39.76 47.31 48.26 62.15
3 T = Referans 30.82 41.70 49.87 50.86 55.72
?. E 5 UK5 31.48 43.17 51.74 52.77 60.75
= ('EJ% UK10 30.74 41.85 50.27 52.28 61.18
4 § UK15 30.05 40.55 49.86 51.24 62.02

2 8 UK20 29.74 39.33 47.65 48.61 61.42

« UK25 28.86 38.43 46.76 47.69 59.86
UK30 26.96 37.77 4494 45.84 56.23

Referans 36.17 42.89 52.49 53.54 57.25

- UKS5 37.02 45.02 56.28 55.37 57.74

o UK10 36.95 4497 55.54 57.10 58.91

v & | UKI5 35.12 4357 5464 5520  60.15
:_’ 5 UK20 32.57 42.07 51.98 53.02 58.95
E < UK25 30.05 39.82 48.56 49.53 57.67
@7 UK30 24.66 37.96 42.45 41.26 56.19
g - Referans 34.36 40.75 49.87 50.86 55.72
f & E UKS5 35.65 41.82 51.57 52.60 55.98
= 3 § UK10 34.82 41.39 50.11 53.19 57.18
€ | UKIS 33.23 40.44 4991 54.11 57.02

5 ,§ UK20 30.94 39.97 47.38 53.90 56.92

S < UK25 27.98 34.79 46.13 53.05 56.54
UK30 23.43 32.41 38.43 51.20 53.02
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Cizelge 4.30 da verilen, F sinifi UK ve C smifi UK ikameli ¢imento har¢larinda normal
su ve sodyum siilfat ¢ozeltisi kiirlinde ileriki yaglarda referans numunelere gore %30
ikame oranina kadar basing dayanim degerleri artmistir. Wu’ nun yaptigi calismada,
Ugucu kiiliin ¢imentolarin basing dayanimina etkisini arastirmak i¢in, F ve C simifi UK
¢imento yerine ikame edilerek iiretilen beton numunelerin, 1, 3, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlari test edilmistir. Ikame oranlar1 dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda;
beton numunelerin maksimum basing dayanimi degerleri; F smifi ugucu kiilde %20, C
siifi ugucu kiilde %30 ikame oranlarinda elde edilmistir. C sinifi ugucu kiilde en yiiksek
dayanim %40 ikame oraninda elde edilirken; F sinifi ugucu kiilde en yiiksek dayanim
%20 ikame oraninda saglanmistir [93]. Yaptigimiz calismada da benzer sonuglar elde
edilmis olup, C smift UK ikameli ¢imento har¢larinda ilk giin dayanimlarinin yiiksek
oldugu fakat ileriki yaslarda ise F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin dayaniminin
yiiksek oldugu agiktir. Bu durum C smifi ugucu kiillerde CaO miktarinin %10’dan fazla
olmas1 ve bu kiillerin ilk giinlerdeki hidratasyon oraninin fazla olmasi ile agiklanabilir.
Ayrica, puzolan ikamesi ile genellikle betonun siilfat etkisine karsi dayanikliliginin
artmasi, diisiik klinker icerigi ve ileriki yaslarda gelisen puzolanik reaksiyonlara da bagl

oldugu soylenebilir.

Ayrica optimize edilmis ugucu kiil ikameli ¢imento har¢larinda optimize edilmemislere
gore basing dayammlarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Sengiil O. ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢aligmada blaine degerindeki artisa bagh olarak daha fazla ugucu kiiliin puzolanik
reaksiyona girmesi ile mekanik dayanimlari arttirdigr belirtilmistir [94].  Yaptigimiz
calismada ise benzer olarak en yiiksek kompasiteyi elde edecek en uygun UK tane boyut
dagilimmi elde etmek icin tasarimlar yapilmis ve basing dayanim degerlerinin
kompasiteye bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Basing dayanimlart ile ilgili olarak; F sinifi
ucucu kiiliin ortamda serbest kirecin agiga c¢ikmasi ile puzolanik reaksiyonun
gerceklesmesi durumunun ileriki yaslarda olmasi ve buna bagh olarak da dayanimlarin
ileriki yaslarda artmasidir. C sinifi ugucu kiiliin ilk giin dayanimlarinin yiiksek olmasi ise
biinyesinde barindirdigi CaO miktarin yeterince puzolanik raksiyon olusturmaya

yetecek seviyede olmasidir.
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Cizelge 4.31. SS de olgunlastirilan F ve C sinift UK ikameli ¢imento har¢larininin basing
dayanimlariin Standart Sapmasi

Oil;?l:?;) ) 7-giin 28-giin  90-giin 180-giin 360-giin
Referans 2.84 3.50 3.89 3.66 3.23
i UK5 2.69 3.38 3.88 3.72 3.40
E 5 UK10 2.62 3.27 3.76 3.67 3.44
£ E|  UKI5 2.55 3.17 3.59 3.45 3.49
75 OQE UK20 2.58 3.06 3.48 3.35 3.44
% UK25 2.36 2.99 3.41 3.21 3.33
= UK30 2.20 2.91 3.27 3.08 3.13
g Referans 2.84 3.50 3.89 3.66 3.23
] I UKS5 2.90 3.63 4.04 3.80 3.52
g £ UK10 2.83 3.52 3.92 3.76 3.55
‘5.'"5 UK15 2.76 3.67 3.89 3.69 3.60
© UK20 2.85 3.30 3.72 3.50 3.56
UK25 2.66 3.23 3.65 3.43 3.47
UK30 2.48 3.17 3.51 3.30 3.26
Referans 3.16 3.42 3.89 3.66 3.23
I UKS5 3.20 3.45 3.95 3.68 3.18
N g UK10 3.11 3.39 3.92 3.68 3.22
E £ UK15 2.88 3.27 3.89 3.81 3.32
7 8"-5 UK20 2.66 3.15 3.71 3.78 3.29
g UK25 2.42 2.75 3.44 3.53 3.21
= UK30 1.96 2.59 2.97 3.34 3.12
c% Referans 3.16 342 3.89 3.66 3.23
O g« UK5 3.28 3.51 4.02 3.79 3.25
k= £ UK10 3.20 3.48 3.91 3.83 3.32
'g'-a UK15 3.06 3.40 3.89 3.90 3.31
o - UK20 2.85 3.36 3.70 3.88 3.30
UK25 2.57 2.92 3.60 3.82 3.28
UK30 2.16 2.72 3.00 3.69 3.08

SS ¢ozeltinde 7 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK ikameli
¢imento harglarinda standart sapma 2.20-2.84 arasinda degismistir. Optimize edilmis F
smifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise 2.48-2.84 arasinda degismistir. Optimize
edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda standart sapma 1.96-3.16 arasinda
degismistir. Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise 2.16-3.16

arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 28 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F smifi UK

ikameli ¢imento harglarinda standart sapma 2.91-350 arasinda degismistir. Optimize
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edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harg¢larinda ise 3.17-3.50 arasinda degismistir.
Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda standart sapma 2.59-3.42
arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise 2.72-

3.42 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 90 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK
ikameli ¢imento harglarinda standart sapma 3.27-3.89 arasinda degismistir. Optimize
edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise 3.51-3.89 arasinda degismistir.
Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larinda standart sapma 2.97-3.89
arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise 3.00-

3.89 arasinda degismistir.

SS c¢ozeltinde 180 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK
ikameli ¢imento harglarinda standart sapma 3.08-3.66 arasinda degismistir. Optimize
edilmis F smifi UK ikameli ¢imento har¢larinda ise 3.30-3.66 arasinda degismistir.
Optimize edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda standart sapma 3.34-3.66
arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise 3.66-

3.69 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 360 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F simifi UK
ikameli ¢imento harglarinda standart sapma 3.13-3.23 arasinda degismistir. Optimize
edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise 3.23-3.26 arasinda degismistir.
Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda standart sapma 3.12-3.23
arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise 3.08-

3.23 arasinda degismistir.

Tiim bulunan bu standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kiiciik olmas1 nedeni ile
iiretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite

kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
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4.3.2.3. Optimize Edilmis Cimento Har¢larimin Siilfata Kars1 Har¢ Cubuklarinin
Boyca Uzama Deneyi

Sodyum siilfat ¢ozelti kiirli icerisinde tutulan numunelerde boy degisim oOlc¢limleri
yapilmadan 6nce numuneler havuzlardan ¢ikartilarak kuru hale getirilmis, numunelere ait
boy uzamasi- zaman iliskisi Sekil 4.28-4.31°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.32. NS ve SS’da olgunlastirilan optimize edilmemis F sinifi UK ikameli
¢imento har¢larinin boy uzamalari (%)

ikame . . . N N
Orann (%) 7. Giin 28. Giin 90. Giin 180.Giin 360.Giin
Referans 0.0021 0.0161 0.0288 0.1875 0.2156

UKS5 0.0020 0.0158 0.028 0.1830 0.2105

UKI10 0.0019 0.0152 0.0271 0.1762 0.2026
UK15 0.0019 0.0148 0.0260 0.1689 0.1942
UK20 0.0018 0.0144 0.0243 0.1530 0.1760
UK25 0.0017 0.0140 0.0240 0.1280 0.1472
UK30 0.0015 0.0131 0.0220 0.1048 0.1205
Referans 0.0021 0.0180 0.0378 0.2604 0.2995
UKS5 0.0020 0.0178 0.0330 0.2600 0.2990
UKI10 0.0019 0.0170 0.0318 0.2560 0.2944
UK15 0.0018 0.0168 0.0304 0.2441 0.2807
UK20 0.0017 0.0154 0.0300 0.2330 0.2680
UK25 0.0016 0.0148 0.0268 0.2260 0.2599
UK30 0.0015 0.0142 0.0232 0.2187 0.2515

Normal Su

Sodyum Siilfat
Cazelti Kiirii

7, 28, 90, 180 ve 360 giin sonunda; sodyum siilfat ve normal su kiiriinde bekletilen
numunelerin boy uzama degerlerine bakildiginda, numunelerin boy uzamalarinin 90 ve

sonra ki yaslarda artis gosterdigi gdzlenmistir.

Biitiin ikame sekilleri ve oranlar1 incelendiginde sodyum siilfat ¢ozelti kiirii i¢in en fazla
boy uzamasi %0.2604 ile referans ¢imento harclar1 yaparken en az boy uzamasi ise
9%0.2421 degeri ile %30 UK ikameli ¢imento har¢larinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla
birlikte referans ¢imento harcinin basing dayanimina bakildiginda 50.86 MPa iken %30
UK ikameli ¢imento harglarinda ise 42,74 MPa oldugu goriilmiistiir. Normal su
kiirtindeki numuneler incelendiginde ise, en az boy uzamasinin %0.1048 ile UK ikameli
¢imento harclarinda, en fazla boy uzamasinin ise %0.1875 ile referans ¢imento
har¢larinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla birlikte UK ikamesinin basing dayanimlarini
%10 ikame oranina kadar arttirdig1 fakat boy uzamalarini ise %30 ikame oranina kadar

diisiirdiigii goriilmiistiir. Ozellikle sodyum siilfat ¢ozelti kiiriinde bekletilen %30 UK
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ikameli ¢imento harglari ile normal su kiiriinde bekletilen referans numuneleri arasindaki

boy uzamasi arsindaki farkin yaklasik binde bes civarinda olmasi da UK’ iin etkisini

acikca gostermektedir.

e NS ) e==lll== UK5 UK10 UK15 e UK20 === K25 et |JK30
SS0 =———UK5 =——UK10 ——UK15 —d— UK20 UK25 UK30
0,35
0,3
?0,25
N
N
g 0,2
o]
N
= 0,15
>
R
0,1
0,05
0
7. GUN 28. GUN 90. GUN 180. GUN 360. GUN
Giin

Sekil 4.30. NS ve SS’ da olgunlastirilan optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento
harg¢larinin boy uzamalar1 (%)

Sekil 4.30 gore; Optimize edilmemis NS ve SS de olgunlastirilan F simnifi UK ikameli
¢imento harglarinin boy uzamalarinda 90 giine kadar fazla artis olmamasina ragmen 90
giinden sonra 360 giine kadar %0.25 dolayinda boy uzama oldugu goriilmiistiir. Burada

UK ikamesinin artig1 boy uzamalarint hem SS hem NS da azalttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.33. NS ve SS’da olgunlastirilan optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento
har¢larinin boy uzamalar1 (%)
lkame 5 Gin  28.Gin  90.Giin 180.Giin 360.Giin
Oram (%)
Referans 0.0021 0.0161 0.0288 0.1875 0.2156
UKS5 0.0019 0.0152 0.0249 0.1730 0.1990
UK10 0.0018 0.0148 0.0236 0.1640 0.1886
UK15 0.0018 0.0146 0.0220 0.1428 0.1642
UK20 0.0017 0.0140 0.0211 0.1143 0.1314
UK25 0.0015 0.0136 0.0203 0.1055 0.1213
UK30 0.0014 0.0128 0.0187 0.0915 0.1052
Referans 0.0021 0.0180 0.0378 0.2604 0.2995
UKS5S 0.0020 0.0173 0.0323 0.2498 0.2873
UK10 0.0019 0.0168 0.0301 0.2445 0.2812
UK15 0.0018 0.0165 0.0278 0.2334 0.2684
UK20 0.0016 0.0144 0.0310 0.2211 0.2543
UK25 0.0015 0.0140 0.0302 0.2100 0.2415
UK30 0.0012 0.0138 0.0280 0.1928 0.2217

Normal Su

Sodyum Siilfat
Cozelti Kiirii

7, 28, 90, 180 ve 360 giin sonunda; sodyum siilfat ¢ozelti kiirlinde ve normal su kiiriinde
olgunlastirilan har¢ c¢ubuklarinin boy uzama degerleri incelendiginde; Biitiin ikame
sekilleri ve oranlarinda sodyum siilfat ¢ozelti kiirii i¢in en fazla boy uzamasi %0.2604 ile
referans ¢imento harglar1 yaparken en az boy uzamasi ise %0.1928 degeri ile %30 UK
ikameli ¢imento harglarinda oldugu gorilmiistiir. Bu sonugla birlikte sodyum siilfat
¢oOzelti kiirinde olgunlastirilan referans ¢imento harcinin basing dayanimina bakildiginda

50.86 MPa iken %30 UK ikameli ¢imento harglarinda ise 45.84 MPa oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. NS ve SS’da olgunlastirilan optimize edilmis F simifi UK ikameli ¢imento

harg¢larinin boy uzamalar1 (%)

Sekil 4.31°de goriildiigii gibi, normal su kiirlindeki numuneler incelendiginde, en az boy
uzamasinin %0.0915 ile %30 UK ikameli ¢imento harglarinda, en fazla boy uzamasinin
ise %0.1875 ile referans ¢imento harglarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla birlikte UK
ikamesinin sodyum siilfat ¢ozelti kiirtinde basing dayanimlarin1 %15 ikame oranina kadar
arttirdig1 fakat boy uzamalarini ise %30 ikame oranina kadar diislirdiigii goriilmiistiir. Bu
da gostermistir ki, UK ikamesi betonun durabilite 6zelliklerini arttirmakla birlikte belli
bir ikame oranindan sonra basing dayanimlarini diisiirmiistiir. Ozellikle sodyum siilfat
cozelti kiirtinde bekletilen %30 UK ikameli ¢imento harglar1 ile normal su kiirlinde
bekletilen referans numuneleri arasindaki boy uzamasi arsindaki farkin yaklasik %0.05

civarinda olmasi da UK’iin etkisini agik¢a gostermektedir.
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Cizelge 4.34. NS ve SS’da olgunlastirilan optimize edilmemis C smifi UK ikameli
¢imento harclarinin boy uzamalari (%)

ikame . N N N N
Oram (%) 7. Giin 28. Giin 90. Giin 180. Giin 360. Giin
Referans 0.0021 0.0161 0.0288 0.1875 0.2156
UK5 0.0019 0.0160 0.0282 0.1872 0.2153

UK10 0.0018 0.0155 0.0273 0.1695 0.1949
UK15 0.0016 0.0152 0.0262 0.1688 0.1941
UK20 0.0015 0.0150 0.0255 0.1587 0.1825
UK25 0.0014 0.0148 0.0248 0.1528 0.1757
UK30 0.0013 0.0144 0.0230 0.1348 0.1550
Referans 0.0021 0.0180 0.0378 0.2604 0.2995
UKS 0.0020 0.0178 0.0370 0.2594 0.2983
UK10 0.0018 0.0175 0.0352 0.2590 0.2979
UK15 0.0017 0.0170 0.0344 0.2486 0.2859
UK20 0.0016 0.0168 0.0341 0.2399 0.2759
UK25 0.0013 0.0158 0.0335 0.2351 0.2704
UK30 0.0012 0.0147 0.0298 0.2210 0.2542

Normal Su

Sodyum Siilfat
Cozelti Kiirii

180 giin sonunda; sodyum stilfat ¢ozelti kiirlinde ve normal su kiirtinde olgunlastirilan
numunelerin boy uzama degerleri incelendiginde biitliin ikame sekilleri ve oranlarinda
sodyum siilfat ¢ozelti kiirii icin en fazla boy uzamasi %0.2604 ile referans ¢imento
harglar1 yaparken en az boy uzamasi ise %0.2210 degeri ile %30 UK ikameli ¢imento
harclarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla birlikte sodyum stilfat ¢ozelti kiirlinde
olgunlastirilan referans ¢imento harcinin basing dayanimina bakildiginda 50.86 MPa iken

%30 UK ikameli ¢imento harg¢larinda ise 42.74 MPa oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. NS ve SS’da olgunlastirilan optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento
harg¢larinin boy uzamalar1 (%)

Sekil 4.32 de goriildiigii gibi, normal su kiirtindeki numuneler incelendiginde, en az boy
uzamasinin %0.1348 ile %30 UK ikameli ¢imento harclarinda, en fazla boy uzamasinin
ise %0.1875 ile referans ¢imento harglarinda oldugu goriilmistiir. Bu sonugla birlikte
sodyum siilfat ¢ozelti kiiriinde UK ikamesinin basing dayanimlarini %35 ikame oranina
kadar arttirdign fakat boy uzamalarimi ise %30 ikame oranmna kadar diistirdigi
goriilmistiir. Bu da gostermistir ki UK ikamesi betonun durabilite 06zelliklerini
arttirmakla birlikte belli bir ikame oranindan sonra basing dayanimlarini diigiirmiistiir.
Ozellikle sodyum siilfat ¢ozelti kiiriinde bekletilen %30 UK ikameli ¢imento harglari ile
normal su kiirlinde bekletilen referans numuneleri arasindaki boy uzamasi arsindaki

farkin yaklasik binde bes civarinda olmasi da UK {in etkisini agik¢a gostermektedir.
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Cizelge 4.35. NS ve SS’da olgunlastirilan optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento
harg¢larinin boy uzamalar1 (%)

o::;n&) 7.Giin  28.Giin  90.Giin 180. Giin 360. Giin
Referans  0.0021 00161 00288  0.1875 02156
_  UKS 00021 00160 00278  0.1821 02094
£ UKI0 00020 00159 00259  0.1800  0.2070
S UKIS 00019 00150 00245  0.1793  0.2062
5 UK20 00016 00151 00230  0.1774 02040
2 UK25 00015 00148 00223 01679  0.1931
UK30 00014 00142 00195  0.1544  0.1776
_ Referans 00021 00180 00378 02604 02995
E=  UKS 00020 00178 00364 02596  0.2985
22 UKIO 00018 00172 00352 02488  0.286l
E=  UKI5 00017 00165 00347 02336 02686
S% UK20 00016 00162 00324 02244 02581
235 UK25 00014 00158  0.0318 02120  0.2438
UK30 00012 00144 00290 02028 02332

180 giin sonunda; sodyum siilfat ¢ozelti kiirlinde ve normal su kiiriinde olgunlastirilan
numunelerin boy uzama degerleri incelendiginde biitiin ikame sekilleri ve oranlarinda
sodyum siilfat ¢ozelti kiirli i¢in en fazla boy uzamasi %0.2604 ile referans ¢imento
harglar1 yaparken en az boy uzamasi ise %0.2028 degeri ile %30 UK ikameli ¢imento
harglarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonucla birlikte sodyum siilfat ¢ozelti kiirlinde
olgunlastirilan referans ¢imento harcinin basing dayanimina bakildiginda 50.86 MPa iken

%30 UK ikameli ¢imento harglarinda ise 39.20 MPa oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. NS ve SS’da olgunlastirilan optimize edilmis C sinift UK ikameli ¢imento
harg¢larinin boy uzamalar1 (%)

Sekil 4.33de goriildiigii gibi, normal su kiiriindeki numuneler incelendiginde ise, en az
boy uzamasmin %0.1544 ile %30 UK ikameli ¢imento harglarinda, en fazla boy
uzamasinin ise %0.1875 ile referans ¢imento harclarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sonugla
birlikte sodyum stilfat ¢ozelti kiirinde UK ikamesinin basing dayanimlarint %15 ikame
oranina kadar arttirdig1 fakat boy uzamalarini ise %30 ikame oranina kadar diistirdiigii
goriilmiistiir. Bu da gostermistir ki UK ikamesi betonun durabilite 06zelliklerini
arttirmakla birlikte belli bir ikame oranindan sonra basing dayanimlarini digiirmiistiir.
Ozellikle sodyum siilfat ¢dzelti kiiriinde bekletilen %30 UK ikameli ¢imento harclari ile
normal su kiiriinde bekletilen referans numuneleri arasindaki boy uzamasi arasindaki

farkin yaklasik binde bes civarinda olmas1 da UK iin etkisini agikca gostermektedir.

Cizelge 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 incelendiginde optimize edilmemis F ve C smifi UK
ikameli ¢imento har¢larinda normal su kiiriinde en fazla boy uzamasinin 7, 28, 90 ve 180
giinlik numunelerden %5 ikame oraninda oldugu, en az boy uzamasinin ise %30 ikame

oranindaki numunelerde oldugu goriilmiistiir.

SS kiirtinde bekletilen numunelerin boy uzama degerleri incelendiginde en fazla boy
uzamanin referans numunelerde en az boy uzamasinin ise %30 ikame oraninda oldugu

goriilmiistiir.

131



Optimize edilmis F ve C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda normal su kiiriinde en
fazla boy uzamasinin 7, 28, 90 ve 180 giinlilk numunelerden %5 ikame oraninda oldugu,
en az boy uzamasmin ise %30 ikame oranindaki numunelerde oldugu goézlenmistir.
Sodyum siilfat ¢ozelti kiiriinde bekletilen numunelerde boy uzama degerlerini referans
numunelerde en fazla oldugu %30 ikameli numunelerde ise en az oldugu goriilmiistiir.
Siilfat etkisine maruz ¢imento harglarinin durabilitesinin  saglamanin  en iyi
yontemlerinden birinin bu ¢alisma ile gecirimsiz harglar iiretmek oldugunu, UK leri tane
dagilimi yapilarak bosluklart minimize ederek gecirimsiz har¢ numuler {iretildigi boy

uzama sonuglari gostermistir.

Sodyum siilfat ¢ozelti kiirlinde bekletilen numunelerin boy uzama degerleri, normal suda
bekletilen numunelere gore daha fazladir. Optimize edilmis ve optimize edilmemis F ve
C smifit UK ikame oraninin artmasi ile boy uzama degerleri azalmistir. Optimize edilmis
ve optimize edilmemis F ve C smifi ugucu kiillerin boy uzama degerlerini
karsilastirdigimizda ise optimize edilmis UK ikameli numunelerin boy uzama
degerlerinin %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarinda optimize edilmemis
ucucu kiillerden daha az oldugu goriilmustiir. Ayrica F ve C smifinda 180 giin sonunda ki
boy uzamalarina bakildiginda F simifi UK ikameli ¢imento har¢larinin boy uzamalarinin
daha az oldugu ve basing dayanimlarinin da bu durumu destekler nitelikte oldugu

goriilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilmis, ucucu kiiller ile hazirlanan ¢imento harglarinda boy
uzama degerlerinin optimize edilmemis ugucu kiiller ile hazirlanan ¢imento harg¢larina
gore normal su ve sodyum siilfat ¢ozelti kiirlinde daha az olmasi nedeniyle
optimizasyonun ¢imento harglarinda durabiliteyi artirdigi yapilan calismalarda

goriilmektedir.

F smifi UK ve C smifi UK Ikameli ¢imento harclarinda normal su ve sodyum siilfat
¢oOzeltisi kiirtinde ikame orani arttikca boy uzama degerlerinin azaldig1 agiktir. Bu durum
optimize edilmis harclarda doluluk oraninin artmasi ile aciklanabilir. Optimize edilmis ve
edilmemis, UK ikameli F ve C sinifi ¢imento har¢larinda boy uzama degerleri ayn1 ikame
oranlari ile karsilastirildiginda, ilk giinlerde, boy uzamalarinin birbirine ¢ok yakin oldugu

dolayis1 ile net bir sonu¢ sdylemenin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Fakat ileriki
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yaslarda etkisini gdsteren agresif ortamda ise, F sinifi ugucu kiiliin C smifi ugucu kiile

gbre, boy uzama oranlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bunun sebebi, C sinift ugucu kiillerde CaO miktarinin %30.80’dan kaynaklanmaktadir
[58]. Crow ve arkadaslarinin yaptigi calismada, CaO miktar1 %10’dan diisiik UK igeren
betonlarin UK ikamesiz betona gore daha az hidratasyon 1s1 yaydigi fakat CaO miktar1
%10°dan yiiksek UK iceren betonun referans betonuna yakin hidratasyon 1sis1 yaydigini
belirtmislerdir [113]. Bu sonu¢ C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda ilk giinlerde
hidratasyonun CaO miktaria bagli olarak hizli oldugunu gostermektedir. Bulunan sonug
elde ettigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir. Bir bagska durum ise; ucucu kiiliin bagladigi
Ca(OH)2 miktari, ucucu kiiliin aktif fazlarinin igerisindeki SiO2, Al2O3 miktar1 ile
iligkilidir. F Tipi ugucu kiiliin kimyasal bilesim analizine bakildiginda ise igerisinde yer
alan SiO2 ve AlOs3 miktar1 C Tipi ugucu kiile oranla daha fazladir ve bu durum
dayaniklilik bakimindan ileriki yaslarda F sinifi ugucu kiilii daha kullanilabilir bir hale
getirmistir.

4.4. Cimento Harclarimin Civaliporozimetre (MIP) Deney Sonuglari

Civali porozimetre deneyinde, deney i¢in hazirlanan numune kapali bir kap icerisinde
yerlestikten sonra hazneye civa doldurulmus ve bu civanin giderek artan basing ile
numuneye niifuz ettirilmesi saglanmistir. Deney sistemine ait bir yazilim ile numune
igerisindeki bosluk dagilimlar1 numuneye niifuz eden civa hacmine bagh olarak (ml/gr)
tespit edilmistir. Bosluk dagilimi tayini i¢in Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) bulunan, AutoPore IV 9500 V1.09 civali
porozimetre cihazi ile yapilmistir.

F ve C smifi civali porozimetre bosluk dagilimi kiimiilatif gozenek alanmi arasindaki

iliskiler Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de verilmistir.
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Sekil 4.34. F sinifi civali porozimetre bosluk dagilimi kiimiilatif gézenek alani arasindaki
iligki

Sekil 4.34 incelendiginde referans ¢imento harcina gore, %5, %10 ve %15 optimize
edilmis F sinifit UK ikameli ¢imento harclarinda niifuz eden civa hacminin daha diisiik
ciktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi ise ¢imento harci igerisindeki bosluklari minimize

ettigi, yani kompasitesi yiiksek ¢imento har¢larinin tiretildigi goriilmuistiir.
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Sekil 4.35. C smifi civali porozimetre bosluk dagilimi kiimiilatif gézenek alani arasindaki
iligki

134



Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 incelendiginde optimize edilmis C smifi UK’iin %10’a ikame
edilmesi sonucu civali porozimetrede toplam bosluk miktarini referansa gore azalttigi
goriilmiistiir. Numune icerisindeki bosluklar birbirleri ile iliskili olup siirekli bir sisteme
sahip ise, basincin artmast ile birlikte civa numunenin tiim bosluklarina dolabilir. Bunun
yaninda eger bosluk sistemi siirekli bir sisteme sahip degilse, boyle bir durum hidratasyon
iriinlerinin birbirleri ile baglantili olan sistemleri tikamasi ile olabilir ve bu tikaniklar
civanin basinciyla kirillacak ve civa numunenin icerisine dogru ilerlemeye devam
edecektir. Basing deneyleri ve civali porozimetre deney sonuglari incelediginde
optimizasyonun yapilmis %5, %10 ve %15 UK ikameli ¢imento baglayicili numunelerin
referans numuneye gore ¢imento harglarinin icerisindeki kilcal bosluklar1 daralmakta ve

bu bosluklarin hacmi daralarak kompasitesi yiiksek bir baglayicili sistem {iretilmistir.

UK ikameli ¢imento harclarinda tane dagilimi optimize edilmis ugucu kiillerin kullanimi
sertlesmis ¢imento hamurunun bosluk yapisin1 degistirmis ve daha yogun bir igyap1 elde

edilmistir.

4.5. Optimize Edilmis Cimento Har¢larimin Klor Gegirgenligi, 28 ve 90 Giinliik
Cimento Harclarinin Numuneleri Hazirlanacak Deney Sonuclari;

Hizli Kloriir Iyonu Gegirimliligi;

Calismanin bu asamasinda; tane dagilimi optimize edilen ve tane dagilimi optimize
edilmeyen %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 F ve C smifi UK ikameli ¢imento
harglarinin 7, 28 ve 90 giinliik hizli kloriir iyonu gec¢irimliligi ASTM C 1202’e gore
incelenmistir. Optimize edilen ve optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci hizli

kloriir iyonu gecirimliligi deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

Bu boliimde tane dagilim optimize edilmis ve edilmemis 5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 ugucu kiillii ¢imento harglarmin 7, 28 ve 90 giin sonunda hizli kloriir iyonu
gecirimliligi incelenmistir. Uretilen ¢imento harglari olgunlastirilmas: istenen yasa kadar
igilebilir su i¢inde bekletilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere her bir karisim i¢in Sekil
verilen 4 er adet @100x50 mm silindirik ¢imento harglarindan olusturulmustur. Bu
silindirik ¢imento harglar1 hizli kloriir iyonu gegirimliligi deneyine tabii tutulmustur.
Sonuglar 4 adet silindirik ¢imento harci kloriir gecirimliligi deney sonucu ortalamalari

alinarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.36. F ve C smifi UK ikameli ¢imento harclarinin klor gegirimliligi deney
sonuglari (C)

I(l)(:::lf 7-giin 28-giin  90-giin 180-giin 360-giin
Referans 4325 3105 2380 2330 2210
o & UKS 4545 3216 2435 2385 2265
N g = UK10 5241 3556 2405 2355 2235
EEE UKIS 6054 3745 2332 2283 2165
O"‘E = UK20 7385 4110 2051 2008 1905
UK25 7845 4745 1675 1645 1560
UK30 8224 4786 1486 1455 1380
0.4UKS5 4394 2886 1976 1932 1835
S el 0.4UK10 4988 3064 1768 1735 1645
k= E £ 04UKIS5 5894 3287 1686 1655 1570
EE : 0.4UK20 7204 3385 1632 1600 1520
© = = 0.4UK25 7610 3576 1205 1180 1120
0.4UK30 7994 3568 1195 1172 1110
Referans 4325 3105 2380 2330 2210
o 2 UKS 4437 3195 2514 2466 2340
N § <  UKIO0 5205 3445 2486 2436 2310
EES UKIS 5996 3685 2445 2396 2275
35 ©  UK20 7280 4025 2114 2072 1965
UK25 7795 4685 1872 1835 1740

UK30 8115 4705 1536 1505 1425
0.4UKS5 4286 3137 2126 2083 1975
0.4UK10 4874 3319 1928 1889 1790
0.4UK15 5775 3518 1846 1809 1710
0.4UK20 7118 3626 1802 1766 1675
0.4UK25 7540 3828 1405 1377 1305
0.4UK30 7885 3818 1358 1331 1260

Optimize
Edilmis
(C Smif1)

Tane dagilimi optimize edilmis ve edilmemis F ve C sinift UK ikameli ¢imento baglayici
kompozitlerin klor iyonu gecirimliligi Coulombs (C) cinsinden 7, 28, 90, 180 ve 360
giinlerde Cizelge 4.36’da gosterilmistir. Numunelerin olgunlagma yas1 arttik¢a durabilite

ozelliklerinde de iyilesme goriilmektedir.

Cizelge 4.36 ’da goriildiigii tizere 7 glinlik Hizli klor gecirimliliginde tim degerler
yuksek klor ge¢irimliligine sahiptir. 28 giinliik F ve C sinifi optimizasyonsuz hizli klor
gecirimliliginde optimizasyonsuz F ve C smifi ugucu kiillerde %15 ikame oranina kadar
orta gecirimlilikte iken, tane dagilimi yapilmis numunelerde, orta gecirimlilik diizeyi
%30 ikame oranina kadar ¢ikmustir. 90, 180 ve 360 giinliik numuneler incelendiginde ise

ikame oranmi artikga diisiik klor gecirimliligi deney sonuglari elde edilmistir. Tane
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dagilimi optimize edilen ve optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci kloriir
gecirimliligi degerleri kendi aralarinda ayni ikame oranlarinda karsilastirildiginda, tane
dagilimi optimize edilmis sonuglarin tiim ikame oranlarinda en iyi sonuglar1 verdigi

gorilmiistir.
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Sekil 4.36. Optimize edilmis ve edilmemis F sinifi UK ikameli ¢cimento har¢larinin hizl
kloriir gecirimliliginde yiizde degisimi

Sekil 4.36°da goriildiigii gibi 7 gilinliik numunelerin hizli klorlir gegirimliliginde yiizde
degisimi, optimum hizl kloriir ge¢irimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir ge¢irimliligine
gore %5 ikame oraninda %-3.32, %10 ikame oraninda %-4.83, %15 ikame oraninda %-
2.64, %20 ikame oraninda %-2.45, %25 ikame oraninda %-3 ve %30 ikame oraninda %-

2.80 klor gecgirimliliginde diisiis goriilmiistiir.

28 giinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde yiizde degisimi, optimum hizl1 kloriir
gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda %-
10.26, %10 ikame oraninda %-13.84, %15 ikame oraninda %-12.23, %20 ikame oraninda
%-17.64, %25 ikame oraninda %-24.64 ve %30 ikame oraninda %-25.45 klor

gecirimliliginde diisiis gorilmiistiir.
90 giinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde ylizde degisimi, optimum hizli kloriir
gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda %-

18.85, %10 ikame oraninda %-26.49, %15 ikame oraninda %-27.70, %20 ikame oraninda
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%-20.43, %25 ikame oraninda %-28.06 ve %30 ikame oraninda %-19.58 klor

gecirimliliginde diisiis gorilmiistiir.

180 giinliikk numunelerin hizli kloriir gecirimlili§inde yiizde degisimi, optimum hizl
kloriir gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda
%-18.99, %10 ikame oraninda %-26.33, %15 ikame oraninda %-27.51, %20 ikame
oraninda %-20.32, %25 ikame oraninda %-28.77 ve %30 ikame oraninda %-19.45 klor

gecirimliliginde diisiis gorilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilen ve optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci kloriir
gecirimliligi degerleri kendi aralarinda ayni ikame oranlarinda karsilastirildiginda, tane
dagilimi optimize edilmis sonuglarin tim ikame oranlarinda en iyi sonuglar1 verdigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.37. Optimize edilmis ve edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin hizli
kloriir gecirimliliginde yiizde degisimi

Sekil 4.37‘de goriildiigii gibi, 7 giinlik numunelerin hizli kloriir gecirimliliginde yilizde
degisimi, optimum hizli kloriir ge¢irimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gecirimliligine
gore %5 ikame oraninda %-3.40, %10 ikame oraninda %-6.36 %15 ikame oraninda %-
3.69, %20 ikame oraninda %-2.23, %25 ikame oraninda %-3.27 ve %30 ikame oraninda
%-2.83 klor gegirimliliginde diisiis gorilmiistiir.
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28 glinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde ylizde degisimi, optimum hizl1 kloriir
gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda %-
1.82, %10 ikame oraninda %-3.66, %15 ikame oraninda %-4.53, %20 ikame oraninda %-
991, %25 ikame oraninda %-18.29 ve %30 ikame oraninda %-18.85 klor

gecirimliliginde diislis gorilmiistiir.

90 giinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde yiizde degisimi, optimum hizl1 kloriir
gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda %-
15.43, %10 ikame oraninda %-22.45, %15 ikame oraninda %-24.50, %20 ikame oraninda
%-14.76, %25 ikame oraninda %-24.95 ve %30 ikame oraninda %-11.59 klor

gecirimliliginde diislis gorilmiistiir.

180 giinliik numunelerin hizli kloriir geg¢irimliliginde yiizde degisimi, optimum hizl
kloriir gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir ge¢irimliligine gore %5 ikame oraninda
%-15.51, %10 ikame oraninda %-22.45, %15 ikame oraninda %-24.50, %20 ikame
oraninda %-14.76, %25 ikame oraninda %-24.95 ve %30 ikame oraninda %-11.59 klor

gecirimliliginde diisiis gérilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilen ve optimize edilmeyen C Sinifi UK ikameli ¢imento harct
kloriir gegirimliligi degerleri kendi aralarinda ayni ikame oranlarinda karsilastirildiginda,
tane dagilimi optimize edilmis sonuglarin tiim ikame oranlarinda en iyi sonuglar1 verdigi

Klor Gegirimliligi deney sonucunda agikca goriilmiistiir.
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Sekil 4.38. Optimize edilmemis F ve C sinift UK ikameli ¢imento har¢larinin hizli kloriir

gecirimliliginde yiizde degisimi

Sekil 4.38°de goriildiigii gibi 7 giinliik numunelerin hizli kloriir gecirimliliginde ytizde
degisimi, optimum hizli kloriir ge¢irimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gecirimliligine
gore %5 ikame oraninda %-2.38, %10 ikame oraninda %-0.69 %15 ikame oraninda %-
0.96, %20 ikame oraninda %-1.42, %25 ikame oraninda %-0.64 ve %30 ikame oraninda
%-1.33 klor gegirimliliginde diisiis gorilmiistiir.

28 giinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde ylizde degisimi, optimum hizl1 kloriir
gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda %-
0.65, %10 ikame oraninda %-0.65, %15 ikame oraninda %-1.60, %20 ikame oraninda %-
2.07, %25 ikame oraninda %-1.26 ve %30 ikame oraninda %-1.69 klor gecirimliliginde

yilizde degisimleri goriilmiistiir.

90 giinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde ylizde degisimi, optimum hizl1 kloriir
gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda %3.40,
%10 ikame oraninda %3.37, %15 ikame oraninda %4.85, %20 ikame oraninda %3.07,
%25 ikame oraninda %11.76 ve %30 ikame oraninda %3.36 klor gecirimliliginde yiizde

degisimleri gorilmiistiir.

180 giinliik numunelerin hizli kloriir geg¢irimliliginde yiizde degisimi, optimum hizl
kloriir gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir ge¢irimliligine gore %5 ikame oraninda

%3.40, %10 ikame oraninda %3.45, %15 ikame oraninda %4.95, %20 ikame oraninda
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%3.17, %25 ikame oraninda %11.52 ve %30 ikame oraninda %3.45 klor gecirimliliginde

diisiis gortilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harct klorlir gegirimliligi
degerleri kendi aralarinda ayni ikame oranlarinda karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya
gore, C smifi ucucu kiiliin ilk zamanlarda gecirimliligin F sinifi ugucu kiile gére daha
diisiik oldugunu ilerleyen yaslarda ise, F smift ugucu kiiliin C smift ugucu kiile gore,
gecirimliligin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi C smifi kimyasal

yapisinda yiiksek oranda CaO igcermesidir.
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Sekil 4.39. Optimize edilmis F ve C smifi UK ikameli ¢imento harclarinin hizli kloriir
gecirimliliginde yiizde degisimi

Sekil 4.39‘da goriildiigii gibi 7 gilinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde yiizde
degisimi, optimum hizl kloriir ge¢irimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir ge¢irimliligine
gore %5 ikame oraninda %-2.46, %10 ikame oraninda %-2.29 %15 ikame oraninda %-
2.02, %20 ikame oraninda %-1.19, %25 ikame oraninda %-0.92 ve %30 ikame oraninda
%-1.36 klor gecirimliliginde diislis gortilmiistiir.

28 giinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde yiizde degisimi, optimum hizl1 kloriir
gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda %8.70,

%10 ikame oraninda %38.32, %15 ikame oraninda %7.03, %20 ikame oraninda %7.12,
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%25 ikame oraninda %7.05 %30 ikame oraninda %7.01 klor gecirimliliginde yiizde

degisimleri goriilmiistiir.

90 giinliik numunelerin hizli kloriir gegirimliliginde ylizde degisimi, optimum hizli kloriir
gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir gegirimliligine gore %5 ikame oraninda %7.59,
%10 ikame oraninda %9.05, %15 ikame oraninda %9.49, %20 ikame oraninda %10.42,
%25 ikame oraninda %16.60ve %30 ikame oraninda %13.64 klor ge¢irimliliginde yiizde

degisimleri goriilmiistiir.

180 giinliik numunelerin hizli kloriir gecirimlili§inde yiizde degisimi, optimum hizl
kloriir gecirimliligi, optimizasyonuz hizli kloriir ge¢irimliligine gore %5 ikame oraninda
%-7.84, %10 ikame oraninda %8.90, %15 ikame oraninda %9.31, %20 ikame oraninda
%10.37, %25 ikame oraninda %16.69 ve %30 ikame oraninda %13.55 klor

gecirimliliginde diisiis gorilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilen ve optimize edilmeyen UK ikameli ¢imento harci kloriir
gecirimliligi degerleri kendi aralarinda ayni ikame oranlarinda karsilastirildiginda, tane
dagilimi optimize edilmis sonuclarin tiim ikame oranlarinda en iyi sonuglar1 verdigi Sekil
4.38 ve Sekil 4.39°da gosterilmistir. Tane dagilimi optimize edilen, UK ikameli ¢imento
harct kloriir gegirimliligi degerleri, kendi aralarinda ayni ikame oranlarinda
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda; C smift ugucu kiiliin ilk zamanlarda
gecirimliligin F sinifi ucucu kiile gore daha diisiik oldugunu ilerleyen yaslarda ise, F
simift ucucu kiilin C sinifit ugucu kiile gore, gecirimliligin daha diigiik oldugu tespit

edilmistir. Bunun sebebi C sinifi kimyasal yapisinda yiiksek oranda CaO igermesidir.

Baglayic1 kompozitlerde tane dagilimi optimize edilmis ugucu kiillerin kullanimi
sertlesmis ¢imento hamurunun bosluk yapisini degistirmis ve daha yogun bir igyap1 elde
edilmigtir. Ugucu kiilleri optimize ederek yiiksek dayanima sahip, daha diisiik klor

gecirimlilikle UK igeren baglayict kompozitler ¢alismada da ortaya konmustur.

Tane dagilimi optimize edilen baglayici kompozitlerin erken yaslarda hem basing hemde
hizli klor gecirimliligine olumlu katkis1 oldugu yaptigimiz ¢alismada goriilmektedir. Bu
derecede gelistirici etkileri tanecik yapilarinin ¢imentodan daha ince olmasi ve bu sayede
kazandiklar1 doldurucu etki ile agiklanabilir. Bu doldurucu etki ile birlikte ara yiizey gegis

bolgesindeki gelisen mikroyapi sayesinde daha kompakt ve daha yogun bir ¢imentolu
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baglayicili kompozit bir malzeme olusmaktadir. Bu olumlu etkiye ek olarak puzolanik
malzemelerin su ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH)2’1 igeriklerindeki

Si02 ile baglayarak ek C-S-H jelleri olusturmalar1 da saglamaktadir.
4.6. Elektron Tarayic1 Mikroskop (SEM) ile Mikro Yapi incelemesi

Cimento harct numunelerin mikroyapilarini incelemek amaci ile Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) analizleri yapilmistir. Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM) bulunan, LEO 1430 VP model SEM cihaz1 W
(Tungsten) filament ile c¢alismaktadir. Cihaz {izerinde ikincil elektron (secondary
electron), geri yansiyan elektron (backscattered electron) ve X 1sinlar1 (EDX- Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) detektdrii bulunan aragtirma merkezinde deneyler test

edilmistir.

Normal Suda Bekletilen Cimento Harclarin Sem Goruntiileri

LT

& R ¥ o - i g
” 1 [ XA e ' . . { 3
- . A ~. - AT B
P cignalA=SE1  Mag= 10.00KX 2ym L Signal A=SE1  Mag= S00KX  cppiy mumunE 28 GUNLUK i

T WD = 26 mm [EHT = 20.00 kV SAHIT HUMUNE 28 GUNLUK PEEVR WD = 26 mm EHT =20.00 kV

Sekil 4.40. 28 giin normal su kiiriinde bekletilen drneklerin sem goriintiisii

28 gilinlik SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H jelleri agik¢a goriilebilmektedir.
Ayrica CH olusumlarinin istiiniin C-S-H jelleri ile kaplanmis oldugu ve yer yer CH
olusumlarina rastlanmaktadir. Burada dayanim artiglari ile birlikte degerlendirilecek olan

goriintiilerde C-S-H jellerinin artis1 dayanim artisin1 da sonug olarak ortaya ¢ikarmistir.
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Mag= B00KX ] Sl
= 15mm EHT = 2000 kV ; QI wo = 16 mm EHT = 20,00 kV %5 NS 28 UN OPTIMIZEY

Mag= S.00KX

Sekil 4.41. 28 giinliik normal su kiirlinde %5 ikameli F sinifi UK sem goriintiisii

28 giinliik %5 F smifi UK ikameli SEM goriintiileri incelendiginde, C-S-H jellerinin
olustugu ve CH olusumlarinin istiiniin C-S-H jelleri ile kaplanmis oldugu ve yer yer CH
olusumlar1 goziikmektedir. Sekil 4.40°da verilen sahit numuneler ile karsilastirilma
yapildiginda, Sekil 4.41°de olusan hidratasyon {irlinlerinin azlhig1 goze carpmaktadir.
Bunun sonucu; puzolan ikameli harglarinin ilk giin dayanimlarinin ikamesiz numunelere

gore daha diistik olmasidir.

BINCEuATSEn M SOKX yscnsascun AR sArsE e ook %5 CNS 28 GUN
PEVRWD = 23mm EHT = 20,00 kV ' PEUAWD = 23mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.42. 28 giinliik normal su kiiriinde %5 ikameli C sinifi UK sem goriintiisii

28 giinlik %5 C smift UK ikameli SEM goriintiileri incelendiginde, C-S-H jellerinin
olustugu ve CH olusumlarinin istiiniin C-S-H jelleri ile kaplannuis oldugu CH

olusumlarinin ise yer yer kapandigi gortiilmektedir.
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I WD = 18 mm EHT = 20.00 kV ¥ 1 T WD = 22 mm EHT = 20,00 kV

Sekil 4.44. 28 giinliik normal su kiiriinde %20 ikameli UK 6rneklerin sem goriintiisii

Sekil 4.41 ve Sekil 4.44 incelendiginde %20 ikameli C ve F smifi UK ikameli ¢imento
har¢larinda, CH olusumlarinin istiinlin C-S-H jelleri ile kapanmaya basladigi
goriilmektedir ama C-S-H olusumlarinin yavas oldugunu %35 ve referans numuneni SEM
goriintiilerine bakarak anlasilmaktadir. Bu durumun sebebi, puzolan ikamesinin
hidratasyonu yavaslattig1 bu durumunda bir hidratasyon {iriinii olan C-S-H ve CH olusum
hizini azalttig1 goriilebilmektedir. Goriintliler sahit numuneler ile karsilastirildiginda CH
olusumlarinin istiiniin tamamen kapanmadigr goriilmekte olup, bu durum puzolan

ikamesinin % 20 olmasi ile agiklanabilir.
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SeniArSEl  Mage SOOKX -A

B oA oset  pean " KSNS3G0GUNOPTIMIZEL | L
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LU WD = 24 mm EHT = 20.00 kV

Pas ey Signal A = S5E1 Mag= S00KX A eey Signal A = SE1 Mag= 500KX
EUR WD = 24 mm EHT = 20.00 kV — WD = 27 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.46. 360 giin normal su kiiriinde bekletilen C siifi UK sem goriintiisi

360 giinlik SEM goriintiileri incelendiginde ise C-S-H jellerinin goriintiilerde net bir
sekilde arttig1 ve bununla birlikte dayanimlarda da artis oldugu goriilmiistiir. Burada

herhangi bir agresif ortam kiirli uygulanmamasi zararl olusumlarin da 6niine gegmistir.
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Sodyum Silfat Cozelti Kiiriinde (SS) Bekletilen Cimento Harclarin Sem Goriintiuleri

N L F al A =SE1 Mag= 10.00KX
B G i BE e ¥SESS 8 G 4 | OPTIMIZEL . 2 s N

= Zimm_ EMT=2000KV

Sekil 4.47. 28 giin sodyum siilfat ¢ozeltisi kiiriinde %5 UK bekletilen 6rneklerin sem
goruntusu

C-S-H jellerinin goriintiilerde net bir sekilde arttig1 ve bununla birlikte dayanimlarda da
artis oldugu goriilmiistiir.

v, - o A ¥ L ; or
4 e l'r't . = \ - ¢
R R A N AR L i T
RN Signal A = SE1 Mag=s S00KX ZE jgnal A = SE1 Hag= S00KX
I WD = 28 mm EHT = 20.00 kV . WD= 25mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.48. 28 giin sodyum siilfat ¢ozeltisi kiirlinde %20 bekletilen sem goriintiisii

Sekil 4.48 incelendiginde yogun bir C-S-H olusumu goéze carpmaktadir. Sodyum siilfat
¢ozelti kiirii numuneler 28 giinliik oldugu i¢in etkisini tam gdsterememis olup boy uzama

degerlerine bakildiginda sonuglarin goriintiileri destekler nitelikte oldugu anlagilmaktadir.
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eonss I L T — P ianssEs  Mags 500KX
A wo = 20mm EHT = 20.00 kY MM wo = 23mm EHT = 20.00 kV %5 F:35 360 GUN OPTIMIZEL!

Sekil 4.49. 360 giin sodyum siilfat ¢ozeltisi kiirlinde bekletilen bem goriintiisii

28 ve 360 giinlik sodyum siilfat ¢ozelti kiirii SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H
jellerinin gittikge arttigi gortilmistiir. C-S-H jellerinin gittikge arttigi bunun yani sira
betona zarar veren etrenjit olusumlarinin basladig1 goriilmiistiir. Sodyum Siilfat Cozeltisi

kiirii zararli olusumlara sebebiyet vererek, etrenjit olusumlarina sebebiyet vermistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada optimize edilmis F ve C smifi ugucu kiillerin (UK) ¢imentoya ikame
edilmesiyle iiretilen ¢imentolu baglayicili kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve durabilite

ozellikleri degerlendirilmis ve sonuglar asagida verilmistir:

F ve C smnifit UK ’nin vakumlu elek ile tane boyu optimizasyon calisma sonuclari:

0-20, 20-38, 38-45, 45-53, 53-63 mikron araliklarinda F ve C simifi ugucu kiillerin,
vakumlu elek ile tane boyutlar1 optimize edilmistir. Optimize edilen F sinifi ugucu
kiillerin 45 pm altinda %92.74’1 gegerken; 20 um altinda %63.70°1 ge¢mistir. C siufi
ucucu kiillerin ise 45 um altinda %75.74’1 gecerken; 20 pm altinda %43.92° si gecmistir.
Lazer tane boyut dagilimi sonuglarina bakildiginda ise ¢alismada vakumlu elek
yardimiyla yapilan tane boyut optimizasyonunun araliklarinin, elde ettigimiz sonuglar ile

uyumlu oldugu gozlenmektedir.

7, 28 ve 90 giinliik % 20 F ve C Sinifi UK ikameli ¢imento harclarindan egilme ve basing
dayanimlar1 farkli olsa da dagilim katsayisi 0.3’ten 0.4’e artirilirken egilme ve basing
dayanimlari ylikselmis; 0.4’den 0.6’ya kadar olan dagilim modiillerinde egilme ve basing
dayanimlar1 azalmistir. Farkli dagilim katsayi i¢in en iyi egilme ve basing dayanimlarin

0.4 dagilim katsayisinin verdigi belirlenmistir.

Tane boyut dagili optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento harglarin Egilme ve
Basing Degerlerinin Istatistiksel Parametreleri incelenmistir. Bunun sonucunda basing
degerlerinin istatisksel analizinde, {iretilen numunelerin 25 MPa degerinden biiylik bir
deger olmasindan dolay1r ve iiretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli
mertebelerde olup olmadiginin ve kalite kontrol derecesinin belirlenebilmesi igin standart
sapma degeri esas alimmustir. Standart sapma degerinin 7 giinliik ¢imento harg
numunelerin basing degerleri 2.65-2.92 arasindadir. 28 giinliik standart sapma degerleri
2.84-3.29 ve 90 giinliik standart sapma degeri 3.19-3.36 degerleri arasindadir. Standart
sapma degerlerini 5 MPa degerinden kiigiik olmasi nedeni ile iiretilen ¢gimento harglarinin
istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok lyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi

sonucuna varilmistir.
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Egilme degerlerinin istatisksel analizinde ise, iiretilen numunelerin egilme dayanimin
ortalamasimin 25 MPa degerinden kii¢iik olmasi nedeniyle varyasyon katsayisi degeri
esas alinmistir. Egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden kiigiik
olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde

“Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

Tane dagilimi optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harclarin Egilme ve Basing
Degerlerinin Istatistiksel Parametreleri incelenmistir. Bunun sonucunda iiretilen
numunelerin basing dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden biiyiik bir deger
olmasindan dolayr ve fretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli
mertebelerde olup olmadiginin ve kalite kontrol derecesinin belirlenebilmesi i¢in standart
sapma degeri esas almmigstir. Standart sapma degerinin 7 gilinliik ¢imento harg
numunelerin basing degerleri 2.77-2.92 arasindadir. 28 giinliik standart sapma degerleri
2.79-3.29 ve 90 giinliik standart sapma degeri 3.19-3.36 degerleri arasindadir. Standart
sapma degerlerini 5 MPa degerinden kii¢iik olmas1 nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin
istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok lyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi

sonucuna vartlmistir.

Egilme degerlerinin istatisksel analizinde ise, liretilen numunelerin egilme dayanimin
ortalamasmin 25 MPa degerinden kiiclik olmasi nedeniyle varyasyon katsayisi degeri
esas almmustir. Egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden kiigiik
olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento har¢larinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde

“Cok lyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

Yapilan tane dagilim deney sonuglar1 gosteriyor ki, UK’lerin ¢imento harci igerisindeki
bosluklar1 en iyi dolduracak filler etkisin, n=0.4 tane dagilim katsayisit oldugu tespit
edilmistir. Agregalarda yapilan graniilometri gibi, UK’lerde yapilan tane dagilimlarinda
da filler etkisi saglandiginda, ¢imentonun igerisine daha yiiksek hacimde UK ikame

edilmesi kompasiteyi arttirmig ve daha iyi dayanimlarin elde edildigi gorilmiistiir.

Tane dagilim optimize edilmis ve edilmemis UK ikameli ¢imento harclarinin egilme ve

basin¢ dayanim sonuclari:

7 gilinliik egilme dayanimlarinda, tane dagilimi optimize edilmis F sinifi UK’lerin,

optimize edilmemis F smifi UK’lere gore artis oranlari incelenmistir. Bu sonuglara gore,
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strastyla; %5, %10, %15, %20, %25, %30,%35, %40, %45, %50, %55 ve %60 ikame
oranlarinda egilme dayanimlarindaki artis yiizdeleri sirasiyla; %7.40, %7.85, %7.96,
%38.08, %9.16, %9.61, %9.81, %10,23, %10,33, %10.51, %10.92 ve %11.21, olarak

gorilmiistiir.

Standart sapma sonuglar1 incelendiginde en biiyiik degerin, referans numunede 0.62
olarak gorlilmiistiir. Standart sapmanin optimize edilmemis numunelerde standart
sapmanin 0.68-0.37 arasinda degismektedir. Optimize edilmemis numunelerde ise
standart sapma 0.62-0.39 arasindadir.  Istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi
sonucunda, iretilen numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden
kiiciik olmas1 nedeniyle varyasyon katsayis1 degeri esas alinmistir. Egilme dayaniminin
varyasyon katsayisinin optimize edilmemis F sinift UK ikameli ¢imento har¢larmin 9 ile
11 MPa degeri arasinda oldugu goriilmektedir. Uretilen ¢imento harglarmin istatistiksel
olarak anlamli mertebelerde “Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna
varilmistir. Optimize edilmis F smifi UK ikameli Egilme dayaniminin varyasyon
katsayisinin 10 MPa degerinden kiiclik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento har¢larinin
istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi

sonucuna vartlmistir.

28 giinliik egilme dayanimlarinda ise tane dagilimi optimize edilmis F smifi UK’lerin,
optimize edilmemis F sinifi UK’lere goresirasiyla; %5, %10, %15, %20, %25, %30,%35,
%40, %45, %50, %55 ve %60 ikame oranlarinda egilme dayanimlarindaki artig ytlizdeleri
sirastyla;  %20.27, %20.76, %21.05, %21.27, %21.64, %21.91, %22.06, %22.82,
%23.14, %23.74, %23.99 ve %24,14 olarak goriilmiistiir. %5 ikame oranindaki egilme
dayanim referans ¢imento harglarindaki egilme dayanimindan %18.40 daha fazla elde
edilmistir. %10, %15, %20 ve %25 ikameli optimize yapilan ¢imento harclari, referans
numuneden yiiksek ¢ikmistir. Tiim ikame oranlarinda, tane dagilimi optimize yapilan F
sinifi UK’lerin egilme dayanimlari, tane dagilimi optimize yapilmayan F sinifi UK
ikameli ¢imento harcit egilme dayamimlarindan daha yiiksek c¢ikmistir. Bu sonug
gosteriyor ki, tane dagilim optimizasyonunun doluluk faktoriiniin yiiksek oldugu

sonucunu vermektedir.

28 giinlik ¢imento harglarinin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda,

iretilen numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kii¢iik olmasi
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nedeniyle varyasyon katsayisi degeri esas almmistir. Egilme dayaniminin varyasyon
katsayisinin optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harclarinin 9 ile 11 MPa
degeri arasinda oldugu goriilmektedir. Uretilen ¢imento harglarmin istatistiksel olarak
anlamli mertebelerde “Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.
Optimize edilmis F sinifi UK ikameli egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa
degerinden kiiclik olmasi nedeni ile liretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak

anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir,

90 giinliik egilme dayanimlarinda ise, optimize edilmis F sinifi UK’lerin, optimize
edilmemis F sinifi UK’leregore, sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25, %30,%35, %40,
%45, %50, %55 ve %60 ikame oranlarinda egilme dayamimlarindaki artis yiizdeleri
strasiyla %19.06, %20.04, %21.47, %21.58, %21.64, %21.80, %22.02, %22.95, %23.22,
%23.53, %23.83 ve %24.04 olarak goriilmiistiir. 90 giinliik sonuglarda ise, %5 optimize
yapilan F sinifi UK ikameli ¢imento harglarindaki egilme dayanimi 13.12 MPa olarak
elde edilmistir. %5 ikame oranindaki egilme dayanimi referans numunedeki egilme
dayanimindan %14.88 daha fazla elde elde edilmistir. Egilme dayanimlarinda; Yapilan
her ikame oraninda ikame oranlarinda tane dagilimi optimize edilen F siift UK’ iin
egilme dayanimlari, optimize edilmeyen F smifi UK ikameli ¢imento harci egilme
dayanimlarindan yiiksek c¢iktig1 tespit edilmistir. %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
optimize edilen F smifi UK’nin egilme dayanimlari, referans numunenin egilme

dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

90 giinliik ¢imento harclarinin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda,
iiretilen numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kiiciik olmasi
nedeniyle varyasyon katsayis1 degeri esas alinmistir. Optimize edilmis ve edilmemis F
siift UK ikameli egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden kiigiik
olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde

“Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

Tane dagilim optimize edilmis ve edilmemis UK ikameli ¢imento har¢larinin basing

dayanim sonuglarina gore:

7 giinlik basing dayanimlarinda, tane dagilimi optimize edilmis F sinifi UK’lerin,
optimize edilmemis F sinifi UK’lere gore artis oranlarina gore, sirastyla;%5, %10, %15,

%20, %25, %30,%35, %40, %45, %50, %55 ve %60 ikame oranlarinda basing
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dayanimlarindaki artig yilizdeleri sirasiyla, %7.81, %7.94, %8.47, %12.39, %]12.44,
%12.53, %12.93, %13.41, %13.64, %13.97, %14.15 ve %14.37 oldugu gbriilmiistiir.

7 glinliik basing dayanimlarinda en yiiksek basing dayanimi %5 tane dagilim optimize
edilmig F sinift UK ikameli ¢imento har¢larinda 33.14 MPa olarak elde edilmistir. %5
ikame oranindaki basing dayanimi referans numuneye gore, %2.15 basin¢g dayaniminda
tyilesme goriilmiistiir. %5 optimizasyonu yapilmig UK ikame oraninda basing dayanimi,
ikamesiz basing dayanimindan yiiksek ¢ikmustir. %10, %15, %20 ve %25 tane dagilimi
optimize edilmis F smifi UK ikame oraninda basing dayanimi, ikamesiz basing

dayanimin degerine ¢ok yakin ¢ikmustir.

7 gilinliik basin¢ dayanimlarinda, iiretilen numunelerin basing dayanimin ortalamasinin 25
MPa degerinden biiylik bir deger olmasindan dolayr ve iiretilen ¢imento har¢larinin
istatistiksel olarak anlamli mertebelerde olup olmadiginin ve kalite kontrol derecesinin
belirlenebilmesi i¢in standart sapma degeri esas almmustir. Standart sapma sonuglari
incelendiginde optimize edilmemis ¢cimento harglarinda en biiyiik degirin, 2.95, optimize
edilmis ¢cimento harclarinda ise, 3.02 olarak tespit edilmistir. Standart sapma degerlerinin
5 MPa degerinden kiigiik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harclarinin istatistiksel olarak

anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

28 giinliikk basing dayanimlarinda ise optimize edilmis F sinifi UK’lerin, optimize
edilmemis lere gore; sirasiyla; %S5, %10, %15, %20, %25, %30,%35, %40, %45, %50,
%355 ve %60 ikame oranlarindaki basing dayanimlari artis oranlar sirasiyla; %7.42,
%7.54, %7.61, %7.98, %8.10, %8.90, %9.51, %9.62, %10.10, %11.79, %12.98 ve
%13,80 olarak goriilmiistiir. Bu sonuglar ile birlikte optimizasyon sonucu basing
dayanimlarindaki iyilesmelerin %13,8” e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.28 giinliik sonuglar
arasinda en yiiksek basing dayanimi %5 tane dagilimi optimize edilmis F sinifi UK
ikameli ¢imento harclarinda 45.44 MPa olarak elde edilmistir. 28 giinlilk basing
dayanimini en iyi artiran optimize ikame orani %5 olarak goriilmiistir. %5 ikame
oranindaki basing dayanimi referans ¢imento harglarinda basing dayanimindan %3.53
daha yiiksek elde edilmistir. Tiim ikame oranlarinda optimize edilmis F sinifi UK’lerin
basing dayanimlari, optimize edilmemis F simifi UK dayanimlardan yiiksek ¢cikmistir. %5
ve %10 optimize edilmis UK ikame oraninda basing dayanimi, referans numunenin

basing dayanimindan yiiksek ¢cikmustir. %15, %20 ve %25 optimize edilmis F sinifi UK
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ikame oraninda basing dayanimi, referans ¢imento harglarinin basing dayanimin degerine

cok yakin ¢ikmustir.

28 giinliik basing dayanimlariin, standart sapma sonuglari incelendiginde optimize
edilmemis ¢imento harclarinda en biiyilk degirin, 3.95, optimize edilmis ¢imento
harclarinda ise, 4.02 olarak tespit edilmistir. Bu degerler ortalamasi aliman dayanim
degeri sonuclarin birbirine yakin oldugunun gostergesidir. Standart sapma degerlerini 5
MPa degerinden kii¢iik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin istatistiksel olarak

anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

90 giinliik basing dayanimlarinda, tane dagilimi optimize edilmis F smifi UK’lerin,
optimize edilmemis F sinift UK’lere gore, sirasiyla; %5, %10, %15, %20, %25, %30,
%35, %40, %45, %50, %55 ve %60 ikame oranlarinda basing dayanimlarindaki artis
ylizdelerinin sirasiyla; ,%6.24, %6.44, %6.61, %6.86, %6.95, %7.25, %7.46, %8.06,
%8.79, %9.44, %9.60 ve %9.90 oldugu goriilmiistiir. 90 giinliikk sonuglar arasinda en
ylksek basing dayanimi %5 optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda
54.46 MPa olarak elde edilmistir. %5 ikame oranindaki basing dayanimi referans ¢imento
harglarma gore, %3.75 daha fazla ¢cikmistir. %5, %10 ve %15 optimize edilmis F sinifi
UK ikame oraninda basing dayanimi, referans ¢imento harglarina gore daha yiiksek
cikmistir. %30 kadar da optimize edilen F sinifi UK ikame numunelerin, referans ¢imento

harglarina gore basing dayanimlari ¢ok yakin ¢ikmustir.

90 giinliik basing dayanimlarinda, standart sapma sonuglar1 incelendiginde optimize
edilmemis ¢imento harglarinda en biiyilk degeri 2.10, optimize edilmis ¢imento
har¢larinda ise, 2.12 olarak tespit edilmistir. Sonuglar basing dayanim ortalama degerinde
belirtilen sinirlar igerisinde yaklagik olarak dengeli olacak bigimde dagilmistir. 90 giinliik
numuneler olmasi ve daha homojen bir yapida olmast bunun en Onemli sebebidir.
Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kii¢iik olmasi nedeni ile iiretilen ¢gimento
harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde

tiretildigi sonucuna varilmistir.

7 gilinliik egilme dayanimlarinda, optimize edilmis C sinifi UK’lerin, optimize edilmemis
C smift UK’lere gore sirastyla %35, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame oranlarindaki
egilme dayanimlar1 artis yiizdeleri sirasiyla %3.85, %4.19, %4.79, %4.95, %5.56 ve

%6.39 oldugu goriilmiistiir. 7 giinliik sonuglar arasinda en yliksek egilme dayanimi %5
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optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda 7.02 MPa olarak elde edilmis
olup referans numunenin egilme dayanimindan %8.33 daha ytiksek elde edilmistir. %5,
%10 ve %15 optimize edilmis C siifi UK’lerin referans ¢imento harclarinin egilme

dayanimina gore daha yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir.

7 ginliik egilme dayamimlarininin, standart sapma sonuglar1 incelendiginde optimize
edilmemis ¢imento harglarinda en biiyiilk degeri 0.75, optimize edilmis ¢imento
harglarinda ise, 0.78 olarak tespit edilmistir. Cok hafif bir sapmanin oldugu
goriilmektedir. Bunun biiylik nedeni numuneleri 7 giinliik olmasi, hidratasyonun devam
etmesi numunelerin homojen bir yapiya heniiz ulasamamasindan kaynaklanmaktadir. 7
giinliik ¢imento harglarinin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda, iiretilen
numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kiigiik olmasi nedeniyle
varyasyon katsayist degeri esas alinmistir. Optimize edilmis ve edilmemis F sinifi UK
ikameli egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10-20 MPa degerinden arasinda
olmasi nedeni ile liretilen ¢imento harc¢larinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde

“lyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

28 giinliik egilme dayanimlarinda, optimize edilmis C smifi UK’lerin, optimize
edilmemis C smifi UK’lere gore sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 ikame
oranlarinda egilme dayanimi artis yiizdeleri %13, %13.22, %13.72, %14.61, %15.91
ve%15.93 oldugu goriilmistiir. 28 giinliikk sonuglar arasinda en yliksek egilme dayanimu,
%35 optimum C smifi UK ikameli ¢imento har¢larinda 10.43 MPa olarak elde edilmistir.
%S5 ikame oranindaki egilme dayanimi referans ¢imento harclarindaki egilme
dayanimindan %15.63 daha yliksek elde edilmistir. %10, %15 optimize edilmis C smifi
UK’lerin referans ¢imento harglarimin egilme dayanimina gore daha yiiksek ¢iktigt

goriilmiistiir.

28 giinliik egilme dayanimlarinin, standart sapma sonuglar1 incelendiginde optimize
edilmemis c¢imento harglarinda en biiyiik degirin, 0.90, optimize edilmis ¢imento
harglarinda ise, 1.05 olarak tespit edilmistir. 28 giinliik ¢cimento harg¢larinin istatistiksel
parametrelerin hesaplanmasi sonucunda, {iretilen numunelerin egilme dayanimin
ortalamasinin 25 MPa degerinden kiigiik olmasi nedeniyle varyasyon katsayisi degeri
esas alimmustir. Optimize edilmis ve edilmemis F siifi UK ikameli egilme dayaniminin

varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden arasinda olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento
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harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “ Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde

tiretildigi sonucuna varilmistir.

90 giinliik egilme dayanimlarinda, tane dagilimi optimize edilmis C sinift UK lerin, tane
dagilimi optimize edilmemis C sinifi UK’lere gore sirastyla %5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 ikame oranlarinda egilme dayamimi artis yiizdeleri %17.71 %?20.73, %21.45,
%22.24, %22.58 ve%?23.46 oldugu tespit edilmistir. 90 giinlik sonucglar arasinda en
yiiksek egilme dayanimi %35 optimum C sinifi UK ikameli ¢imento harclarinda 14.03
MPa olarak elde edilmis olup, referans numunenin egilme dayanimindan %?22.85 daha
yiiksek elde edilmistir. %5, %10, %15 %20 ve %25 optimize edilmis C simifi UK’lerin

referans numunenin egilme dayanimina gore daha yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir.

90 giinliik ¢imento harclarinin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda,
tiretilen numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kii¢iik olmasi
nedeniyle varyasyon katsayisi degeri esas alinmistir. Optimize edilmis ve edilmemis F
sinifi UK ikameli egilme dayaniminin varyasyon katsayisinin 10-20 MPa degerinden
arasinda olmasi nedeni ile iiretilen c¢imento harcglarinin istatistiksel olarak anlamli

mertebelerde “lyi” kalite kontrol derecesinde {iretildigi sonucuna varilmistir.

7 gilinliik basing dayanimlarinda, optimize edilmis C smifi UK’lerin, tane dagilimi
optimize edilmemis C simifi UK’lere gore sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
ikame oranlarinda basing dayanimi artis ylizdeleri sirastyla %5.68, %6.85, %7.04, %7.10,
%8.33 ve%9.84 olarak bulunmustur. 7 gilinliik sonuclar arasinda en yiiksek basing
dayanimi %35 optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda 37.02 MPa olarak
elde edilmis olup, referans numuneye gore %?2.35 artis gerceklesmistir. %5 ve %10
optimize edilmis C simifi UK’lerin referans numunenin basing dayanimina gore daha

yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.

7 giinlik basing dayanimlarinin, standart sapma sonuclar1 incelendiginde optimize
edilmemis ¢imento har¢larinda en biiylik degeri 3.69, optimize edilmis ¢imento
har¢larinda ise, 3.85 olarak tespit edilmistir. Bu degerler ortalamasi alinan dayanim
degeri sonuglarinda, sapmanin ¢ok az oldugunun degerlerinin birbirine yakin oldugunun
gostergesidir. Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kii¢iik olmast nedeni ile
iiretilen ¢imento harglarmin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite

kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmaistir.
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28 glinliik basing dayanimlarinda, tane dagilimi optimize edilmis C simifi UK’lerin,
optimize edilmemis C smifi UK’lere gore sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
ikame oranlarinda basing dayanimi artis ylizdeleri %4.21, %4.78, %6.22, %6.72, %7.45
ve %8.27 oldugu goriilmistiir. 28 giinliikk sonuglar arasinda en yiiksek basing dayanimi,
%35 optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda 45.02 MPa olarak elde
edilmis olup, referans numuneye gore %4.96 artis gerceklesmistir. %5, %10 ve %15
optimize edilmis C smifi UK’lerin referans numunenin basing dayanimina gore daha

yiiksek ciktig1 goriilmiistiir.

28 giinliikk basing dayanimlarinin, standart sapma sonuglari incelendiginde optimize
edilmemis c¢imento harclarinda en biiyiik degirin, 4.29 optimize edilmis ¢imento
harglarinda ise, 4.26 olarak tespit edilmistir. Bu degerler ortalamasi alinan dayanim
degeri sonuglarinda, sapmanin ¢ok az oldugunun degerlerinin birbirine yakin oldugunun
gostergesidir. Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kii¢iik olmast nedeni ile
iiretilen ¢imento harcglarmin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite

kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmaistir.

90 giinliik basing dayanimlarinda, tane dagilimi optimize edilmis C smifi UK’lerin,
optimize edilmemis C smifi UK’lere gore sirasiyla %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
ikame oranlarinda basing dayanim artis yiizdeleri; %5.26, %5.62, %5.59, %5.87, %6.14
ve %7.31 oldugu goriilmiistiir. 90 giinliik sonuclar arasinda en yiiksek basing dayanimi
%35 optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda 56.28 MPa olarak elde
edilmis olup, referans numuneye gore %7.22 artig gerceklesmistir. %5, %10 ve %15
optimize edilmis C siifi UK’lerin referans numunenin basing dayanimina gore daha

yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

90 giinlik basing dayanimlarmin, standart sapma sonuglari incelendiginde optimize
edilmemis ¢imento harclarinda en biiyilk degirin, 2.15, optimize edilmis ¢imento
har¢larinda ise, 2.26 olarak tespit edilmistir. Sonuglar basing dayanim ortalama degerinde
belirtilen sinirlar igerisinde yaklagik olarak dengeli olacak bigimde dagilmistir. 90 giinliik
numuneler olmasi ve daha homojen bir yapida olmasi bunun en Onemli sebebidir.
Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kii¢iik olmasi nedeni ile iiretilen ¢gimento
harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde

tiretildigi sonucuna varilmistir.
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Tane dagilim optimizasyonu edilmis ve edilmemis UK ikameli ¢imento harg¢larmin
egilme ve basing dayanimi deneyleri sonucunda, tane dagilimi optimizasyonunu F sinifi
UK’lerde ve C smifi UK’lerde basing ve egilme dayanimi saglamakta etkili oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak tane dagilimi optimizasyonu yapilan ugucu kiillerin,
cimento harci igerisindeki bosluklar1 iyi doldurdugu goriilmektedir. Kompasite daha

yiiksek ¢imento harglar iiretilmis ve UK kullanimi arttirilmistir.

C ve F smifi arasindaki basing dayanimi deney sonuclarma gore, F tipi UK ikameli
betonlarin daha ¢ok erken yaslarda referans betonuna ¢ok yakin degerler aldigi, ileriki
yaslarda ise ugucu kiillii betonlarin basing dayanimlarinin biiyiik bir kisminin referans
betonundan daha yiliksek degerler aldigr goriilmiistir. C smifi ucucu kiillerde CaO
miktarinin %30,80 olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonu¢ C smifi UK ikameli
c¢imento harglarinda ilk giinlerde hidratasyonun CaO miktarina bagli olarak hizli
oldugunu gostermektedir. Bulunan sonuglar, elde ettigimiz sonuglar1 destekler
niteliktedir. Bir bagska durum ise; ugucu kiiliin bagladigi Ca(OH)2 miktari, ugucu kiiliin
aktif fazlarinin igerisindeki SiO2, Al203 miktar ile iliskilidir. F Tipi ucucu kiiliin
kimyasal bilesim analizine bakildiginda ise igerisinde yer alan SiO2 ve Al203 miktar1 C
tipi ucucu kiile oranla daha fazladir ve bu durum dayanim bakimindan ileriki yaslarda F

sinifi ucucu kiilii daha kullanilabilir bir hale getirmistir.

Tane Dagilimi Optimize Edilmis ve Edilmemis UK Ikameli Cimento Harclarinin

Durabilite Ozellikleri:

Donma - ¢Oziilmeye karst dayaniklilik veri sonuclari:

Tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larinda, D-C oldukca
emme oranlar1 tiim ikame oranlarinda diismiistiir. Dongii sayilar1 artikca su emme
degerlerinde diisiisler meydana gelmistir. Optimize edilmemis F smifi UK ikameli
¢imento harg¢larinin 90 giinliik D-C deneyi agirlik kaybi yiizde degisimi sonucunda %15
ikame oranma kadar D-C karst daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Basing
dayanimlarinda ise referans ¢imento harclarimi gegemedigi goriilmiistiir. ikame orani
artikga ¢imento harglarinda daha fazla hasar gérmeye baslamistir. Bunun sebebi ise,
dongii sayilarin artmasi birlikte, ¢imento hamurunda yiizeydeki hasar olusmakta ig
blinyedeki go¢cmeler olugmustur. Standart sapma degerleri 2.92-1.94 arasinda

degismektedir. Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kiiciik olmas1 nedeni ile
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iiretilen ¢imento harglarmin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite

kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmaistir.

Tane dagilimi optimize edilmis F sinifi UK’lerde, optimize edilmis F sinift UK ikameli
¢imento harglariin 90 giinlilk D-C deneyi agirlik kaybi yiizde degisimi sonucunda %20
ikame oranina kadar D-C kars1 daha dayanikli oldugu yapilan calismada goriilmektedir.
D-C olduk¢a emme oranlar1 ve agirlik kayiplar: tiim ikame oranlarinda diismiistiir. Tane
dagilimi yapilan ugucu kiillerin ¢mneto harci igerisindeki bosluklari doldurmasi ile
¢imento harclarinin bilinyesi su almasini zorlastirmistir. Basing dayanimlarina
bakildiginda ise %15 ikame oranina kadar D-C ye kars1 etkili oldugu, Sonraki ikame
oranlarinda ise dayaniminin diistiigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, dongii sayilarin
artmasi birlikte, ¢cimento hamurunda yiizeydeki hasar olusmasi ve i¢ biinyedeki go¢meler
olustugundan dolay1 dongii sayilar1 artikca su emme degerlerinde diisiisler meydana
gelmigtir. Standart sapma degerleri 3.03-2.09 arasinda degismektedir. Bu degerler
yaklasik olarak basing dayanimlarindaki tiim degerler sinir deger igerisinde kalmistir.
Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kiigiik olmas1 nedeni ile iiretilen ¢imento
harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde

tiretildigi sonucuna varilmistir.

Optimize edilmemis C simifi UK ikameli ¢imento harglarinin 90 giinlilk D-C deneyi
agirlik kaybi ylizde degisimi sonucunda %15 ikame oranina kadar D-C karsi daha
dayanikli oldugu yapilan ¢alismada goriilmektedir. D-C olduk¢a emme oranlari ve agirlik
kayiplari tiim ikame oranlarinda diismiistiir. Tane dagilimi optimize edilmemis C sinifi
UK ikameli ¢imento harglarinin basing dayanimi bakildiginda ise, %10 ikame oranina
kadar D-C kars1 etkili oldugu goriilmekedir. C sinift UK’lerin ¢imento harci igerisinde
bosluklar1 doldurdugu ve %10 ikame oranina gore etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat ikame
orani artikca dayanimda diisiisler meydana gelmistir. Bunun sebebi ise, dongii sayilarin
artmasi birlikte, ¢cimento hamurunda yiizeydeki hasar olusmasi ve i¢ biinyedeki gogmeler
olustugundan dolay1 dongii sayilar1 artitkca su emme degerlerinde diislisler meydana
gelmigtir. Standart sapma degerleri 2.97-1.74 arasinda degismektedir. Standart sapma
degerlerinin 5 MPa degerinden kiiciik olmasi nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinin
istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi” kalite kontrol derecesinde iiretildigi

sonucuna varilmistir.
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Tane dagilimi optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin 90 giinliik D-C
deneyi agirlik kaybi yiizde degisimi sonucunda %20 ikame oranina kadar D-C kars1 daha
dayanikli oldugu yapilan ¢alismada goriilmektedir. Tane dagilimi optimize edilen C sinifi
UK ikameli ¢imento harglarinda, D-C olduk¢a emme oranlar1 ve agirlik kayiplar tiim
ikame oranlarinda diismistiir. Tane dagilimi optimize edilen UK’lerin bosluklari
minimize etmesi biinyesi su almasini ve basing dayanimin %20 ikame oranina kadar
referans numuneye karst D-C etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat ikame orani artikca
dayanim, su emme ve agirlik kayiplarinda diisiisler meydana gelmesidir. Bunun sebebi
ise, dongli sayilarin artmasi birlikte, ¢imento hamurunda yiizeydeki hasari
belirlediginden, i¢ bilinyedeki gé¢meler olustugundan dolay1 dongii sayilari artikca su
emme degerlerinde diislisler meydana gelmistir. Standart sapma sonuglari, 3.17-1.78
arasinda degismektedir. Standart sapma degerlerinin 5 MPa degerinden kiigiik olmasi
nedeni ile iiretilen ¢imento harglarinn istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi”

kalite kontrol derecesinde tiretildigi sonucuna varilmistir.

Tane dagilimi yapilmis F siifi UK ikameli ¢imento harglarinin, C sinifi UK’lere donma-
coziilmede daha dayanikli oldugu yapilan calismada goriilmiistir. Bunun sebebi,
numunelerin 90 giinliikk olmalarindan dolayi, F sinifi UK ikameli ¢imento harglarinin F
siifi UK igerisindeki silisin (%60.74) C smifi UK’den daha fazla olmasidir. Silislerin,
Ca(OH)2 ile reaksiyona girerek ortamdaki portlandit miktarin1 azaltarak C-S-H
miktarinin daha fazla olmasi, tane dagilimi yapilarak da hidratasyon iiriinlerin bosluklari
daha iyi doldurmasindan dolayr donma-¢oziilmeye karsit daha direngli ¢imento harglar

uretilmektedir.

Tane Dagilimi Optimize Edilmis UK Ikameli Cimento Harclarinin Siilfatin Etkisi:

Tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK ikameli ¢imento harg¢larinda, normal suda
ve sodyum siilfat ¢ozelti kiiriinde bekletilen numunelerin 7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik
egilme dayanim degerleri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda; NS kiirlinde
olgunlastirilan, UK ikameli referans ¢imento harglar1 7, 28 ve 90 giinde en yliksek egilme
dayanim sonuglarini, 180 ve 360 giinde ise %10 UK ikameli ¢imento har¢larinin en

yiiksek egilme dayanim degeri aldig1 goriilmiistiir.
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Sodyum siilfat kiirtinde olgunlastirilan UK ikameli referans ¢imento harglar1 7, 28, 90
giinlerde en yliksek egilme dayanim sonuclarini, 180 giinde %15 UK ikameli, 360 giinde

ise %10 UK ikameli ¢imento harglarinin en yliksek egilme degeri aldig1 goriilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilmis F sinift UK ikameli ¢imento harglarinda, NS ve SS “daki
egilme dayanimlarmin tiim kiir siireleri i¢cin %5 UK ikameli, ¢imento harglarinda en

yiiksek dayanim degerini aldig1 goriilmiistiir.

Optimize edilmemis NS ve SS’de dayanimlarinda diisiis goriilmekteyken optimize
edilmislerde artig goriilmesinin sebebi, UK’lerin tane dagiliminin yapilmasi ¢imento ve
cimento harci igerisindeki bosluklar1 doldurarak egilme dayanimini iyilestirdiginin

goriilmiis olmasindandir.

Optimize edilmis ve edilmemis siilfat etkisine maruz kalan biitlin ikame oranlari, siilfath
suda bekletilen referans numuneye gore her ne kadar dayanikli géziikse de normal suda

bekletilen referans numuneleri gegemedigi tespit edilmistir.

Tane dagilimi optimize edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento harg¢larinda, normal suda
ve sodyum siilfat ¢ozelti kiiriinde bekletilen numunelerin 7, 28, 90, 180 ve 360 giinliik
egilme dayanim degerleri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda; NS ve SS ‘deki egilme
dayanimlarinin tim kiir siireleri i¢in %5 UK ikameli ¢imento harglarinda en yiiksek

egilme dayanim degerini aldig1 goriilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda NS kiirlinde
bekletilen numunelerin egilme dayanimlarmin, 7, 28 ve 90 giinde %5 UK ikameli
¢imento harglarinda; 180, 360 giinde ise %10 UK ikameli ¢imento harglarinda en yiiksek
degeri aldig1 goriilmiistiir. SS c¢ozeltisi kiirtinde bekletilen numunelerin ise egilme
dayanimlari, 7, 28 giinde %5 UK ikameli ¢imento harclarinda; 90, 180, 360 giinde ise
%10 UK ikameli ¢imento har¢larinda en yiiksek egilme dayanim degeri aldigi

gorilmiistiir.

Siilfat etkisine maruz birakilan optimize edilmis C sinifi UK ikameli ¢imentolu harglar
erken dayanimlarda %20’ye kadar egilme dayanimini artirmasi sebep olarak yiiksek
kirecli UK’nin puzolanik 6zelliginin yani sira, kendiliginden baglayic1 olma 6zelligine

baglanabilir. 28 giin ile 360 giin arasinda optimize edilmis F sinifi UK’lerin C sinift UK
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ikameli ¢imento harclarina gore daha i1yi egilme dayanimi sonuglari vermesinin sebebi ise
optimize edilmis tane dagilimin inceligi ve ileriki yaslarda puzolanik aktivitesinin yiiksek

olmasina baglanabilir.

Tane dagilimi optimize edilmemis F sinift UK ikameli NS ve SS’de olgulastirilan
¢imento harglarinin basing dayanimlar1 deney veri sonuglarina gore, NS’de olgulastirilan
referans ¢imento harglar1 7, 28 ve 90 giinde en iyi basing dayanimi; 180 giinde %10; 360
giinde ise %20°de en iyi basing dayanim degerini vermistir. SS’ de bekletilenlerde ise, 7,
28 ve 90 giinlerde en iyi basing degerini referans ¢imento harclar1 verirken; 180 gilinde
%?35; 360 giinde ise en iyi basing dayanim degerini %10 UK ikameli ¢imento harglarinda

en yliksek basing dayanimi degeri aldig1 goriilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilmis F simifi UK ikameli ¢imento harclarinda, NS, SS
cozeltisinde olgunlastirilan 7, 28, 90 giinlerde en iyi sonucu %5 ikame UK; 180 giinde
%10 ikameli; 360 giinde ise %15 UK ikameli ¢imento harclarinda en yliksek basing

dayanim degeri aldig1 goriilmiistiir.

NS’ de basing dayanimlarinda artis goriiliirken, siilfat etkisindeki ¢imento harglarinda
basing kayiplar1 goriilmektedir. Bu durumda siilfath suya maruz kalan ¢imento

harg¢larinda dayanimi olumsuz yonde etkileyen etrenjit yapilarin olustugu goriilmektedir.

Tane dagilimi optimize edilmemis C sinifi UK ikameli NS ve SS’de olgunlastirilan
¢imento har¢larinin basing dayanimlari deney veri sonuglarina gore; NS’de olgulastirilan
cimento harglari; 7 giinde referans, 28ve 90 giinde %5 UK ikameli, 180 giinde %10, 360
giinde ise %15 ikameli ¢imento harclari en iyi basing dayanim degerini vermistir. SS’de
bekletilenlerde ise, 7, 28 ve 90 giinlerde %5 UK ikameli ¢imento harglar1 verirken, 180
ve 360 giinde ise en iyi basing dayanim degerini %15 UK ikameli ¢imento har¢larinda en

yiiksek basin¢ dayanim degeri aldig1 goriilmustiir.

Tane dagilimi optimize edilmis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda NS, SS
cozeltisinde olgunlastirilan 7, 28,90 giinlerde en iy1 sonucu %5 ikame UK, 180 giinde
%10 ikameli, 360 giinde ise %15 UK ikameli ¢imento harclarinda en yliksek basing

dayanimi degeri aldig1 goriilmiistiir.
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Uretilen ¢imento harglarmin istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi sonucunda, iiretilen
numunelerin egilme dayanimin ortalamasinin 25 MPa degerinden kiigiik olmasi nedeniyle

varyasyon katsayisi degeri esas alinmistir.

SS ¢ozeltinde 7 gilin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK ikameli
c¢imento harglarinda varyasyon katsayist 8.63-10.02 arasinda degismistir. Optimize
edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise %9.12-9.95 arasinda degismistir.
Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda varyasyon katsayist %9.11-
10.08 arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda ise

%9.13-9.88 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 28 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK
ikameli ¢imento harglarinda Varyasyon katsaysi %8.40-8.97 arasinda degismistir.
Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise %8.37-8.74 arasinda
degismistir. Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento har¢larinda standart sapma
%8.36-9.00 arasinda degigmistir. Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento
harglarinda ise 9%8.38-9.43 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 90 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F smifi UK
ikameli ¢imento harglarinda varyasyon katsayisi %7.93-8.37 arasinda degismistir.
Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise %7.63-7.93 arasinda
degismistir. Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda varyasyon
katsay1s1 %7.85-8.22 arasinda degismistir. Optimize edilmis F simnifi UK ikameli ¢imento
harglarinda ise %7.88-7.94 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 180 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F smifi UK
ikameli ¢imento harglarinda varyasyon katsayist %6.80-7.23 arasinda degismistir.
Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harglarinda ise %7.17-7.46 arasinda
degismistir. Optimize edilmemis C sinifi UK ikameli ¢imento harglarinda varyasyon
katsayis1 %7.16-7.47 arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento
harglarinda ise %7.16-7.23 arasinda degismistir.

SS ¢ozeltinde 360 giin olgunlastirilan tane dagilimi optimize edilmemis F sinifi UK
ikameli ¢imento harglarinda varyasyon katsayisi %5.62-7.05 arasinda degismistir.

Optimize edilmis F smifi UK ikameli ¢imento harclarinda ise %6.79-7.20 arasinda
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degismistir. Optimize edilmemis C smifi UK ikameli ¢imento harglarinda varyasyon
katsayist %6.77-7.03 arasinda degismistir. Optimize edilmis F sinifi UK ikameli ¢imento
harglarinda ise %6.78-6.82 arasinda degismistir.

Tim egilme dayanimimin varyasyon katsayisinin 10 MPa degerinden kiiciik olmasi
nedeni ile iiretilen ¢cimento harglarinin istatistiksel olarak anlamli mertebelerde “Cok Iyi”

kalite kontrol derecesinde iiretildigi sonucuna varilmistir.

Optimize edilmis ¢imento har¢ numunelerinin basing dayanim degerleri, optimize

edilmemis ¢imento har¢ numunelerinden daha yiiksek degerdedir.

Sonug¢ olarak tane dagilimi optimize edilmis F smifi UK’ler erken ¢imento harci
igerisinde erken hidratasyona girerek tane dagilimi optimize edilmeyene gére hem SS’de
hemde NS kiiriinde daha yiiksek dayanima ulagmislardir. Diger bir ifade ile lazer tane
boyut dagiliminda goriildiigli lizere n=0,4 UK inceliginin de yiiksek oldugu bu durumda
puzolanik aktivite hizin1 olumlu yonde etkileyerek hem SS’de hem de NS’de egilme ve

basing dayanimini arttirmistir.

F sinift UK ve C simifi UK ikameli ¢imento harclarinda normal su ve sodyum stilfat
cozeltisi kiirlinde ikame orani arttik¢a boy uzama degerlerinin azaldig1 agiktir. Bu durum,
optimize edilmis harglarda doluluk oraninin artmasi ile agiklanabilir. Tane dagilimi
optimize edilmis ve edilmemis, UK ikameli F ve C sinifi ¢imento harg¢larinda boy uzama
degerleri ayni ikame oranlar ile karsilastirildiginda, ilk giinlerde, boy uzamalarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu, dolayisi ile net bir sonu¢ sdylemenin miimkiin olmadigi
goriilmustiir. Fakat ileriki yaslarda etkisini gosteren agresif ortamda ise F sinifi ugucu

kiiliin C sinifi ugucu kiile gére boy uzama oranlarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bunun sebebi, C smifi ugucu killerde CaO miktarinin %30.80 olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonu¢ C siifi UK ikameli ¢imento harglarinda ilk giinlerde
hidratasyonun CaO miktarina bagli olarak hizli oldugunu gostermektedir. Bulunan sonug,
elde ettigimiz sonuclar1 destekler niteliktedir. Bir baska durum ise, ugucu kiiliin bagladigi
Ca(OH)2 miktar1, ugucu kiiliin aktif fazlarinin igerisindeki Si02, AI203 miktar1 ile
iligkilidir. F tipi ugucu kiiliin kimyasal bilesim analizine bakildiginda ise igerisinde yer

alan SiO2 ve AI203 miktar1 C Tipi ucucu kiile oranla daha fazladir ve bu durum

164



dayaniklilik bakimindan ileriki yaglarda F sinifi ugucu kiilii daha kullanilabilir bir hale

getirmistir.

Sonug olarak, tane dagilimi optimize edilmis ve edilmemis F ve C sinifi UK ikameli
¢imento harclarinda, normal suda bekletilen ugucu kiil ikame oranlarindaki egilme ve
basing dayanimlariin, sodyum siilfat ¢ézelti kiirlinde bekletilen numunelerin egilme ve
basing dayanimlarindan daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Optimize edilen ¢imento
har¢larmin ise, kompasitesinin yiiksek ¢ikmasindan dolayr sodyum siilfat ¢ozelti kiirii

dayaniminin daha ytiksek oldugu yapilan ¢alismada ortaya ¢ikmustir.

Tane Dagilimi Optimize edilmis UK ikameli cimento harclarinin Civali Porozimetre

(MIP)

Tane dagilimi optimize edilmis C ve F sinifi UK’ nin %10 ikame edilmesi sonucu civali
porozimetrede toplam bosluk miktarinin referansa gore azaldigir goriilmiistiir. Civali
porozimetre deney sonuglari incelediginde optimizasyonu yapilmis %5, %10 ve %15
ucucu kiil ikameli ¢imento harclarinin referans c¢imento harglarina gore c¢imento
harclarinin igerisindeki kilcal bosluklar1 daralmakta ve bu bosluklarin hacmi daralarak

kompasitesi yiiksek ¢imento harglari iiretilmistir.

Tane Dagilim1 Optimize Edilmis ve Edilmemis UK Ikameli Cimento Harclarnin Klor
Gegirgenlik Sonuglari

Tane dagilimi optimize edilmis ve edilmemis F ve C smifi UK ikameli ¢imento baglayici
kompozitlerin klor iyonu gecirimliligi Coulombs (C) cinsinden 7, 28, 90, 180 ve 360
giinlerde yapilan ¢alismada, numunelerin olgunlagsma yas1 arttikga durabilite

ozelliklerinde de iyilesme goriilmektedir.

7 giinliik hizli klor gecirimliliginde tiim degerler yiiksek klor gecirimliligine sahiptir. 28
giinliik F ve C sinifi optimizasyonsuz hizli klor gegirimliliginde optimizasyonsuz F ve C
siift ucucu kiillerde %15 ikame oranina kadar orta gecirimlilikteyken, tane dagilimi
yapilmis numunelerde, orta gegirimlilik diizeyi %30 ikame oranina kadar ¢ikmustir. 90,
180 ve 360 giinliik numuneler incelendiginde ise ikame orani arttikca diisiik klor
gecirimliligi deney sonuglari elde edilmistir. Optimize edilmis ve edilmemis UK ikameli

¢imento harglari, kloriir gegirimliligi degerleri kendi aralarinda ayni ikame oranlarinda
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karsilastirildiginda, optimize edilmis sonuglarin tiim ikame oranlarinda en iyi sonuglari

verdigi goriilmiistiir.

Tane dagilimi optimize edilmeyen, UK ikameli ¢imento harci kloriir gegirimliligi
degerleri kendi aralarinda ayni ikame oranlarinda karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda, C sinifi ugucu kiiliin ilk zamanlarda geg¢irimliligin F sinifi ugucu kiile gore
daha diisiik oldugu; ilerleyen yaslarda ise, F smnifi ugucu kiiliin C sinifi ugucu kiile gore
gecirimliliginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi C smifi kimyasal

yapisinda yiiksek oranda CaO igermesidir.

F ve C sinift UK ikameli ¢imento harglari, klor iyon gegirimliligi test sonuglar1 referans
numuneye gore oldukca yiiksek ¢ikmistir. Yiiksek olmasinin sebebi, hidratasyon {iriini
olan Ca(OH)2 zamanla artmast ve UK’ {in Ca(OH)2 tepkimeye girerek C-S-H jellerini

olusturarak ¢imento har¢larinin dayanimini artirmasidir.

UK kimyasal bilesimindeki SiO2, A1203 miktar1 bagladigi Ca(OH)2 miktar1 kadar ¢ok
ise daha fazla C-S-H jelleri olusacaktir. F smifi UK ve C smifi UK’lerin kimyasal
yapisina bakildig1 zaman, SiO2 ve Al203 miktarinin C sinifi UK’lerde daha fazla olmasi
baglayicilik 6zelliginin daha fazla olmasina sebep oldugu i¢in, C sinifi ikameli ¢imento

harglarinda daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Cimento yerine, optimize edilmis UK ikamesi ile elde edilen ¢imento harg¢larinin, hizl
kloriir iyonu gecirimliligi deney sonuglarina gore, optimize edilmemis UK ikamesine
deney sonuglarina daha da iyi veriler elde edildigi yapilan ¢aligmada goriilmiistiir. Bu
sonuglar yliksek hacim, minimum bosluk ile dayanimi yiiksek ¢imento harglar elde

edilmistir.

Sonugta, tane dagilimi optimize edilmis ugucu kiillerin kullanimi sertlesmis ¢imento
hamurunun bosluk yapisin1 degistirmis ve daha yogun bir i¢yap: elde edilmistir. Ugucu
kiilleri optimize ederek yiiksek dayanima sahip, daha diisiik klor gegirimlilikle UK iceren

baglayici kompozitler ¢calismada da ortaya konmustur.

Ucucu Kiil Ikameli Cimento Harclarinin Mikro-Yapisal Ozellikleri:
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28 glnlik normal suda olgunlastirilan ¢imento harglariin  SEM  goriintiileri
incelendiginde C-S-H jelleri acikca goriilebilmektedir. Ayrica CH olusumlarinin iistiiniin

C-S-H jelleri ile kaplanmis olduguna ve yer yer CH olusumlarina rastlanmaktadir.

28 giinliik normal suda olgunlastirilan %5 F ve C smifi UK ikameli SEM goriintiileri
incelendiginde; C-S-H jellerinin olustugu, CH olusumlarinin istiiniin C-S-H jelleri ile

kaplanmis oldugu ve yer yer CH olustugu goziikmektedir.

28 giinliilk normal suda olgunlastirilan %20 ikameli C ve F sinifi UK ikameli ¢imento
harclarinda, CH olusumlarinin istiinlin C-S-H jelleri ile kapanmaya basladigi
goriilmektedir ama C-S-H olusumlarinin yavas oldugu, %5 ve referans numunenin SEM
goriintiilerine bakarak anlasilmaktadir. Bu durumun sebebi, puzolan ikamesinin
hidratasyonu yavaslattigi, bu durumun da bir hidratasyon iirlinii olan C-S-H ve CH

olusum hizini azalttig1 goriilebilmektedir.

Normal suda olgunlastirilan ¢imento harglarinin mikro yapilart karsilagtirildiginda,
puzolan ikamesinin hidratasyonu yavaslattigi bu durumun da bir hidratasyon iiriinii olan

C-S-H ve CH olusum hizini1 azalttig1 goriilebilmektedir.

360 giinlik normal suda olgunlagtirilan ¢imento har¢larimin SEM  goriintiileri
incelendiginde ise C-S-H jellerinin goriintiilerde net bir sekilde arttig1 ve bununla birlikte
dayanimlarda da artig oldugu goriilmiistiir. Burada herhangi bir agresif ortam kiirii

uygulanmamasi zararli olusumlarin da oniine ge¢mistir.

28 ve 360 giinlik sodyum siilfat ¢ozelti kiirii SEM goriintiileri incelendiginde C-S-H
jellerinin gittikge arttig1 goriilmiistiir. C-S-H jellerinin gittikge arttigi, bunun yani sira
betona zarar veren etrenjit olusumlarinin basladigi goriilmiistiir. Sodyum siilfat ¢6zeltisi

kiirti, zararli olusumlara ve etrenjit olusumlarina sebebiyet vermistir.

Literatiirde yapilan caligmalarla desteklen, n=0.4 tane dagilim katsayis1 ile UK’lere tane
dagilimi1 optimizasyonu yaparak biiylik hacimli UK kullanimi artirilmig ve bu artis orani
%30 ikame oranidir. Tane dagilimi yapilmayan, 90 giinlilk UK’lerin basing dayanimlari
incelendiginde F smifi UK ikame %5, %10 ikame oranlarinda referans numuneyi

yakaladigi; C smifi UK’lerin ise %15 ikamede referans numuneyi gegtigini gormekteyiz.
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Bu sonuca gore tane dagilimi optimizasyonunun sayesinde optimizasyonu yapilmayan
UK’lere gore, optimizasyon islemi yapilarak %10 UK ikame yerine, F sinifi UK’lerde
%30 kadar, C smifi UK’lerde ise %20 ikameye kadar UK kullanarak basing

dayanimlarinin ayni sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ugucu kiillerin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden birisi tane dagilimi olup, bu 6zellik
betonda puzolanik aktiviteyi etkileyen parametrelerden biridir. Ornekler {izerinde yapilan
degerlendirmelerde optimize edilmis ucgucu kiil ikameli ¢imento harglarinda optimize
edilmemislere gore dayanim ve dayanikliligin daha iyi oldugu gdriilmektedir. Bunun
sebebi en yiiksek kompasiteyi elde edecek en uygun ucucu kiil tane boyut dagilimi
acisindan tasarimlar yapilmis ve kompasiteye bagli olarak dayanim ve dayanikliligin
arttig1 goriilmiistiir. Ayrica ugucu kiillerin sinifina da bagl olarak F sinift ucucu kiiliin
ortamda serbest kirecin agiga c¢ikmast ile puzolanik reaksiyonun gerceklesmesi
durumunun ileriki yaslarda olmasi ve buna bagli olarak da dayanimlarin ileriki yaslarda
artmasi belirlenen sonuclar arasindadir. F siifi ucucu kiiliin uzun donemde C sinifi ugucu
kiile gore, dayanim ve dayaniklilik a¢isindan daha kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir.
Bunun sebebi C simifi ugucu kiillerde CaO miktarinin %10’dan fazla olmasi ile
reaksiyonun ilk gilinlerde daha hizli olmasi ile aciklanabilir. Bu karsilastirmalara ek
olarak da ugucu kiiliin inceliginin artmasi ile reaksiyon hizinin arttig1 buna bagli olarak da

ilk giin dayanimlarinin da referans numunelere gore daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sonug olarak, tane dagilimi optimize edilen UK’larin, daha yiiksek hacimde ve bosluklari
minimize ederek egilme ve basing dayanimlarin1 ve durabilite 6zelliklerini gelistirdigi
acikca goriilmektedir. Bir atik olan UK kullaniminin optimizasyon ile birlikte daha fazla
olacagi aciktir. Bunun en 6nemli faydasi ¢imento kullanimi azalacak ve ekonomik bir
beton elde edilmis olacaktir. Ayrica, ¢evreyi kirleten karbondioksit (CO2) miktarindaki
artis, ¢imentonun daha az kullanilmasiyla azalacaktir. En 6nemlisi dogal kaynaklarin

korunmasi ve iilke ekonomisine biiyiik oranlarda katkilar saglayacaktir.

Bu calismada 1s18inda 6neri olarak ultra ince birden fazla puzolanik malzemeler hibrit
olarak kullanilarak mekanik ve durabilite 6zellikleri incelenebilir. Ozellikle 5 mikron alt:
puzolan malzeme elenerek elde etme giicliiliigii géz oniine alindiginda 0.1-0.2 mikron

araliginda silis dumani ile 1 mikron {istii ugucu kiil ve yiiksek firin ciiruf gibi endiistireyel
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atiklarin  kullanimi elde edilen ultra ince malzemelerin kullanarak hibrit yap1

malzemelerinin kullanimi Onerilebilir.
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