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UCUCU KUL KULLANIMININ FARKLI DAYANIM SINIFLARINDAKI
BETONLARIN MEKANIK VE DURABILITE OZELLIiKLERI
UZERINDEKI ETKISI
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Kirklareli Um:_versitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Bagkanlhigi Kayalt Kampusu Kirklareli
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Ozet

Diinya yirminci yiizyilla birlikte hizli bir endiistriyel gelisim icerisine girmistir. Bu gelisim medeniyet
agisindan biiyiik getiriler saglamakla birlikte endiistriyel atiklarin ¢evreye olumsuz etkileri goz oniine
alindiginda biiylik sorunlar karsimiza c¢ikmaktadir. Bu atik malzemelerin yararli geri doniisiim
mekanizmalart ile degerlendirilmesi maliyet agisindan ve aymi zaman da cevresel etkilerin
iyilestirilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Cevresel olarak sorun olusturan insaat sektoriinde
kullanim1 mevcut olan ucucu kiil gibi endiistriyel bir atik malzemenin geri doniisiim olarak
degerlendirilmesi hem cevresel acidan hem de betonun 6zelliklerini iyilestirmesi agisindan insanliga
biiyiik katkilar saglayacag: diistiniilmektedir. Bu calismada Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin
ucucu kiiliiniin betonun mekanik ve durabilite 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. 4 farkli
dayanimda beton karisimi iiretilmistir. Her bir beton sinifi igin sahit beton, ugucu kiil i¢ceren beton ve
ucucu kiil igcermeyen beton iretilmistir. Ugucu kiil kullanim yilizdesi ¢imento miktarin % 20'si,
kimyasal katki yiizdesi ise toplam baglayict miktarmin % 1'i olarak alinmigtir. Numunelerde 3, 7, 28
ve 56 giin sonunda basing dayanimi testi uygulanmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi testleri de
yapilmigtir. Dayaniklilik testi olarak ise donma-¢oziinme testi gergeklestirilmistir. Sonug olarak
C20/25 sinifi betonlarda ugucu kiil kullanimi 3, 7 ve 56 giinliik basing dayanimlarini sahite oranla
artirmis, ancak 28 giinliik basing dayanimii azaltmistir. Ugucu kiil igermeyen betonun 3 giinliik
basing dayanimi sahit betonun 3 giinliik basing dayanimindan daha diigiiktiir. C25/30 sinift betonlarda
ucucu kiil kullanilan betonlarin en yiiksek basing dayaniminin 56. giinde elde edildigi gézlenmistir.
C30/37 ve C35/45 smifi betonlarda erken dayanim sonuglarima bakildiginda ugucu kiiliin erken
dayanimlari artirmadig ileri ki dayanimlar artirdigi gortilmiistiir. Tiim beton siniflar i¢in ugucu kiil
kullantm1 yarmada c¢ekme dayamimlarmi artirmustir. Farkli dayanim siniflarindaki betonlarda ve

kendiliginden yerlesen betonda ugucu kiil kullanimi donma-¢dziinme direncini artirmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucgucu kiil, Beton, Basing dayanimi, Yarmada ¢ekme dayanim, Donma-

¢Oziinme direnci.
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EFFECT OF FLY ASH USE ON THE MECHANICAL AND
DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETES WHICH HAVE
DIFFERENT STRENGTH LEVEL

Abstract

The world has entered a rapid industrial development with the twentieth century. This development
provides great returns in terms of civilization, but when considering the negative effects of industrial
wastes on the environment, big problems arise. The reuse of these waste materials with useful
recycling systems is important both in terms of economic and environmental impacts. It is thought that
an industrial waste-fly ash generally preferred in the construction industry which become problem to
the environment is considered as recycling and will contribute to humanity in terms of improving both
environmentally and concrete properties. At this experimantal study, effect of fly ash which has been
derived from Canakkale Biga Bekirli Thermal Power Plant on the mechanical and durability properties
of concrete was investigated. Four concrete mixture which have different strength level were
produced. For each concrete class, control concrete, concrete with fly ash and concrete without fly ash
were produced. The percentage of fly ash was 20 percent of the cement amount. Chemical admixtures
was used as 1 percent of total binder amount. Compressive strength results were found for 3, 7, 28 and
56 day specimens. In addition, split tension strength result was determined. Freezing and thawing
resistance was also investigated. Consequently, for C20/25 concrete, it was found to be significant that
fly ash use increased 3, 7 and 56 day compressive strength results. However, fly ash use reduced 28
day compressive strength result. 3 day compressive strength of concrete without fly ash is less than 3
day compressive strength of control concrete. The greatest compressive strength result of concrete
using fly ash in C25/30 concretes was obtained for 56 day specimens. It was significant that fly ash
use increased the later compressive strength. For C30/37 and C35/45 concretes, fly ash does not
increase the earlier compressive strength. However, fly ash increases the later compressive strength
results. Fly ash use for all concrete classes has increased split tension strength results. Fly ash use for

both all concrete classses has increased the freezing and thawing resistance.

Keywords: Fly ash, Concrete, Compressive strength, Split tension strength, Freezing and thawing

resistance.
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1. GIRIS

Diinya yirminci yiizyilla birlikte hizli bir endiistriyel gelisim igerisine girmistir. Bu gelisim
medeniyet agisindan biiyiik getiriler saglamakla birlikte endiistriyel atiklarin ¢evreye olumsuz
etkileri goz oOniine alindiginda biiylik sorunlar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu atik malzemelerin
yararli geri donilisiim mekanizmalari ile degerlendirilmesi maliyet agisindan ve ayni1 zaman da
cevresel etkilerin iyilestirilmesi agisindan Onem kazanmaktadir. Cevresel olarak sorun
olusturan ingaat sektdriinde kullanim1 mevcut olan ugucu kiil gibi endiistriyel atik malzemenin
geri doniisiim olarak degerlendirilmesi hem cevresel agidan hem de betonun 6zelliklerini
iyilestirmesi agisindan insanliga biiyilk katkilar saglayacagi disiiniilmektedir. Beton
ozelliklerini iyilestirmek i¢in tiretimde ugucu kiil gibi bir mineral katkinin yaninda kimyasal
katkilar da kullanilabilir. Kimyasal Katkilar betonun islenebilirligini iyilestirmede, priz
stirelerini hizlandirma veya geciktirmede, dayanim kazanma oranini kontrol etmede, dona
dayaniklilig1 artirmada, alkali-silika reaksiyonu, siilfat etkisi ve korozyondan korunmada
tercih edilir [1]. Ayn1 zamanda kimyasal katkilar betonda siiriklenmis hava kabarciklar
olusturabilir ve suyun yiizey ¢ekmesini degistirebilir [2]. Kimyasal katkilarin iglevi iki farkli
sekilde olmaktadir. Birinci islevi saglayan kimyasal katkilar ¢cimento-su ile etkilesim yaparak
suyun yiizey cekmesini degistirir. Ikinci islevi saglayan kimyasal katkilar ise iyonik
bilesenleri bozar ve ¢imento ile su arasinda gerceklesen kimyasal tepkimeleri yonlendirir.
Tablo 1'de kimyasal katkilarin beton 6zelliklerini iyilestirmedeki faydalari, kimyasal katki
cesitleri ve smiflari sunulmustur [3]. Su azaltici kimyasal katkilarin islevi g¢imento-su
arasindaki hidratasyon reaksiyonlarina dayanir. Cimento ile su arasindaki hidratasyon
reaksiyonlar1 tamamlandiktan sonra etrenjit olusumu gergeklesir. Cimento inceligi ve
bilesimi, Ozellikle C3A anabilesen miktari, SO3; ve alkali miktarlar1 etrenjit olusturma
miktarin1 etkileyebilir [1]. Stperakigkanlastiricilar yiiksek miktarda su azaltict kimyasal
katkilardir. Siiperakiskanlastiricilar ¢imento taneleri tarafindan adsorbe oldugunda, negatif
yiikke sahip olurlar. Negatif yiiklii olmasi ¢evreleyen suyun yiizey ¢ekmesini azaltir ve bu
sayede betonun akiciligi artar. Su miktarini1 % 20-30 azaltirlar [1]. Kimyasal katkilar TS EN
206:2013+Al1 Tiirk Standardinda, taze veya sertlesmis beton oOzellikleri degistirilmek
istendiginde, karisim siirecinde betona, ¢cimento agirhiginin yiizdesi olarak karisima eklenen
katkilar olarak tamimlanmistir [4]. Kimyasal katki kullanilmasinin getirecegi avantajlar

belirtilecek olursa beton maliyeti azalabilir, beton ozellikleri iyilesebilir, betonun karigim
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stirecinden yerlestirme siirecine kadar beton kalitesi iyilesebilir [5]. Kimyasal katkilarin
kullanim uygunlugunun TS EN 934-2+A1 standardina gére incelenmesi gerekmektedir [4, 6].

Tablo 1. Kimyasal katkilarin beton 6zellikleri tizerinde yararl etkileri, kimyasal katki tipleri
ve kategorileri

Beton Ozelligi Kimyasal Katki Tipi Katki Kategorisi
Su azalticilar Kimyasal
) Hava siirtikleyiciler Hava siiriikleme
Islenebilirlik
Mineral toz Mineral
Puzolanlar Mineral
Priz hizlandiricilar Kimyasal
Priz kontrolii
Priz geciktiriciler Kimyasal
Su azalticilar Kimyasal
Dayanim Puzolanlar Mineral
Priz geciktiriciler Kimyasal
Hava siirtikleyiciler Kimyasal
Puzolanlar Mineral
Dayaniklilik
Su azalticilar Kimyasal
Su itici kimyasal katkilar Kimyasal

Mineral katkilar ise puzolanlardir. Eger bir malzeme kalsiyum hidroksitle tepkimeye
girebiliyorsa puzolanik aktiviteye sahip bir malzemedir ve “puzolan” olarak adlandirilir. Bir
puzolan amorf silika igerir ve bu da kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek C-S-H jelini
olusturur [3]. Puzolanik malzemeler genellikle camsi formda silika ve aliimina igerir ve
bunlar da kalsiyum hidroksitle reaksiyona girebilir. Bunun sonucunda ilave C-S-H hidratlar
ve kalsiyum aliiminat hidratlar olusur. Bu reaksiyon ¢imento hidratasyonundan daha yavastir
ve puzolanik ¢imentolarin dayanim artis1 hizi Portland ¢imentolarinin dayanim artisi hizindan
daha diisiiktiir. Ugucu kiil bir puzolanik malzemedir. Ugucu kiil, cams1 taneli kiiresel sekle
sahiptir. Beton islenebilirligi iizerinde pozitif bir etkisi vardir. Ugucu kiildeki iri taneleri
atmak ucucu kiiliin performansini artirabilir [2]. Betonda ugucu kiil kullanimi sertlesmis

betonun gecirimliligini azaltir ve dayanikliligini artirir [3]. Ayrica ugucu kiil kullanimr siilfat
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etkisi direncini de [1]. TS EN 206:2013+Al Tiirk Standardinda mineral katki beton
Ozelliklerini iyilestirmek, dayanikliligr artirmak amaciyla kullanimi mevcut olan katki sinifi
olarak tanimlanmigtir. Mineral katkilar iki farkli sinifta tanimlanmistir. Birinci sinif mineral
katkilar inert mineral katkilar (Tip I), ikinci sinif mineral katkilar ise puzolanik mineral
katkilar (Tip II) olarak vurgulanmustir [4]. Puzolanlar Tip II smifi mineral katkilardandir.
Kullanilacak ugucu kiiliin uygunluk kriterleri TS EN 450-1 standardina gore belirlenir [7].

Islenebilirlik betonda ayrisma meydana gelmeden betonun kolayca yerlestirilmesi,
sikistirilmasi1 ve bunun sonucunda istenilen goriiniiste olmasidir. Eger agrega tane sekli ve
dagilimi uygunsa, beton kivami da yiiksekse beton karigiminin islenebilirligi yiiksektir.
Karisim suyundan dolay1 taze betonda bir akicilik mevcuttur. Kivam bu akiciligin bir
gostergesidir. Ayrica su ihtiyacini diistirebilmek i¢in karigimda kimyasal katki kullanilmasi da
tercih edilebilir [8]. Su kesici ve priz siirelerini geciktiren kimyasal katkilar tercih edildiginde
betonda c¢ok akici bir kivam elde edilebilir. Kivami artirmak i¢in karisima sonradan kesinlikle
ekstra su ilave edilmemelidir [1]. Istenilen ¢dkmeyi elde etmek icin ve karigtm suyunu
azaltmak i¢in maksimum agrega tane boyutu artirilmali, agregadaki piiriizlii ve koseli tane
miktart azaltilmalidir, beton karisiminda stiriiklenmis hava miktart artirtlmali ve ugucu kiil
kullanilmalidir [1]. Yogunlugunun diisiik olmasindan dolayi, ugucu kiil, hacimsel olarak
¢imento, su, veya kum miktarinda bir artis olmadan ¢imento harci/agrega oranini artirir [1].
Taze beton kolay karistirilabilir ve tasmabilir olmalidir. Uniform olmalidir. Yerlestirme ve
sikistirmada segrege olmamalidir. Yiizeyi kolaylikla diizeltilebilmelidir [3]. Islenebilirlik hem
beton karisimlarinin maliyetini hem de kalitesini etkileyebilir [1]. Beton karigimlarinin
islenebilirligi ¢imento oOzellikleri, karisim suyu miktari, agrega oranlar etkisi, agrega
ozellikleri, zaman ve sicaklik, katkilardan etkilenmektedir [1, 3]. Cimento miktarinin olduk¢a
diisiik olmas1 sert bir karisim meydana gelmesine neden olur. Zayif bir beton yiizeyi elde
edilir. Cok yiiksek miktarda ¢imento iceren beton karisimlarinda kohezyon miikemmeldir
ancak yapiskanlik artar [1]. Betonun islenebilirligini yoneten en dnemli faktdr su miktaridir.
Su miktarmi artirmak betonun kolay yayilma ve sikistirilabilme 6zelligini artirir. Ancak
dayanim azalmasinin yani sira su miktarinin artmasi segregasyona ve terlemeye neden
olabilir. Ince tanelerin dzgiil yiizey alan1 daha yiiksektir. Bundan dolay: su ihtiyaci artar [3].
Cok ince kumlar veya ag¢ili kumlarin su ihtiyaci daha yiiksektir. Dogal kum yerine kirmakum
kullanildiginda beton % 2-3 daha fazla kuma ve 5-10 kg/m® daha fazla karisim suyuna
ihtiyag duyar [1]. Cok ince kum kullanildiginda su ihtiyact artar. Dogal kum yerine kirma
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kum kullanildiginda betonda % 2-3 daha fazla kuma ve 5-10 kg/m® daha fazla suya ihtiyag
duyulur [1]. Mineral katkilarin islenebilirlik tizerindeki etkisi ¢ok diisiiktiir. Hava siiriikleyici
kimyasal katkilar, su azaltict kimyasal katkilar ve priz geciktirici kimyasal katkilar
islenebilirligi artirir [3]. Su-azaltici kimyasal katki taze beton karisimina ilave edildiginde
kivam artar. Siiriiklenmis hava hamur hacmini artirir ve betonun kivamini iyilestirir. Ayni
zamanda terleme ve segregasyonu azaltarak kohezifligi artirir. Puzolanik katkilar terlemeyi
azaltir ve betonun kohezifligini artirir. Ugucu kiil kullaniminin kivam iizerinde olumlu bir

etkisi vardir [1].
2. BETON BASINC DAYANIMININ ONEMIi

Beton karigimi hazirlamadan 6nce, uygun bilesenin ve oraninin se¢imi ilk adimdir [1]. 1918
yilinda, illinoi Universitesi’nde Lewis Enstitiisiinde yapilan testlerin bir sonucu olarak, Duff
Abrams su-¢imento orani ve beton dayanimi arasinda bir baginti kurmustur. Bu bagmti,

Abrams su-¢imento orani kurali olarak bilinir. Bagint1 (1)'de verildigi gibidir [1].

(1)

w/C: su-¢imento orant

k1, ko: ampirik sabitler

Beton basing dayanimi, su-¢imento oranit ve hidratasyon derecesinin bir fonksiyonudur.
Belirli sicaklikta hidratasyon derecesi zamana baglidir. Su-¢imento orani 0.3’{in altinda ise
su-cimento oraninda diisiik azalmalar yapilarak basing dayaniminda yiiksek artiglar elde
edilebilir [1]. Hidratasyon reaksiyonlarmin gelisim siireci beton porozitesi ve basing
dayanimini etkiler. Agrega dayanimi, beton dayanimini belirleyen en onemli faktordiir.
Agrega boyutu, sekli, yiizey yapisi, tane boyutu dagilimi ve mineralojisi de beton dayanimini
farkli derecelerde etkiler [1]. lyi derecede gradasyonlu iri agreganin maksimum tane
boyutunda yapilacak bir degisiklik beton basing dayanimimi iki farkli sekilde etkiler. Ilk
olarak eger ¢cimento miktar: benzer ve kivamlar1 birbirine yakin iki farkli karigim mevcutsa
maksimum agrega tane boyutu daha yiiksek olan betonda karisim suyu ihtiyaci daha diisiiktiir.

Diger yandan, daha iri agregalar daha ¢ok mikro-gatlak olusumuna sebep olabilir. Bu etki su-
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¢imento orani ve gerilme tipine bagh olarak degisecektir [1]. Su azaltici kimyasal katkilar,
betonun hem erken hem de son dayanimini artirabilir. Ekolojik ve ekonomik sebeplerden
dolay1 puzolanik malzeme kullanimi ve atik kullanimi (mineral katki olarak) artmaktadir.
Portland ¢imentosunun bir kismi yerine kullanildiginda, mineral katkilarin genellikle erken
yaslarda dayanim iizerinde geciktirici bir etkisi vardir. Mineral katki kullanimi, betonda
bosluk miktarini azaltir [1]. Betonun mekanik 6zelliklerinden uygulama bakimindan en kolay1
ve en ¢ok tercih edileni beton basing dayanimidir. Beton basing dayanimi belirlenecek olursa
betonun diger 6zellikleri hakkinda bir fikir yiiriitiilebilir. Yiiksek dayanima sahip bir betonda
porozite diisiik, ge¢irimlilik diisiik ve beton dayaniklilig1 yiiksektir. Beton basing dayanimini
tayin etmede kiip veya silindir numune kullanilabilir. Eger beton basing dayanimi
belirlenmesinde, TS EN 12390-3:2010 standardina gore kiip numune tercih edilirse basing
dayanimi f; gp, silindir numune tercih edilirse basing dayanimi fcg olarak tanimlanir [9].
Numune seklinin kiip veya silindir olmasi tercihi basing dayanimi deneyinden dnce mutlaka
belirtilmelidir. Basing dayanimi deneyi genellikle 7 ve 28 giinlilk numunelerde gergeklestirilir
[4]. Betonda varolan gerilme taze betonda uygulanan sikistirma siireci, beton kiir siirecine
bagli olarak farklilik gosterebilir [1].

2.1. Karakteristik basin¢ dayanim (fy)

Beton sinifi belirlenmesinde esas olan betonun karakteristik basing dayanimidir. Beton basing
dayanimini etkileyen onemli bir parametre kullanilacak ¢imentonun tipi ve beton karisiminda
kullanilacak ¢imento miktaridir. Eger karisimda ¢imento dozaji artarsa basing dayanimi da
artar ancak basing dayanimi hakkinda temel esas alinacak gosterge ¢imento miktart degil su-
¢imento oranidir. Beton karigtm suyunun da basing dayanimi iizerinde onemli bir etkisi
s6zkonusudur. Karisim suyu miktar1 ¢cok yiiksek veya ¢ok diislik olursa basing dayanimi da
buna bagli olarak azalir. Beton Karakteristik basing dayaniminin Tablo 2’de sunulan en diisiik

karakteristik basing dayanim degerinden daha yiiksek veya esit olmasi gerekmektedir [4].
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Tablo 2. Normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in basing dayanimi siniflari

En diisiik karakteristik silindir | En diisiik karakteristik kiip
Basing dayanim dayanim
dayanimu sinifi fok,sil fexiip
N/mm? N/mm?
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin ucucu kiiliiniin betonun mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. 4 farkli dayanim sinifinda beton karisimi
uretilmistir. Her bir beton sinifi i¢in sahit beton, ugucu kiil igeren beton ve ugucu kiil
icermeyen beton iiretilmistir. Ucucu kiil kullanim yiizdesi ¢imento miktarinin % 20'si olarak
alimmistir. Ugucu kiil iceren ve ugucu kiil icermeyen betonlarda toplam baglayicit miktarinin
% 1'1 olmak {lizere kimyasal katki kullanilmigtir. Beton karigimlarinda kullanilan kimyasal
katkilar Tablo 3-6'da goriilmektedir. Uretimlerde 10 cm ebatli kiip kaliplar kullanilmustir.
Uretilen kiip numuneler kiir havuzunda 23+2 °C suda bekletilmistir. Numuneler kiir
havuzundan ¢ikarildiktan sonra 4 farkli yasta basing dayanimai testine tabi tutulmustur. Basing
dayanimu testi haricinde yarmada ¢ekme dayanimi testleri de yapilmistir. Dayamiklilik testi
olarak ise donma-¢oziinme testi gergeklestirilmistir. C20/25 beton karisiminda orta
akiskanlastirici, C25/30 ve C30/37 beton karisimlarinda siiper akigkanlastirici, C35/45 beton

karisiminda modifiye polikarboksilat kimyasal katkis1 kullanilmistir.
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3.2. Uretilen Betonlari Ozellikleri

Bu ¢aligmada {iretilen betonlarin karisim dizaynlar1 Tablo 3-6'da verilmistir.

Tablo 3. C20/25 beton karisim dizayni

Bilesen miktar1 (kg/m?)
Cimento Su Kirmatas I | Kirmatas I1 Tas Ugucu Kimyasal
Tozu Kiil Katki
SAHIT 260 185 290 470 1200 0 0
KULLU 239 185 290 470 1200 52 2.6
KULSUZ 260 185 290 470 1200 0 2.6
Tablo 4. C25/30 beton karisim dizayni
Bilesen miktar1 (kg/m°)
Cimento Su Kirmatas I | Kirmatas I1 Tas Ugucu Kimyasal
Tozu Kiil Katki
SAHIT 280 190 300 500 1150 0 0
KULLU 257 190 300 500 1150 56 2.8
KULSUZ 280 190 300 500 1150 0 2.8
Tablo 5. C30/37 beton karisim dizayni
Bilesen miktar1 (kg/m°)
Cimento Su Kirmatas I | Kirmatas I1 Tas Ugucu Kimyasal
Tozu Kiil Katki
SAHIT 310 187 320 520 1100 0 0
KULLU 285 187 320 520 1100 62 3.1
KULSUZ 310 187 320 520 1100 0 3.1
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Tablo 6. C35/45 beton karisim dizayni
Bilesen miktar1 (kg/m°)
Cimento Su Kirmatas I | Kirmatas 11 Tas Ugucu Kimyasal
Tozu Kiil Katki
SAHIT 340 185 340 570 1030 0 0
KULLU 312 185 340 570 1030 68 34
KULSUZ 340 185 340 570 1030 0 3.4

3.3. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.3.1. Cimento
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Calismanin tamaminda Kirklareli Pinarhisar Limak Cimento Fabrikasinda iiretilmis CEM I

42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Portland ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Tablo 7-9'da sunulmustur.

Tablo 7. CEM 142,5R Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimin Tanim

Kimyasal Bilesimin Yiizdesi (%0)

SiO; 19.13
Al,O3 4.83
Fe;03 3.22

CaO 63.60
MgO 1.12

SO; 2.89
Na,O 0.15

K20 0.69

Cl 0.0098
Kizdirma Kaybi 3.56
Coziinmeyen Kalinti 0.32
CsA 7.36
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Tablo 8. CEM 142,5R Portland ¢imentosunun fiziksel dzellikleri

Ozgiil agirlik 3.11
Priz siiresi(dakika) Baslangic 195

Son 235
Hacim Sabitligi(Le Chatelier) Toplam (mm) 1

Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/gr 3475

Tablo 9. CEM 142,5R Portland ¢gimentosunun mekanik 6zellikleri

Giin Basin¢ Dayanimlari
(N/mm?)
2 28.6
7 48.1
28 59.8

3.3.2. Agregalar

Calismada agrega olarak kirmatas I dolomit agregasi (5-12 mm), kirmatas I dolomit agregasi
(12-19 mm) ve tas tozu dolomit agregast (0-5 mm) kullanilmigtir. Agregalarin birim
agirliklan ve 6zgiil agirliklart bulunmustur. Agregalarin gevsek yigin yogunlugu ve 6zgiil

agirligi Tablo 10'da verilmistir. Agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo 11'de sunulmustur.

Tablo 10. Agregalarin gevsek yigin yogunlugu ve 6zgiil agirlig

Malzeme Gevsek Yi1gin Yogunluk Ozgiil Agirhk
(Mg/m®)
Tas tozu 1.74 2.82
Kirmatasg I 154 2.83
Kirmatas 11 1.52 2.84
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Tablo 11. Agregalarin elek analiz sonuglari

Elek Elek altina gecen yiizde (%0)
Boyutu(mm) Tas tozu Kirmatas I Kirmatas I1
315 100 100 100
22.4 100 100 100
16 100 100 47
11.2 100 99 3
8 100 47 0
5.6 100 13 0
4 96 2 0
2 61 1 0
1 38 0 0
0.5 26 0 0
0.25 21 0 0

0.125 18 0 0

3.3.3. Ucucu kiiliin 6zellikleri
Deneylerde Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin atig1 olan ugucu kiil kullanilmigtir. Bu
kiil F tipi ucucu kiil olarak siniflandirtlmaktadir. F tipi ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri Tablo

12'de sunulmustur.

Tablo 12. Canakkale Biga Bekirli Termik Santrali ugucu kiiliiniin kimyasal bilegsimi

Kimyasal Kimyasal C Siifi Ucucu Kiiller ]
Bilesimin | Bilesimin | icin TS EN 450-1[7]ve | F Smifi Ucucu Kiiller I¢in TS EN
Tanimi Yiizdesi ASTM C618-17a[10] | 450-1[7]ve ASTM C618-17a[10]
Si0, - - -
Al,O; - - -
Fezo3 - - -
S+A+F 92.17 >50 ASTM C618-17a >70 ASTM C618-17a
>10 <10
CaOo - (Yiiksek Kiregli) (Diistik Kirecli)
ASTM C618-17a ASTM C618-17a
MgO 0.682 - -
SO, - <3 TS EN 450-1 <TS EN 450-1
K,0 - - -
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Tablo 12 devam ediyor
Kimyasal Kimyasal C Simifi Ugucu Kiiller .
Bilesimin Bilesimin | icin TS EN 450-1[7]ve | F Smmfi Ucucu Kiiller I¢in TS EN
Tanm Yiizdesi ASTM C618-17a[10] | 450-1[7]ve ASTM C618-17a[10]
Na,0 i - -
TiO, i i i
P205 = = =
Mn203 - - -
Cl 0.01 <0.1 TSEN 450-1 <0.1 TSEN 450-1
Kizdirma 2.7 <5 TS EN 450-1 <5 TS EN 450-1
Kayb1
Serbest CaO 0.1 <1 TS EN 450-1 <1 TS EN 450-1

3.4. Beton Karisimlari

C20/25 beton karigim dizayminda dozaj 260 kg/m®, C25/30 beton karisim dizayminda dozaj
280 kg/m®, C30/37 karisim dizayninda dozaj 310 kg/m3, C35/45 beton karisim dizayninda
340 kg/m?® secilmistir. C20/25 beton karisim dizayninda su/baglayici orani 0,71, C25/30 beton
karisim dizayninda su/baglayict orant 0,68, C30/37 beton karigim dizayninda su/baglayici
orani 0,60, C35/45 beton karisim dizayninda su/baglayict orani 0,54'tiir. Her bir karigim igin

15 dm® beton iiretilmistir.
3.5. Beton Uretimi Karistirma Yerlestirme Saklama Numune Boyutlarn

Beton karigimlar1 laboratuar tipi beton mikseri kullanilarak hazirlanmistir. Karigimin kati
bilesenleri su ilave edilmeden once 2 dakika mikserde karistirilmistir. Daha sonra su ilave
edilerek karisim mikserde 5 dakika daha karigtirilmistir. Her bir beton karisiminin 15 dm®
olarak {iretimi gerceklestirilmistir. Her bir karisimda taze beton 12 adet 10x10x10 cm®
boyutundaki kiip kaliplara yerlestirilmis, 24 saat sonra sertlesmis beton kaliplardan ¢ikarilarak
2342 °C su igerisinde bekletilmistir. Basing dayanimi deneyi 3, 7, 28 ve 56. gilinler sonunda

uygulanmigtir.
3.6. Taze Beton Deneyleri

Her bir beton simifi i¢in ¢okme degeri 150 mm olarak sabit alinmistir. Ayn1 zamanda her bir

karigim i¢in yag birim agirliklar belirlenmistir.
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3.7. Sertlesmis Beton Deneyleri

10x10x10 cm?® boyutlarinda tiretilen numuneler, 23+2 °C su igerisinde saklanmustir. 3, 7, 28

ve 56. gilinler sonunda numuneler iizerinde basing dayanimi testi uygulanmistir. 28 giinliik

numuneler kullanilarak yarmada ¢ekme dayanimi

dayaniklilik deneylerinden olan donma-¢6ziinme deneyi de yapilmistir.

4. DENEY SONUCLARI

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

testi gerceklestirilmistir.

Ayrica

Bu caligmada iiretimi yapilan taze betonlarmn birim agirliklari, ¢okme degerleri, hava

sicakliklar1 ve beton sicakliklari, ayrica kendiliginden yerlesen betonun birim agirliklari,

yayilma degerleri, hava sicakliklari ve beton sicakliklar1 Tablo 13-16'da sunulmustur.

Tablo 13. C20/25 taze beton Ozellikleri

Y:?Eifll(m Slump (¢okme) Hava sicakhg Beton sicakhigi
s (mm) C) (°C)
(kg/m’)
SAHIT 2534 150 21.3 22.8
KULLU 2504 150 20.7 225
KULSUZ 2494 150 23.3 20.5
Tablo 14. C25/30 taze beton 6zellikleri
Y:gltx)*ifll(m Slump (¢okme) Hava sicakhg Beton sicakhigi
(o] (o]
SAHIT 2528 150 20.3 19.7
KULLU 2534 150 20.1 19.6
KULSUZ 2540 150 20.2 19.5
Tablo 15. C30/37 taze beton 6zellikleri
Y:?};;:.ll(m Slump (¢okme) Hava sicakhgi Beton sicakhig:
i (mm) C) (°0)
(kg/m)
SAHIT 2456 150 20.1 17.8
KULLU 2534 150 20.7 19.1
KULSUZ 2540 150 20.2 19.5
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Arastirma
Tablo 16. C35/45 taze beton 6zellikleri
Yas birim .. - 9
agirhk Slump (¢okme) Hava glcakllgl Betonos1cakllg1
SAHIT 2514 150 204 21.2
KULLU 2572 150 20.8 20.2
KULSUZ 2560 150 20.3 20.2

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari
4.2.1. Basin¢ dayanim tayini

Bu ¢aligmada tiretimi yapilan betonlarin basing dayanimi degerleri ile rélatif basing dayanimi

degerleri Sekil 1-2'de verilmistir.
4.2.2. Yarmada cekme dayanmimi tayini

28 giinliik kiip numunelerde yarmada ¢ekme dayanimi testleri gergeklestirilmistir. Farkli
beton siniflarinda iiretilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri ve rdlatif yarmada

¢cekme dayanimi degerleri Sekil 3-4'de verilmistir.
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Basing Dayamimi {N/mm?)
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e e
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|
| |
|
|
|
m 3 ganlak
W7 ganlak
28 ginlak
‘ W 56 ginlak

C20/25FAHIT ©20/25 KULLD ©20/25KULSUZ ©25/30SAHIT  C€25/30 KULLU ©€25/30 KULSUZ C30/37SAHIT C30/37 KULLU ©30/37 KULSUZ C35/45SAHIT  ©35/45KULLU ©35/45 KULsUZ

Karisim Kodu

Sekil 1. Uretimi gergeklestirilmis farkli dayanim siniflarinda betonlarm 3, 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanimi degerleri
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|
M 3 ghanliik
W7 ginlik
w28 ginlak
W 56 ginlak

C20/25SAHIT  C20/25KULLD ©20/25KULSUZ C25/30SAHIT C25/30KULLU ©25/30 KULSUZ C30/37SAHIT C30/37KULLU ©30/37KULSDZ C35/45SAHIT C35/45KULLD ©35/45 KULSUZ

Karigim Kodu

Sekil 2. Uretimi gerceklestirilmis farkli dayanim siiflarinda betonlarin 3, 7, 28 ve 56 giinliik rélatif basing dayanimi degerleri
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65.00

5.00

4.00

3.00

m 28 glinlik

Yarmada Cekme Dayanimi (N/mm?})

1.00

0.00
C20/255AHIT €20/25KULLD €20/25KULSUZ C25/30SAHIT  €25/30 KULLD ©25/30KULSUZ ©30/37SAHIT  €30/37 KULLD €30/37KULSUZ C35/455AHIT  ©35/45 KULLD ©35/45KULSUZ

Karisim Kodu

Sekil 3. Farkli dayanim siniflarinda betonlarin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari
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160

140

1.20

1.00

0.80

|28 ginluk

0.60

Rélatif Yarmada Gekme Dayanimi

040

0.20

0.00
C20/25SAHIT  €20/25K0LLD €20/25KULSDZ C25/30SAHIT €25/30 KULLD €25/30 KULSUZ C€30/37SAHIT C30/37 KOLLD €30/37 KOLSUZ C35/45SAHIT  €35/45 KULLD €35/45 KULSUZ

Karisim Kodu

Sekil 4. Farkli dayanim siniflarinda betonlarin 28 giinliik rolatif yarmada ¢ekme dayanimlari
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4.2.3. Donma-¢oziinme direnci tayini

28 giinlik kiip numunelerde donma-¢oziinme direnci tayini deneyi gerceklestirilmistir.
Donma-¢oziinme direnci tayini deneyi ASTM C666/C666M-15 standardina gore
gerceklestirilmistir [11]. 28 giinliik kiip numuneler donma-¢6ziinme kabininde 12 saat -20
°C'de bekletilmis, daha sonra numuneler donma-¢oziinme kabininden ¢ikarilip 20 °C'deki
suda 12 saat siireyle ¢coziilmeye birakilmistir. Bu tam 1 dongiidiir. 25 donma-¢6ziinme ¢evrimi
sonunda numunelerdeki agirlik kayiplari deneysel olarak belirlenmigtir. Donma-¢éziinme
direnci tayini deneyi sonrasi agirlik kaybi degisimleri Sekil 5'de, rolatif agirlik kaybi

degisimleri ise Sekil 6'da verilmistir.

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

Agirlik Kaybi Degisimi (%)

0.00
C20/25C20/25C20/25C25/30C25/30C25/30C30/37C30/37C30/37C35/45C35/45C35/45
SAHIT KULLU KULSUZ SAHIT KULLU KULSUZ SAHIT KULLU KULSUZ SAHIT KULLU KULSUZ

Karigim Kodu

Sekil 5. Farkli dayanim siiflarindaki betonlarin donma-¢6ziinme direnci tayini deneyi sonrasi
agirlik kaybr degisimleri

C20/25 (€20/25 C20/25 (€25/30 C25/30 C25/30 C30/37 C30/37 C30/37 (C35/45 C(35/45 (C35/45
SAHIT  KULLU KULSUZ SAHIT  KULLU KOLSUZ SAHIT  KOULLO KOLSUZ  SAHIT  KOLLU  KOLSUZ

Karisim Kodu

Sekil 6. Farkli dayanim siniflarindaki betonlarin donma-¢6ziinme direnci tayini deneyi sonrasi
rolatif agirlik kayb1 degisimleri
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 13-16'da goriildiigii lizere farkli dayanim siniflarindaki betonlar i¢in ¢6kme degeri sabit
secilmis olup 150 mm'dir. Hava sicakliklar1 ve beton sicakliklari da kaydedilmistir. Hava
sicakliklart 20.1 °C ile 23.3 °C arasinda degisim gostermistir. Beton sicakliklart ise 19.1 °C
ile 22.8 °C arasinda degismistir. Her bir beton karisimimin yas birim agirligi kg/m? cinsinden
Sl¢iilmiistiir. Betonlarm yas birim agirliklar1 2400-2600 kg/m?® arasinda farklilik gstermistir.
C20/25 smaf1 i¢in hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil igermeyen taze betonlarin yas birim
agirliklar sahite oranla daha diisiiktiir. Ugucu kiil iceren betonda elde edilen yas birim agirlik
ucucu kiil icermeyen betonda elde edilen yas birim agirliktan daha yiiksektir. C25/30 ve
C30/37 smiflart i¢in hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil icermeyen taze betonlarin yas
birim agirliklar1 sahite oranla daha yiiksektir. Ucucu kiil iceren betonda elde edilen yas birim
agirlik ugucu kiil igermeyen betonda elde edilen yas birim agirliktan daha diistiktiir. C35/45
siifi icin hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil icermeyen taze betonlarin yas birim
agirliklar: sahite oranla daha yiiksektir. Ugucu kiil igeren betonda elde edilen yas birim agirlik

ucucu kiil icermeyen betonda elde edilen yas birim agirliktan daha yiiksektir.
5.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 1'de goriildiigi lizere farkli dayanim simiflarindaki betonlarda 3, 7, 28 ve 56 giinliik
basing dayanimi degerleri belirlenmistir. C20/25 sinifi betonlarda 3, 7 ve 56 giinliik sonuglar
incelendiginde ugucu kiil iceren betonun 3, 7 ve 56 giinliik basin¢ dayaniminin hem sahit
betonun 3, 7 ve 56 giinliik basing dayanimindan hem de ucucu kiil icermeyen betonun 3, 7 ve
56 giinliik basing dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. 28 giinliik sonuclar
irdelendiginde ise en yliksek basing dayaniminin ugucu kiil igermeyen betonda gozlendigi
acikga goriilmektedir. Ucucu kiil icermeyen betonun 3 giinliik basing dayanimi sahit betonun
3 glinliik basing dayanimindan daha diistiktiir. C25/30 smifi betonlarda hem ugucu kiil igeren
betonun 3 giinliik basing dayanimi hem de ugucu kiil icermeyen betonun 3 giinliik basing
dayanimi sahit betonun 3 giinliilk basin¢ dayanimindan daha yiiksektir. Ugucu kiil iceren
betonun 3 giinlilk basing dayanimi ugucu kiil igermeyen betonun 3 giinlilk basing
dayanimindan daha yiiksektir. 7 giinliik sonucglarda farkli davranis goézlenmistir. Hem ugucu

kiil igeren betonun 7 giinliik basing dayanim1 hem de ugucu kiil icermeyen betonun 7 giinliik
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basing dayanimi sahit betonun 7 giinliik basing dayanimindan daha yiiksektir. Ugucu kiil
icermeyen betonun 7 gilinliik basing dayanimi ugucu kiil igeren betonun 7 giinliik basing
dayanimindan daha yiiksektir. 28 giinliik sonug¢larda ise 7 giinliik sonuglardaki davranisa
benzer durum gozlenmistir. 56 giinliikk sonuglara bakildiginda ise ugucu kiil igeren betonun
basing dayaniminin en yiiksek oldugu goézlenmistir. Bu da beklenen bir sonugtur. Ciinki
ucucu kiil nihai basing dayanimlarim1 artiran bir puzolandir. C30/37 ve C35/45 smifi
betonlarda sonuglar irdelendiginde ugucu kiil icermeyen betonda 3 giinliik basing dayaniminin
ucucu kiil iceren betonda 3 giinliik basing dayanimindan daha yiiksek oldugu gézlenmistir. 7
ve 28 glinliik sonuglarda da benzer davranis gézlenmistir. 56 giinliik sonuglara bakildiginda
ise ucucu kiil iceren betonun basing dayaniminin ugucu kiil icermeyen betonun basing
dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. C20/25 smifi betonlarda rolatif
basing dayanimi sonuglara bakildiginda ugucu kiil icermeyen betonun 3 giinliikk rolatif
basing dayanimi hari¢ diger tiim betonlarin 3, 7, 28 ve 56 giinliik rolatif basing dayanimlari
sahit betonun rolatif basing dayanimi degerlerinden daha yiiksektir. Ugucu kiil i¢eren betonun
3, 7 ve 56 giinliik rolatif basing dayanimlar1 ugucu kiil icermeyen betonun 3, 7 ve 56 giinliik
rolatif basing dayanimlarindan daha yiiksektir. 28 giinliik sonuglar ele alindiginda ugucu kiil
icermeyen betonun rolatif basing dayanimi ugucu kiil igeren betonun rdlatif basing
dayanimindan daha yiiksektir. En yiiksek rolatif basing dayaniminin ugucu kiil igeren betonun
56 giinliik rolatif basing dayanimi oldugu da agik¢a goriilmektedir. C25/30 sinifi betonlarin
rolatif basing dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde ucucu kiil iceren ve ugucu kiil
icermeyen Dbetonlarin rdlatif basing dayanimlarimin  sahit betonun rolatif basing
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir. Ucucu kiil i¢eren betonlarin 3 ve
56 giinliik rolatif basing dayanimlart ugucu kiil icermeyen betonlarin 3 ve 56 giinliik rolatif
basing dayanimlarindan daha yiiksektir. Ancak ugucu kiil iceren betonlarin 7 ve 28 giinliik
rolatif basing dayanimlari ugucu kiil icermeyen betonlarin 7 ve 28 giinliik rolatif basing
dayanimlarindan daha diisiiktiir. En yiiksek rolatif basing dayanimi ugucu kiil iceren betonun
56 giinliik rolatif basing dayaniminda gozlenmistir. C30/37 sinifi betonlarin rélatif basing
dayanimi sonuglar1 ele alindiginda hem ugucu kiil igeren hem de ucucu kiil icermeyen
betonlarin rélatif basing dayanimi sonuglart sahit betonun rdélatif basing dayanimi
sonuglarindan daha yiiksektir. Ugucu kiil igeren betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing
dayanimlar1 ugucu kiil icermeyen betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing dayanimlarindan

daha diisiiktlir. Ancak ugucu kiil iceren betonun 56 giinliik rélatif basing dayanimi ugucu kiil
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icermeyen betonun 56 giinliik rolatif basing dayanimindan daha ytiksektir. C35/45 sinift beton
sonuglarinda ise yine ayni sekilde ugucu kiil i¢eren ve ugucu kiil icermeyen betonlarin rélatif
basing dayanimi sonuglarinin sahit betonun rolatif basing dayanimi sonuglarindan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil igeren betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing
dayanimlar1 ugucu kiil igermeyen betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing dayanimlarindan
daha diisiiktiir. Ancak ugucu kil igeren betonlarin 56 giinliik rélatif basing dayanimlar1 ugucu

kiil icermeyen betonlarin 56 giinliik rolatif basing dayanimlarindan daha yiiksektir.

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde ise C20/25 sinifi betonlarda hem
ucucu kiil iceren hem de ugucu kiil icermeyen betonlarda yarmada ¢ekme dayanimlarinin
sahit betonun yarmada g¢ekme dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
C25/30 smifi betonlarda ugucu kiil iceren betonlarin ve ugucu kiil igceremeyen betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlarinin sahit betonun yarmada ¢ekme dayanimina oranla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayrica ugucu kil iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin ugucu
kil igermeyen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimina gore daha yiiksek oldugu da agikca
goriilmektedir. C30/37 ve C35/45 smifi betonlarda da C25/30 sinifi betonlarda elde edilen
sonuglardaki davranisa benzer bir durum gozlenmistir. Rolatif yarmada ¢ekme dayanimi
sonuclar irdelendiginde C20/25 simifi betonlar i¢in hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil
icermeyen betonlarda rolatif yarmada ¢ekme dayanimlarinin sahit betonun rolatif yarmada
cekme dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil igermeyen betonlarin
rolatif cekme dayanimlar1 ugucu kiil iceren betonlarin rolatif ¢cekme dayanimlarindan daha
yiiksektir. C25/30 sinifit betonlarda durum daha farkli gozlenmistir. Hem ugucu kiil igeren
hem de ucucu kiil igermeyen betonlarda rélatif yarmada ¢ekme dayanimlari sahit betonun
yarmada ¢ekme dayanimlarindan daha ytiksektir. Ucucu kiil igeren betonlarin rélatif yarmada
cekme dayanimlari ugucu kiil igermeyen betonlarin rolatif yarmada ¢ekme dayanimlarindan
daha ytiksektir. C30/37 ve C35/45 sinifi betonlarda da benzer davranis gdzlenmistir.

Donma-¢oziinme direnci tayini deneyi sonuglarina bakildiginda farkli beton smiflarinda
dretilen numunelerin donma-¢oziinme direnci deneyi sonucundaki agirlik kaybi
degisimlerinin her bir beton smifi i¢in sahit betonun donma-¢6ziinme direnci deneyi
sonundaki agirlik kayb1 degisimlerinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu da beklenen bir
sonuctur. Clinkii ugucu kiil kullanimi dayanikliligi artirmaktadir. Ugucu kiil kullanilan

betonlarin donma-¢6ziinme direnci tayini deneyi sonucundaki agirlik kayb1 degisimleri ugucu
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kiil kullanilmayan betonlarin donma-¢oziinme direnci tayini deneyi sonucundaki agirlik kaybi
degisimlerinden daha diisiiktiir. Bu da beklenilen bir durumdur. Sonu¢ olarak ugucu kiil
kullannmi1 donma-¢oziinme direncini artirmistir. Rolatif agirlik kaybi degisimi sonuglari
incelendiginde her bir beton sinifi i¢in ugucu kiil iceren ve ugucu kiil igermeyen betonlarin
rolatif agirlik kaybi degisimlerinin sahit betonun rolatif agirlik kaybi degisiminden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda ugucu kiil icermeyen betonlarin rélatif agirlik
kayb1 degisimleri ucucu kiil iceren betonlarin rolatif agirlik kaybi degisimlerinden daha

yiiksektir.
6. GENEL SONUCLAR

Bu deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen genel sonuclar agagida sunulmustur;

e (20/25 smift betonlarda ugucu kiil kullanimi 3, 7 ve 56 giinliik basing
dayanimlarin1 sahite oranla artirmis, ancak 28 giinlilkk basin¢ dayanimini
azaltmistir. Ucucu kiil igermeyen betonun 3 giinliik basing dayanimi sahit
betonun 3 giinliik basing dayanimindan daha diistiktir.

e (C25/30 smifi betonlarda ugucu kiil kullanilan betonlarin en yiiksek basing
dayaniminin 56. giinde elde edildigi gézlenmistir. Ugucu kiiliin ileri ki basing
dayanimlarin artirdig1 gercegi de burada dogrulanmugtir.

e (C30/37 ve C35/45 smifi betonlarda erken dayanim sonuglarina bakildiginda
ucucu kiiliin erken dayanimlar1 artirmadigr ileri ki dayanimlari artirdigi
goriilmiistiir.

e Tim beton smiflar1 i¢in ugucu kiil kullanimi yarmada ¢ekme dayanimlarini
artirmistir.

e Farkli dayanim siiflarindaki betonlarda ugucu kiil kullanimi donma-¢dziinme

direncini artirmistir.
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