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ABSTRACT

Fly ash is the waste product of the thermal power plants, where coal is burned for generating electricity.
Using fly ash in concrete production is one of the important ways of reducing its negative effects. When fly
ash is used alone, it doesn’t show binder property. However, if it is added to concrete mixture with cement, it
improves the mechanical and durability properties of concrete.In this study, F and C type fly ashes
efficiencies and their effects on the mechanical properties and durability of concrete are compared. For this
study, 39 different mixtures were produced. Catalagzi Thermal Plant fly ash (F type), Cayirhan Thermal Plant
fly ash (C Type) and CEM 1 42,5 R type cement were used as binder. When exposed to magnesium sulphate,
control specimens showed higher deteriorations when compared with concretes with fly ash. This also
confirmed that fly ash improved the durability properties.

Keywords: Fly ash, mechanical properties, strength, flexural strength, sulphate resistance.

FARKLI TiPTE UCUCU KUL KATKILI BETONLARIN SULFAT PERFORMANSI
OZET

Termik santrallerde elektrik tiretiminde komiiriin yakilmasiyla agiga ¢ikan ugucu kiillerin olumsuz etkilerini
azaltmanin 6nemli bir yolu da beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilmasidir. Ugucu kiiller
tek baslarina kullanildiklarinda baglayicilik 6zelligi gostermezler . Beton karigimina g¢imento ile birlikte
eklendiklerinde betonun mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerine olumlu etki ederler. Bu galismayla F ve C tipi
ucucu kiillerin ¢imentoya ikame edilmesiyle {iretilen betonlarin mekanik ozelikleri, etkinlikleri ve
dayanikliliga etkileri karsilastirilarak incelenmistir. Toplamda 39 farkl karigim hazirlanmistir. Uretimlerde
Catalagzi Termik Santrali ugucu kiilii (F tipi), Cayirhan Termik Santrali ugucu kiilii (C tipi) ile CEM 142.5 R
tipi ¢imento kullanilmigtir. Magnezyum siilfat etkisine maruz betonlardan, kontrol betonlarinda bozulmalar
meydana gelmis ugucu kiil ikameli betonlarda ise kontrol betonlarina gore daha az bozulma meydana
gelmistir. Bu da ugucu kiillerin betondaki bosluklari iyi doldurdugunu ayrica dayaniklilik 6zellikleri agisindan
da incelendiginde olumlu katkilar yaptigini gostermistir.

Anahtar Sézciikler: Ugucu kiil, mekanik 6zelikler, dayanim, egilme dayanimu, siilfat dayanima.

1. GiRiS

Komiirle ¢alisan termik santrallerden yan {iriin olarak ugucu kiiller ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte giiniimiizde gerek miktarlar1 gerekse kullanim olanaklari bakimindan 6nemli yer tutan
atik Uirlinlerin baginda gelmektedirler [1-3].
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Komiiriin i¢inde bulunan bazi inorganik maddeler yanma sirasinda olusan yiiksek
sicakliklarla ayrigmakta ve bacadan atilirken soguyarak kiiresel tanecikler olusturmaktadir.
Ucgucu kiil adi verilen bu tanecikler elektrofiltrelerle ve siklonlarla yakalanmaktadir. Bununla
birlikte dogrudan atmosfere karigsmalari engellenmektedir. Boylece gevre ve hava kirliligi de
miimkiin oldugunca 6nlenmis olmaktadir [4-8].

Ugucu kiiller TS EN 450°ye gore, pulverize komiiriin yakilmasindan elde edilen,
puzolanik &zelliklere sahip, onemli bir kismi1 SiO, ve Al,Oz’den olusan, reaktif SiO, igerigi
kiitlece en az % 25 olan, kiiresel ve camsi taneciklerin ince tozudur. Ayrica TS EN 450’ye gore
ugucu kiiller, pulverize edilmis antrasit, linyit veya bitiimlii komiirlin yakildigt firinlarin baca
gazlarindaki toz benzeri taneciklerin elektrostatik veya mekanik ¢oktiiriilmesi ile elde edilir [9-
11].

ASTM C 618 standardina gore, ucucu kiiller C ve F siniflarina ayrilirlar. F sinifi ugucu
kiiller, bitimli kdmiirden fiiretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,05 yiizdesi % 70°den fazla olan
ucucu kiillerdir. CaO yiizdesi % 10’un altinda oldugu i¢in diisiik kire¢li ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. F sinifi ugucu kiillerin baglayicilik 6zellikleri yoktur, puzolanik 6zellige
sahiptirler. C smifi ugucu kiiller, linyit veya yar1 bitimlii komiirden iiretilen ve toplam
Si0,+A1,0;+Fe,0; yiizdesi % 50°den fazla olan kiillerdir. CaO yiizdesi % 10’dan biiyiik oldugu
icin yliksek kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. C smifi ugucu kiillerin puzolanik
ozelliklerinin yaninda baglayicilik 6zellikleri de s6z konusu olmaktadir [12-13].

Siilfat, cimentonun baz1 bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasina
neden olan bir iyondur. Bu saldir siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli ve kalsiyumlu
bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve algi tasi olusturmasi ile gergeklesir.
Reaksiyon firiinleri betonda genlesme meydana getirerek g¢atlaklara ve dagilmalara yol agar,
agrega-¢imento aderansimin etkilenmesiyle betonun dayanimi diiser. Siilfat saldirisina ugramis
betonun karakteristik goriiniimii, 6zellikle kose ve kenarlardan baslayarak tiim kiitleye yayilan
beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmelerdir. Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi goriiliir
[14-15].

Bu ¢alismayla farkli ¢imento dozajlarinda, farkli ¢cimento ¢ikarim oranlarina ve ugucu
kiil eklenme oranlarina goére F ve C tipi ugucu kiillerin ¢imentoya ikame edilmesinin mekanik
ozeliklerinin degisimi, kontrol numuneleriyle ayni basing dayanimini veren seriler icin MgSOy
etkisine maruz birakilmast sonucunda dayaniklilik bakimindan ne gibi degisikliklerin meydana
geldiginin aragtirilmasi ve ¢ikan sonuglarin karsilagtirmasi amaglanmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Calismada agrega olarak dogal kum, kirma kum, kirmatag I ve kirmatas II kullanilmistir. Dogal
kum Kemerburgaz-Akpimar Koyii’nden, diger agregalar ise Istanbul-Cebeci yoresi’nden temin
edilmistir. Agregalarin birim agirliklart TS 3529’a, 6zgiil agirliklart ise TS EN 1097-6’ya uygun
olarak belirlenmis, sonuglar Cizelge 1’de gosterilmistir. Deneylerde kullanilan agregalarmn, TS

3530 EN 933-1’e gore yapilmis elek analizi sonuglari Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Agregalarin birim agirlik ve 6zgiil agirlik degerleri

Malzeme Birim agirhik (kg/dm®) Ozgiil agirlhik
Dogal kum 1.45 2.66
Kirma kum 1.56 2.69
Kirmatag | 1.45 2.69
Kirmatag II 1.39 2.71
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Cizelge 2. Agregalarin elek analizi sonuglart

Elek A¢ikligi (mm)
Agrega Cinsi Elekten Gegen Malzeme Yiizdesi (%) 1{/?((;(61311;
315/ 16 | 8 | 4 | 2] 1 ]05[025
D"(%lelg;lm 100 | 100 | 100 | 10099 | 99 | 98 | 11.6| 0.92
K“("(}/lallg)um 100 | 100 [ 100 | 79 |47 |31 |21 |102]| 3.12
Kl(f;?‘;t;‘)sl 100 (100 | 61 | 11 | 4 [3.4]05] 0 | 5.20
Kl(r},};azt‘;in 10049 (03] 0 |0]|0]|0]| 0| 651

Beton serilerinin tamaminda, Ak¢ansa Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5
R ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun ve ugucu kiillerin kimyasal o6zelliklerini gosteren
deneyler Akcansa Cimento Fabrikasinda yaptirilmis olup, sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
Calismada kullanilan ugucu kiiller, Cayirhan Termik Santralinden elde edilen C tipi ugucu kiil ve
Catalagz1 Termik Santralinden elde edilen F tipi ugucu kiillerdir. Kullanilan Ugucu kiiller ASTM
C 618’¢ gore incelendiginde Cayirhan Termik Santrali C smifi puzolan ve Catalagzi Termik
Santrali F smifi puzolan olarak kabul edilmektedir. Ugucu kiillerin kimyasal, fiziksel ve
puzolanik 6zeliklerini gosteren deneyler Akgansa Cimento fabrikasinda yapilmigtir. Bu deneylere
ait veriler, Cizelge 3, 4 ve 5’de goriilmektedir.

Cizelge 3. CEM 1 42.5 ¢imentosu ve ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesimin Tanimi CEM142.5 Uguen kil
Catalagz1 | Caymhan
Sio, 20.63 58.58 46.38
ALO; 4.71 23.40 13.90
Fe,0; 3.41 6.97 8.26
CaO 63.64 1.55 15.11
MgO 1.24 2.76 6.68
SO, 2.98 0.45 426
cr 0.0357 0.0319 0.0638
Na,0 0.23 0.46 2.13
K,0 0.91 4.11 278
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Cizelge 4. Catalagzi ve Cayirhan ugucu kiiliiniin fiziksel 6zelikleri

Ucgucu kiil tipi Catalagzi | Cayirhan
Ozgiil Agirhk 1.84 234
Hacim Sabitligi (Le Chatelier) Toplam (mm) 1 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm*/gr 2.165 2.100
incelik | 90 um elek stiinde kalan yiizde (%) 15.1 24.8
45 um elek iistiinde kalan yiizde (%) |  41.4 42.3

Cizelge 5. Catalagzi ve Cayirhan ugucu kiiliiniin puzolanik aktivitesi

. Aktivite Endeksi (%)
Giin TS EN 450
Catalagzi Cayirhan
28 78 83 >175

2.2. Egilme Dayanimi Deneyi

Egilme deneyi 7/7/28 cm boyutundaki prizma numunelerde yapilmis, egilmede ¢cekme dayanimi
(fe, MPa) asagidaki baginti ile hesaplanmistir.

fe =1,5(P. L)/b’

Cizelge 6. C Tipi Ugucu Kiil Tkameli Betonlarin Kodlanmasi

BETON KODU | CIMENTO | EKSILTILEN | UCUCU | EKLENEN
C260 (%0K0) 260 0 0 0
C234C39 (%10K1,5) 234 10 39 15
C234C52 (%10K2) 234 10 52 20
(234C65 (%10K2,5) 234 10 65 25
C216C44 (%17K1) 216 17 44 17
C216C66 (%17K1,5) 216 17 66 25.5
C21688 (%17K2) 216 17 88 34
C320 (%0K0) 320 0 0 0
C288C32 (%10K 1) 288 10 32 10
C288C48 (%10K1,5) 288 10 48 15
(288C64 (%10K2) 288 10 64 20
C266C54 (%17K1) 266 17 54 17
C266C81 (%17K1,5) 266 17 81 25.5
C266C108 (%17K2) 266 17 108 34
C400 (%0K0) 400 0 0 0
C360C40 (%10K1) 360 10 40 10
C360C60 (%10K1,5) 360 10 60 15
C360C80 (%10K2) 360 10 80 20
C332C68 (%17K1) 332 17 68 17
C332C102(%17K1,5) 332 17 102 25.5
C332C136 (%17K2) 332 17 136 34

(C234C52) ; 260 dozajli karisimdan % 10 oraninda ¢imento ¢ikarilmis, yerine % 20 oraninda C
tipi ugucu kiil eklenmis demektir.
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2.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Kiip numunelerde 28. ve 90. giinlerde TS EN 12390-3’a uygun olarak basing deneyi yapilmis,
kirma yiikii belirlenmistir. Basing dayanimi, kirma yiikiiniin basing yiikiiniin uygulandig: kesit
alanina oranlanmasi ile hesaplanmustir.

2.4. Siilfat Etkisi Deneyi

Farkli bilesimlerdeki F ve C Tipi ugucu kiillii betonlar ile ugucu kiilsiiz kontrol ~ betonlarin
basing dayanimlarinin karsilastirilmasi sonucu yaklagik ayni basing dayanimini veren seriler i¢in
deney numunelerinin siilfat direnglerini belirlemek amaciyla 7/7/28 cm’lik prizma numuneler,
stilfat etkisi deneyleri icin % 15 MgSO, ¢oOzeltisi icerisinde 1 yil boyunca bekletilmistir.
Zamanla deney numunelerinin biinyesinde bulunan kirecin ¢6ziinmesi nedeniyle ¢ozeltilerin pH
degerleri yiikselmistir. Bu yiizden ¢ozeltiler 30 giinde bir yenilenmistir. Her seri i¢in 3 adet
numuneye boy degisimlerinin dl¢iilmesi igin 2 adet pim yerlestirilmis, bu numuneler MgSO,
¢Ozeltisine maruz birakilmig, ayrica kargilagtirma yapmak amaciyla 3 adet numune de 23+2 °C
sicaklikta kirece doygun su igerisinde bekletilerek 1 y1l boyunca standart kiire tabi tutulmustur.
Deney numuneleri iiretim tarihinden itibaren 90. giinde siilfat etkisine maruz birakilmistir.
Numunelerin siilfat etkisine maruz birakilmadan 6nce o6lgiilmiis ve ayda bir MgSO, ¢ozeltisi
icerisinden c¢ikarilarak pimler aras1 boy degisimleri takip edilmistir. Numuneler 1 y1l boyunca
MgSOy ¢ozeltisi igerisinde bekletildikten sonra, boy degisimi ve egilme dayanimi degisimleri
belirlenmis, bu degerler normal su igerisinde bekletilen numunelerden elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda farkli bilesimlerde iiretilen deney numunelerinin
stilfatli ortamlara maruz birakildiklarinda nasil bir performans gosterdigi belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDiRME
3.1. Basin¢ Dayanimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 7°de verilmis olan basing dayanimi deney sonuglarindan, 28 giinliik F tipi ve C tipi ugucu
kiil ikameli serilerin beton basing dayanimlar kendi iglerinde karsilastirtldiginda 28 giinliik C tipi
ucucu kiil ikameli olanlar kontrollere yakin veya iizerinde degerler verirken 28 giinliik F tipi
ugucu kiil ikameli betonlar C tipi ugucu kiil ikameli olanlarla karsilastirildiginda daha diisiik
basing dayanimi sonuglart vermistir. 90 giinliik beton basing dayanimlarina bakildiginda hem F
tipi ugucu kiil ikameli hem de C tipi ugucu kiil ikameli serilerin kontrol numuneleri yakalayip
gectigi goriilmiistiir. Ozellikle F tipi ucucu kiil ikameli betonlarm 90 giinliik basing dayanimi
performanslarinin 28 giinliikk performanslarina oranla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ayrica ugucu kiillii betonlarm 28. giinden 90. giine basing dayanimi gelisim hizlar1 kontrol
betonunkinden daha yiiksektir.
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Cizelge 7. C ve F tipi ugucu kiil ikamalei ve control betonlarin en yakin basing dayanimini veren

degerler

Basing Dayanimi Basing Dayanimu

No Beton (MPa) No Beton (MPa)
Kodu Kiip Kodu Kiip

28. Giin| 90. Giin 28. Giin | 90. Giin
1 C260 40.2 46.2 1 C260 40.20 46.20
2 | C234UKC39 | 40.5 | 47.00 2 | C234F39 | 38.75 | 4445
3 | C234UKC52 | 41.30 | 49.50 3 | C234F52 | 4025 | 47.87
4 | C234UKC65 | 42.5 50.10 4 | C234F65 | 3925 | 46.93
5 | C216UKC44 | 38.70 | 45.20 5 | C216F44 | 36.49 | 44.55
6 | C216UKC66 | 39.80 | 46.40 6 | C216F66 | 38.14 | 4621
7 | C216UKC88 | 41.20 | 48.70 7 | C216F88 | 40.06 | 48.39
8 C320 47.81 54.8 8 C320 47.81 54.8
9 | C288UK(C32 | 48.60 55.9 9 | C288F32 | 46.81 | 55.02
10 | C288UKC48 | 50.80 | 57.50 | 10 | C288F48 | 4823 57.31
11 | C288UKC64 | 50.50 | 56.90 | 11 | C288F64 | 46.69 | 54.76
12| C266UKC54 | 48.20 55.5 12| C266F54 | 4590 | 5233
13 | C266UKC81 | 50.50 | 57.40 | 13 | C266F81 | 46.23 53.95
14 |C266UKC108| 51.20 | 59.80 | 14 | C266F108 | 47.52 | 55.76
15 C400 60.5 72.3 15 C400 60.50 72.30
16 | C360UKC40 | 57.9 68.9 16 | C360F40 | 57.76 | 71.65
17| C360UKC60 | 60.8 72.8 17 | C360F60 | 61.10 75.06
18 | C360UKC80 | 63.2 73.8 18 | C360F80 | 63.31 73.42
19| C3320KC68 | 58.8 68.6 19 | C332F68 | 55.27 | 69.79
20 |C332UKC102| 60.10 | 72.00 || 20 | C332F102 | 5844 | 71.72
21 |C332UKC136] 62.90 | 73.10 || 21 | C332F136 | 61.12 | 74.94

3.2. Boy Degisimi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 1, 2 ve 3 incelendiginde magnezyum siilfat ¢ozeltisi igerisinde ve suda bekleyen
karsilastirma numunelerinin zamanla boy degisimi oranlar1 gosterilmektedir. Boy degisim
6l¢timleri yapilmadan 6nce numuneler havuzlardan ¢ikartilarak kuru hale getirilmislerdir.

Sekil 1°de 260 dozajl1 betonlar (F ve C Tipi ugucu kiil ikameli ve kontrol numuneler) F
ve C tipi ikameli olanlar 0.00028-0.00043 araliginda boy degisimi artisi olurken kontrol
numunede 0.00066 oraninda artis meydana gelmistir.

Kontrol numuneler kendi iginde karsilastirilacak olursa 260 dozajlida 0.00066 oraninda,
320 dozajlida 0.00092 oraninda, 400 dozajlida 0.0011 oraninda artis meydana gelmistir. Burada
en fazla boy degisimi en yiiksek dozajlida meydana gelmistir. 320 dozajlilara bakildiginda F ve C
tipi ikameli betonlardan en diisiik boy degisimi artig1 0,00048 ile C266F108 nolu F tipi ikameli
seride meydana gelmistir.
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400 dozajlilara bakildiginda F ve C tipi ikameli betonlardan biitiin serilerde en diisiik
boy degisimi artisi 0.00064 ile C332F136 nolu F tipi ikameli seride meydana gelmistir. F Tipi
ucucu kiiliin hacmi C tipinden daha fazla oldugundan bosluklar1 daha iyi doldurmustur.

Bir puzolanin bagladigr Ca(OH), miktari, puzolanin aktif fazlarmin igerisindeki SiO,
miktar ile iligkilidir. Bir puzolandaki CaO/SiO, orani arttikga C-S-H azaldigindan dolay1 bu
oran C Tipi ugucu kiil ikamelilerde 0.32 iken F tipi ikamelilerde 0.02 mertebesinde oldugundan F
Tipi ikameli karisimlarda C-S-H oran yiiksek oldugundan siilfata karsi en iyi direng gosteren kiil
olmustur.

260 DOZAJLI F VE C TiPi UgUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER

| e-C260 C234UKCI9 wone CR2TGUKCER —+—C260(MgSO04)
—— GRMUKCIMGSHMH) —— CR1BUKCEB(NGSO4 C234Fs2 C216F88
e G234F52(Mg504) -~ C216F88{MgS04)
000085 4

ZEMAN (AY)

Sekil 1. Siilfat etkisi altinda 260 dozajli F ve C tipi boy degisimi — zaman grafigi [6]
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320 DOZAJLI F VE C TiPi UgUCU KUL IKAMEL( VE IKAMELI SERILER
------- C320 --@-- C288UKC32 —— C266UKC54 —{1— C320(MgS04)
—0—C288UKC32(MgS04) —— C266UKC54(MgS04) C288F48 —— C266F108
—— C288F48(MgS04) —— C266F108(MgS04)

0.00115

0,00085

0,00055

SISME
(mm/mm)

0,00025

-0,00005 =

-0,00035 T T T T T T T T T T )

ZAMAN(AY)

Sekil 2. Siilfat etkisi altinda 320 dozajli F ve C tipi boy degisimi — zaman grafigi[6]

400 DOZAJLI F VE C TiPi UGUCU KUL IKAMELI VE IKAMESIZ SERILER
-A-C400 000000 e C360UKC60 C332UKC102 —a— C400(MgS04)
——C360UKC60(MgS04) —— C332UKC102(MgS04) —+— C360F60 C332F136
—=—C360F60(MgSO4)  —— C332F136(MgSO4)

0,00115

0,00085

0,00055

SISME
(mm/mm)

0,00025

-0,00005

-0,00035 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘

ZAMAN (AY)
Sekil 3. Siilfat etkisi altinda 400 dozajli F ve C tipi boy degisimi — zaman grafigi[6]
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3.3. Egilme Deneyi Sonuglarimin Degerlendirilmesi

En yiiksek egilme dayanimi kaybr MgSO, ¢ozeltisinde bekleyen 260 dozajli kontrol numunede
meydana gelmistir.400 dozajli C332F136 kodlu F tipi ugucu kiil ikameli beton, MgSO, etkisi
altinda standart havuzda bekleyen karsilastirma numunesine gore % 5 egilme dayanimi kaybiyla
tiim serilerin iginde MgSO, etkisi altinda en iyi sonucu vermistir. 260, 320, 400 dozajli kontrol
numunelerde en biiyiik egilme dayanimi kaybi meydana gelmistir.% 17 ¢imento ¢ikarim oranina
sahip karisimlar % 10 ¢imento ¢ikarim oranlilara gore daha az egilme dayanimi kaybina
ugramustir. 260, 320, 400 dozajli betonlart % 10 ¢imento ¢tkarimli serilerin hem F tipi hem de C
tipi ugucu kiil ikameli betonlarda benzer egilme dayanimi kaybina ugramislardir. Cimento dozajt
arttikca egilme dayanim kayb1 azalmistir.

EGILME DAYANIMLARI

—_
SN

Egilme Dayanimi (MPa)
SEERNGC g

C234UKC39 /"""
C216F88

C288UKC32 77"

C266UKC54 """
C266F108 77—

C360UKCO0 prr——

C332UKC102 ="
C332F136 g

260 320 400
B Standart Havuzda 360 giinliilk numune egilme dayanimi (MPa)
0%15 lik MgS0O4 360 giinliik numune egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4. Siilfat etkisi altinda kalmis ve standart havuzda bekleyen numunelerin egilme dayanimi
degerleri [6]

4. SONUCLAR

1. MgSO, ¢ozeltisi i¢inde 12 ay boyunca bekleyen 260 dozajli F ve C tipi ucucu kiil
ikameli ve kontrol numunelerde siilfat etkisi direncinin 320 ve 400 dozajlilara gére daha az
oldugu gorilmiistiir. Ancak aymi dozajda ugucu kiil ikameli olanlarin kontrollere gore
performansi daha iyi olmustur. Ozgiil agirhik farkindan dolay1 aym agirliktaki F tipi ugucu kiil, C
tipine gore daha fazla hacimdedir. Bu nedenle incelikleri birbirine yakin olmasina ragmen F tipi
ugucu kiil daha fazla bosluk doldurabilmektedir. Bu da F tipi ugucu kiil ikameli betonlarin bosluk
miktarina bagli olarak siilfat dayanikliligi hususunda daha iyi sonuglar vermesine neden
olmustur.

2. Kontrol numuneler kendi iginde karsilastirilacak olursa 260 dozajlida 0.00066, 320
dozajlida 0.00092, 400 dozajlida 0.0011 oraninda boy artis1 meydana gelmistir. Burada en fazla
boy degisimi en yiiksek dozajlida meydana gelmistir. Ca(OH), miktar1 yiiksek dozajli beton
serilerde daha fazla oldugu i¢in meydana gelen genlesme de o derece biiyiik olmustur.

3. MgSOy ¢ozeltisi i¢inde 12 ay boyunca bekleyen 260, 320, 400 dozajli kontrol
numunelerde en bilyiik egilme dayanimi kayb1 meydana gelmistir. En yiiksek egilme dayanimi
kaybr magnezyum siilfat etkisindeki 260 dozajli kontrol numunede meydana gelmistir. 400
dozajli C332F136 kodlu F tipi ugucu kiil ikameli beton, magnezyum siilfat etkisi altinda standart
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havuzda bekleyen karsilastirma numunesine gore % 5 kayipla tiim serilerin icinde siilfat etkisi
altinda en iyi sonucu vermistir.

4. MgSO, ¢ozeltisi iginde 12 ay boyunca bekleyen % 17 ¢imento ¢ikarim oranina sahip
karisgimlar % 10 ¢imento ¢ikarim oranlilara gore daha az egilme dayanimi kaybina ugramistir.
260, 320, 400 dozajl1 betonlar1 % 10 ¢imento ¢tkarimli serilerin hem F tipi hem de C tipi ugucu
kiil ikameli betonlarda benzer egilme dayanimi kaybina ugramislardir. Cimento dozaji arttikca
egilme dayanim kaybi1 azalmigtir.

5. Ugucu kiillerin betonda kullanilmast mekanik ve dayaniklilik dzelikleri agisindan
yararh olmustur. Ozellikle F tipi ugucu kiiliin C tipi ugucu kiile oranla daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiis, bu konuda ileride farkli incelik veya puzolanik o6zeliklere sahip ugucu Kkiiller
kullanilarak aragtirmalar yapilmalidir.
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