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SUGOZU UCUCU KULUNUN BETONUN
MEKANIK VE DURABILITE OZELLIiKLERINE ETKISi

Bekir Can DELIKURT, Umur Korkut SEVIM™

Insaat Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Mustafa Kemal Universitesi, Hatay, Tiirkiye

OZET

Bu calismada, YUMURTALIK/ADANA Sugozii termik santralinde atik olarak meydana gelen ugucu kiiliin
betonda mineral katki malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. Beton numuneler basing, egilme, su
emme, yangmn dayanimi, ultrasonik ses frekans, kapilarite, asinma ozellikleri agisindan degerlendirilmistir.
Baglayict madde dozaj1 bir metrekiip i¢in 400 kg’ dir. Karigimlarin su/baglayici orani 0.45° de sabit tutulmustur.
Her karigimin ¢dokme degeri 15+2 cm olacak sekilde hiper akigkanlastirict kullanilmistir. Karigimlar %0, %10,
%20, %30, %40 oranlarinda F sinift ugucu kiil ¢imento ile yer degistirilerek hazirlanmigtir. Deneysel ¢alisma
sonuglari, ugucu kiiliin agirlikca %10-20 oraninda ¢imento yerine kullanilmasi ile betonun dayanim degerlerinin
yiikseldigini gostermistir. Ayni zamanda su emme ve kapiler gegirgenlikleri azalmistir. Sug6zii ugucu kiiliintin
betonda mineral katki madde olarak kullanilmasinin teknik, ekonomik ve g¢evresel faydalar getirecegi
diisiiniilmektedir.

Anahtar sozciikler: Beton, Ugucu kiil, Dayanim, Dayaniklilik, Sugozii

EFFECT OF SUGOZU FLY ASH OF MECHANICAL AND
DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETE

ABSTRACT

In this study, usability of fly ash, which is waste product of YUMURTALIK/ADANA Sug6zii thermal power
plant as a mineral additive in concrete is investigated. Compression, bending, water absorption, fire resistance,
ultrasonic audio frequency, capillary and abrasion properties of concrete are evaluated. Binder dosage is 400 kg
for one cubic meter. Water /binder ratio of mixtures is taken constant as 0.45. Hyperplasticizer used to make
slump value of 152 cm .Mixtures are prepared by substituting F class fly ash with ratio of %0, %10, %20,
%30, %40. Experimental study results showed that strength of concrete specimens increased by substituting fly
ash with cement by weight of %10-20. At the same time water absorption and capillar permeability are
decreased. It is thought that the use of Sugézii fly ash as additive material in concrete has technical, economical
and environmental benefits.

Keywords: Concrete, Fly Ash, Strength, Durability, Sugézii

1. GIRIS

Ulkelerin gelismislik seviyelerinin artmasiyla enerji sarfiyatlarinda da artis oldugu bilinmektedir. Buna bagh
olarak enerji iiretimine ihtiya¢ da artmustir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi ve Tiirkiye’de de hizli niifus
artigl, yasam kosullarinin iyilegsmesi sanayi ve kentlesme gereksinimini arttirmistir. Bu ihtiyaglari kargilamak igin
eldeki imkanlardan olabildigince etkili ve hizli bir sekilde faydalanilmasi gerekmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda
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hidroelektrik ve termik enerji ¢6ziim olarak kullanilmistir [1]. Termik santrallerde, toz kdmiiriin yanmasi sonucu
olusan ve baca gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince pargacikli kiiller 6nemli atik malzemedir. Ugucu kiil ad1 verilen bu
kiil pargaciklart elektrostatik yontemlerle yakalanmakta ve baca gazlarniyla birlikte atmosfere karigmasi
onlenmektedir. Termik santral sayisinin artmasi, kiil {iretiminin artmasini da beraberinde getirmektedir. Bu
durumda 6nemli ekolojik, ekonomik ve teknik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu kiiller silisli, aliiminli amorf
yaptya sahip ve ¢ok ince taneli olmalarindan dolay1 puzolanik &zellik gostermektedir. Beton katki malzemesi
olarak kullanilan ugucu kiiliin karisim igerisindeki miktari, ¢imento agirliginin %15-%50si civarinda
kullanilabilmektedir [2]. ASTM, kimyasal bilesenlerine bagli olarak ucucu kiilleri F ve C sinift ugucu kiiller
olarak siniflandirilmaktadir [3]. TS EN 197-1‘e gore ise ucucu kiiller V (silissi) ve W (kalkersi) olarak
smiflandiriimaktadir [4]. Ulkemizde faal olarak hizmet veren 12 adet termik santralden sadece Catalagzi ve
Sugodzii termik santrallerinde F sinifi ugucu kiil elde edilmektedir. Genel olarak iilkemizde bulunan termik
santrallerden elde edilen ugucu kiiller yiiksek miktarda kire¢ icermektedir.

Bu ¢alismada, 2004 yilinda faaliyete gecen Sugdzii termik santralinin atik malzemesi olarak meydana gelen F
simift ugucu kiiliiniin mineral katki malzemesi olarak beton ig¢inde kullanilabilirligi, sertlesmis betonlarda
dayanim ve dayaniklilik vs. 6zellikleri bakimindan aragtirilmistir. Ugucu kiiliin beton katki malzemesi olarak
kullanilmast literatiirde birgok aragtirmaya konu olmustur. Beton ve ¢imentoda kullanilan ekonomik ve ekolojik
fayda saglayan bu malzeme daha bir ¢ok arastirmaya da katkida bulunmaya devam edecektir.

Ramyar [5], arastirmasinda Tiirkiye’de iiretilmekte olan ve linyitin yakilmasindan elde edilen dort ¢esit ugucu
kiilin, portland ¢imentosu-ugucu kiil sistemlerinin 6zelliklerine etkisini incelemistir. Yazic1 ve Baradan [6],
ucucu kil katkili yiiksek dayanimli beton iiretilmesi ¢ergevesinde 75 MPa basing dayanimina sahip baglayici
malzeme igerigi % 100 PC-42.5 ¢imentosu olan yiiksek dayanimli beton (YDB) ve yine aym1 malzemelerle
¢imento yerine %25 oraninda ucucu kiil ikame edilen ugucu killii yiiksek dayanimli betonlar (UKYDB)
tiretmiglerdir. Erding [7], ¢alismasinda Orhaneli ugucu kiiliniin betonlarda dayamm ve klor gegirimliligini
arastirmustir. Gokge ve Ozturan [8], ugucu kiil puzolanik aktivitesinin tayini ile ilgili mevcut bazi standartlar1 ele
almiglar, bu standartlardan elde edilen test sonuglarini birbirleri ile karsilagtirmiglar ve her standardin
uygunlugunu tartismislardir. Ozcan [9], calismasinda Seyitdmer ve Tungbilek santrallerinden sagladigi ugucu
kiilleri %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirerek betonlarin mekanik ve durabilite 6zelliklerine
olan etkilerini incelemistir. Atig [10], yiiksek oranda ugucu kiil kullanim ile iiretilen betonun aginma direncini
aragtirmistir. Betonun basing dayanimi arttik¢a aginma direncinin de arttigimi gérmiistiir. Bilim [11], yiiksek
oranda kalsiyum iceren standart digi bir ugucu kiiliin beton i¢inde kullanabilirligini ve hizlandirilmig kiir
karsisindaki davranigi arastirmak iizere bir laboratuar ¢aligmasi yiiriitmiistiir. Atis ve ark. [12], caligmalarinda
standartlara uygun olmayan Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiiliinii beton icerisinde mineral katki olarak
kullanilabilirligini basing ve ¢ekme dayanimi ve hidratasyon sonucu olusan sicaklik yiikselmesi agisindan
degerlendirmislerdir.

Literatiirde Sugozii termik santrali ugucu kiiliiniin betonda mineral katki malzemesi olarak kullanilmasiyla
ilgili sinirlt sayida ¢alisma mevcuttur. Giinindi, 2005 Yumurtalik Sug6zii ugucu kiilii igeren betonlarin basing
egilme ve asinma dayanimlarimi arastirdigi ¢alismasinda genellikle %10 oraninda ugucu kiil igeren betonlarin
basing dayanimlari kontrol betonlarin basing dayanimlariyla ¢ogunlukta esdegere yakin ¢ikmistir. %20-40
arasinda ugucu kiil iceren betonlarin basing dayanimlari ise kontrol betonlarin basing dayanimlarina gore, basing
dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir. Bu gozlemlerden ugucu kiil oran1 %0 ile %10 arasinda ¢ok iyi, %10 ile
%20 arasinda iyi, %20 ile %40 arasinda normal basing dayaniminin verdigi anlasiimaktadir [13]. Karahan, 2006
Sugézii ugucu kiiliiniin 1ifli betonlarda kullanimi ile yaptig1 caligmada betonda mineral katki olarak %30
mertebesine kadar ikame edilebilecegi, hatta yiiksek oranlarda ugucu kiil igeren betonlarda %45 ve fizeri
kullanilabilecegi ve enerji tasarrufundan kaynaklanan ekonomik kazang ve giin gectikce hissedilen gevreyi
koruma geregi, ayrica ugucu kiiliin taze ve sertlesmis betonun birtakim 6zelliklerini iyi yonde etkilemesi, ugucu
kiiliin lifli betonlarda kullanilmasinin baslica nedenleridir. Calismalarin sonucunda, Sugozii ugucu kiiliiniin %30
oranlarma kadar liflerle giiglendirilmis betonlarda da mineral katki olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir [ 14].

2. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde, deneysel caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri, fiziksel 6zellikleri ile beton
karisimlarinda kullanilan malzeme oranlarina yer verilmistir.
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2.1. Materyal

2.1.1.Cimento

Calismada Kahramanmaras Narli Cimento tarafindan tiretilen standart CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmustir.
Cimentonun kimyasal 6zellikleri TS 639 [15] standardina uygun (Tablo 1), baslangi¢ ve bitis priz siiresi 2.18 ve
3.23 saattir. Cimentonun yogunlugu 3.16 gr/cm? olup, Blaine 6zgiil yiizeyi ise 3250 cm?/gr “dur.

Tablo 1. Cimentonun Kimyasal Kompozisyonu (%)

Oksit S|02 A|203 Fe,05 CaO MgO SO; K,0 Na,O KK
Cimento | 20.10 5.40 3.73 63.30 2.54 2.82 0.90 0.25 0.96

2.1.2. Ugucu Kiil

Bu c¢aligmada, Yumurtalik/Adana’ da Sugdzii termik santralinin ithal tag komiiriiniin yakilmasiyla aciga ¢ikan
F smifi ugucu kiilii kullanilmistir.

Sug6zii ugucu kiilii, ASTM C618 [3] standardina gore SiO,+Al,Os+Fe,05 degerinin %70’in tizerinde olmasi
ve CaO miktarinin %10’dan az olmasi nedeniyle F sinifi (diisiik kiregli) ugucu kiil sinifina girmektedir. Ugucu
kiiliin yogunlugu 2.31 gr/cm?, Blaine 6zgiil yiizeyi ise 3000 cm?/gr’ dur.

Tablo 2. Ugucu Kiiliin Kimyasal Kompozisyonu (%)

Oksit SiO, Al,O3 Fe,0O4 CaO MgO SO, K,0 Na,O KK
Ugucu Kiil | 58,25 22,95 7,25 2,58 2,42 0,27 0,99 2,06 3,23
2.1.3. Agrega

Beton iiretiminde, Hatay Iskenderun simirlari icerisinde yer alan tas ocaklari tesislerinden elde edilen dolomitik
kirectasi orijinli agrega kullanilmistir. Karigimlarda, agirlik¢a tane ¢ap1 0—4 mm olan agregadan % 40, tane ¢ap1
4-11 mm olan agregadan % 30 ve tane ¢ap1 11-22 mm agregadan % 30 oraninda kullanilmustir. Agregalara ait
yogunluk degerleri, 0-4 mm igin 2.67 kg/dm®, 4-11 mm i¢in 2.72 kg/dm® 11-22 mm igin 2.75 kg/dm®" tiir.
Agirlik¢a su emme degerleri, 0-4 mm igin % 0.32, 4-11 mm i¢in % 2, 11-22 mm igin % 0.52” dir.

2.1.4. Akiskanlastirici

Deney calismalarinda hazirlanan karisimlarin ¢okme degerleri 15 + 2 cm olacak sekilde ASTM C 494
standardina uygun siiper akigkanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Akigkanlastiriciya ait 6zellikler Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Akiskanlastirict Madde Ozellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esaslt
Renk Opak
Yogunluk 1,063 — 1,103 kg/litre
Klor Icerigi ( EN 480-10) <0,1
Alkali Icerigi ( EN 480-12) <3

2.1.5. Karisim Suyu

Iskenderun su sebekesine bagli igme suyu sebekesinden alinan su karisim suyu olarak kullanilmustir.
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2.2. Metot

2.2.1. Beton Karisimlari

Bu caligsmada, baglayici (¢imento+ugucu kiil) dozaji birim metrekiip i¢in 400 kg’ dir. Su/baglayici orani
0.45°tir. Deneysel ¢aligmalarda hazirlanan karisimlarin ¢okme degerleri 15 + 2 c¢cm olacak sekilde ASTM C 494
standardina uygun stiper akigkanlastirici katki maddesi kullanilmistir. Beton karisimlarinda F tipi ugucu kiil
cimento ile agirlikca %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilmistir. 1 m® beton i¢in
karigim dizaym Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 1 m®beton i¢in malzeme miktart

Ugucu .
No | Kamsm || Kil | g | S0 Gimeno | B oGt | 708 | T 05

o b9 | ity | (0 | (o) | (o
1 Sahit 0 0,45 | 180 400 0 4 738,40 | 564,12 | 570,36
2 Ul 10 0,45 | 180 360 40 4 733,40 | 560,32 | 566,52
3 U2 20 0,45 | 180 320 80 4 728,40 | 556,56 | 562,68
4 UK 30 0,45 | 180 280 120 2,8 723,48 | 552,80 | 558,88
5 U4 40 0,45 | 180 240 160 2,4 718,60 | 549,00 | 555,08

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Basin¢ Dayanimi

Her bir karisimin basing dayanimimin tayini i¢in 100x100x100 mm’ lik kiijp numuneler iretilmistir.
Numunelerin 28, 90 ve 180 giinliik basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Numuneler, TS EN 12390-4’e [16] basing
dayanimi-deney makinelerinin standardina uygun deneyi aletinde, basing dayaniminin tayini i¢in deneye tabi
tutulmuslardir. Makine otomatik yiikleme sistemi ile kiip numuneler 0,3 KN/sn yiikleme hiz1 ile yiiklenmistir.
Ugucu kiil katkil: betonlara ait basing dayanimlarinin zamana bagli olarak artis1 ve optimum muhtevadan sonra

azaldig1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Beton Basing Dayanimi Deney Sonuglart

Basing Dayanimlar1 (MPa)
NUMUNELER 28. Giin 90. Giin 180. Giin
SAHIT 70,42 72,06 74,77
U1 72,17 74,65 79,13
U2 63,03 66,72 71,13
U3 54,74 58,16 66,95
U4 53,18 55,43 62,61
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Sekil 1. 28-90-180 Giinliik Basing Deneyi Sonuglari

Sekil 2. Beton Basing Deneyi Diizenegi

Ince taneli puzolanik katkilar gimentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin hidratasyonu sonucunda ortaya
cikan Ca(OH), ile reaksiyona girerek dayanim kazanmaktadirlar. Bu malzemelerde Ca(OH), ve su arasindaki
reaksiyon, ilave C-S-H jellerinin olusmasina ve dayanimiin artmasina neden olmaktadir (ERDOGAN, T.Y.
2004)[17]. Ugucu kiiller de beton igerisinde ayni sekilde davranmaktadir. Bu nedenle, ugucu kiillii betonlarin
erken yaslardaki dayanimlar1 sadece Portland Cimentosu kullanilan betonlara gére biraz daha diisiik olmaktadir.
Nihai dayanimlari ile daha yiiksek olmaktadir.

Tablo 4 incelendiginde % 10 Sugdzii ugucu kiilli igeren betonlarin her {i¢ yasta da sahit betondan daha yiiksek
basing dayanimi degeri verdigi, %20 ugucu kiil igeren betonlarin ise 180 giin sonunda sahit betona yakin basing
dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. %30 ve % 40 ugucu kiil katkis1 basing dayaniminda bir miktar diisiise
sebep olmustur. Bununla birlikte bu betonlardan 180 giin sonunda tatmin edici basing dayanimlari elde
edilmistir.

3.2. Egilme Dayamim Tayini

Betonun egilme dayanimi tayini deneyi TS EN 12390-5 [18] standartlarina uygun, donatisiz beton kirislerde
basit kiris metodu ile yapilmistir. Egilme dayanimlar tayini i¢in 100x100x400 mm’lik donatisiz kiris numuneler
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iiretilmistir. 400 mm uzunlugundaki kirig numune 380 mm agikliindaki mesnetler iizerine yerlestirilmis ve ligte
bir noktalarindan tekil yiikk uygulanmistir. Bu deney metodunda kiris numuneler agikligin 1/3 noktalarindan
yiiklenmigtir. Deney 2 ton egilme kapasiteli preste, yikleme hizi 20 kg/sn olacak sekilde yiiklenmistir.
Numunelerin 28 giinliik dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Deneye ait egilme dayanimlar1 Tablo 6°da verilmistir.

Sekil 3. Egilme Dayanimi1 Deneyi Diizenegi

Tablo 6. Egilme Dayanimi Deneyi Sonuglari

Karigimlar Egilme Dayanimi (MPa)
Sahit 7,64
U1 7,66
U2 7,48
U3 747
U4 6,44

Tablo 6°da verilen egilme dayanimi sonuglari incelendiginde tiim ugucu kiil katkili karisimlarin Sahit
numuneye ¢ok yakin egilme dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil katkisinin 28 giinliik egilme
dayaniminda kayba neden olmazken, nihai egilme dayanimlarinin sahit numuneden daha yiiksek olacagi
sOylenebilir.

3.3. Su Emme Oranlari

Sertlesmis betonda su emme oranlarinin tayini i¢in 28 giin kiir edilmis 100x100x100 mm’lik kiip numuneler
kullanilmustir. Kiip numunelerin sirastyla etiiv kurusu agirliklar1 ve suya doygun agirliklar: tayin edilmistir. Su
emme oranlar1 TS 3624, 1981[19] standardina gore belirlenmistir. Tablo 7 incelendiginde %10 ve % 20 ugucu
kiil katkisinin su emme degerini sahit numuneye gore bir miktar azalttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, ugucu
killin Ca(OH), ile yapmis oldugu puzolanik reaksiyon sonucu olusan ilave baglayici hamurun bosluklari
azaltmasidir.

3.4. Kapiler Su Emme Katsayisi

Beton numunelerin kapiler su emme katsayilar1 28 giin kiir edilen 100x100x100 mm’ lik kiip numuneler
tizerinde belirlenmistir. Beton numunenin sadece alt yiizeyi suya temas edeceginden numunelerin sadece yan
yiizeyleri 1sitilmis parafin ile izole edilmistir. Baslangic agirligi olarak numunenin parafinli agirlig
kaydedilmistir. Numuneler su yiiksekligi yaklagik olarak 10 mm olan deney havuzuna yerlestirilmistir. Deney
numuneleri 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121 ve 144 dakikalarda agirliklar1 kaydedilerek su emme
miktarlar1 (Q) hesaplanmigtir. Emilen su miktarinin temas eden yiizey alanina boliimiiniin orani ile (Q/A) gecen
zamanin (t) dakika cinsinden degerinin karekokii arasinda lineer bir iligki kurulmustur. Bu iliskiye ait elde edilen
egimler bize beton numunelerin kapiler su emme katsayilarin1 vermistir. Tablo 7 kapilarite katsayisi deney
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sonuglarmi gostermektedir. Sonuglar incelendiginde % 10 ugucu kiil i¢ceren numunenin kapilarite katsayisinin
sahit numuneye gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bununla beraber % 20 ugucu kiil katkist da kapilar su
emmenin bir miktar azalmasina neden olmustur. Kapiler bosluklarin miktarini etkileyen en énemli faktérlerden
bir tanesi ¢imentonun hidratasyonudur. Hidratasyon ilerledik¢e olusan baglayict hamur kapiler bosluklari
doldurarak baglantilarin1 kesmektedir. Benzer sekilde ugucu kiilii ¢cimentonun ana bilesenlerinin hidratasyonu
sonucu olusan Ca(OH), ile yapmis oldugu reaksiyon sonucu ilave C-S-H jelleri olugsmakta ve bu da kapiler
bosluk miktarin1 azaltmaktadir.

Tablo 7. Su Emme Deneyi Sonuglari

Numuneler Su Emme Degerleri
(%)
SAHIT 335
ul 3,20
U2 3,30
U3 3,59
U4 3,44

Sekil 4. Kapilarite Deneyi Diizenegi

Tablo 8. Kapilarite Deneyi Sonuglari

Numuneler Kapilarite Katsayisi (cm/dk"?)
Sahit 0,0033
Ul 0,0019
u2 0,0028
u3 0,0041
U4 0,0039

3.5. Yangin Dayanim
Beton yangin dayanimi suda 28 giin kiir edilen 100x100x100 mm’ lik kiip numuneler kullanilmistir. Kiip

numuneler yiiksek sicaklikli firina koyulmadan 6nce etiivde 105°C” de 24 saat kurumaya birakilmigtir. Etiivden
alman numuneler sicaklik artist 6°C/dk olan deney aletinde sirastyla 250 ve 750°C sicakliklara 2 saat maruz
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birakilmigtir. Firindan alinan numunelerin basing dayamimlart 6l¢iilmiis, yangin etkisi altinda beton numunelerin
davranislart tespit edilmistir. Tablo 9°da yiiksek sicakligin beton iizerindeki etkisi goriilmektedir.

Tablo 9. Sicakligin artisinin beton tizerinde olusturdugu etkiler [20]

Sicakhk Beton iizerindeki etkisi

100 - 150°C Kilcal bosluklardaki suyun buharlagmasi, jel bosluklarindaki suyun buharlagmasi
150 - 250°C Biiziilme, kilcal ¢atlaklarin olusumu, ¢ekme dayaniminda diisiis, pembemsi renk

250 - 300°C Aliiminli ve demir oksitli bilesenlerde biinye suyunun kaybi, basing dayaniminda diisiis
300 - 400°C Ca(OH),’ den CaO’ e doniisiim (% 33 hacim azalmast)
400 - 600°C CSH yapisinin tahribi, gri beyaz renk, dayanimda % 80’ ¢ varan azalma.

45
40
35
T30
= W sahit
=
g mU1
% 20 mU2
E 15 | mu3
mu4
10 -
5 -
0 .
250 750
Sicakhk { °C)
Sekil 5. Yiiksek Sicaklik Etkisinde Basing Dayanim Kayiplari (%)
Tablo 10. Yangin Etkisi Deneyi Sonuglart
Yangin Etkisi Sonunda
Basing Dayanimlar1 (MPa)
Numuneler 28 Giinlitk Beton 250°C 750°C
Basing Dayanimi
Sahit 70,42 62,23 41,71
U1 72,17 59,58 46,20
U2 63,03 53,50 45,85
U3 58,74 50,93 37,06
U4 58,13 48,11 35,45

Tablo 10’da verilen deney sonuglari ile Grafik.2‘de verilen dayanim kaybi yiizdeleri sonuglart incelendiginde
250°C sicakliga 2 saat maruz kalan numunelerde en az dayamim kayb1 sahit numunede olmustur. Bunun aksine
750°C sicakliga 2 saat maruz kalan numunelerde ise basta %20 ugucu kiil iceren U2 karisimi olmak iizere tiim
ugucu kiillii betonlarda sahit numuneden daha az dayanim kaybi goriilmektedir. Tablo 8’de belirtildigi gibi
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250°C civarindaki sicakliklarda biiziilme, kilcal catlak olusumu ve biinye suyu kaybindan dolayr basing
dayaniminda diisiisler goriilmektedir. Bu durumdan ugucu kiillii numuneler daha fazla etkilenmislerdir.
Sicakligin 400°C‘yi gecmesi ile Ca(OH),CaO’ya déniismekte, 600°Cnin iizerinde ise C-S-H yapisi tahrip
olmaktadir. Ugucu kiil Ca(OH), ile reaksiyona girerek daha fazla C-S-H jeli olusturmaktadir. Bu da 750°C’ ye
maruz ugucu kiillii numunelerin sahit numuneye goére daha az hasar gérmesine neden olmaktadir.

Sekil 6. Yangin Dayanimi Deneyi Diizenegi

3.6. Asinma Dayanim

Ugucu kiil katkili beton gruplari i¢in 100x100x100 mm boyutlarinda kiip humuneler hazirlanmis, 28 giin kiir
edilmistir. Numuneler TS 2824 EN 1341 [21] standardi temel alinarak, diisey asindirma cihazinda asindirici
diskin numune yiizeyine 75 tur siirtiinmesi sonucu gercgeklestirilmistir. Asinma kaybi, ortalama oyuk genisligi
olarak beton hacmindeki azalma olarak 6l¢iilmiistiir. Numune yiizeyinde olugan oyuk genisligi 3 farkli noktadan
Olgiilerek ortalamasi alinmigtir. Asinma deneyi sonuglar: Tablo 11°de goriilmektedir.

Tablo 11. Asinma Deneyi Oyuk Derinligi Sonuglari

Asinma Derinlikleri (cm)
Numuneler C1 c2 C3 Ortalama
Sahit 2,3 2,5 2,5 2,43
U1 2,1 2,4 2,6 2,37
u2 2,0 2,2 2,4 2,20
U3 2,3 2,5 2,6 2,47
U4 2,3 2,6 2,7 2,53

Tablo 10°da verilen aginma deney sonuglar incelendiginde, ortalama oyuk genigligi degerleri birbirine yakin
olmakla birlikte %10 ve %20 ugucu kiil katkisinin betonun asinma dayanimini bir miktar iyilestirdigi
goriilmektedir.
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Sekil 7. Asinma Dayanimi Deney Diizenegi Sekil 8. Asinma Dayanimi1 Deney Numunesi

3.7. Ultrasonik Ses Frekansi Tayini

Ultrasonik cihazin kullanilmasiyla, betonun igerisine gonderilen ses istii dalgalarin betonun bir yiizeyinden
digerine ge¢me siiresi 6lgiilmekte, dalga hizi hesaplanmaktadir. Hesaplanan sesiistii dalga hizi ile betonun basing
dayanimi ve diger Ozellikleri arasindaki iliski yaklasik olarak elde edilmektedir. Ultrasonik test yonteminin
uygulanmasi durumunda, dl¢giim yapilan betonda catlama veya kirilma olugsmamaktadir. Bu yontem, ’hasarsiz
deney yontemi’ dir. Yapilan deneyde 100x100x100 mm’ lik kiir havuzunda bulunan kiip numuneler etiivde
105°C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve &lgiim cihazinin numune yiizeyine denk gelen kismina jel siiriilerek
yerlestirilmistir. Her numune i¢in frekans degerleri okunarak beton kalitesi kontrol edilmistir. Beton blogunun
bir yiizeyinden gonderilen sesiistii dalganin, bloktaki diger bir yiizeye ne kadar zamanda gectigi dl¢iildiikten
sonra, dalga hiz1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

V=(S/t)10° 1)

Burada,

V = Sesiistii dalga hizi, metre/saniye

S = Beton blogun sesiistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe, metre

T = Sesiistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 ylizeye kadar gecen zaman, mikrosaniye.

Tablo 12. Ultrasonik Ses Frekansi Deneyi Sonuglart

Numuneler Dalga Hizi (m/s)
Sahit 4830
Ul 4980
U2 4810
U3 4720
U4 4610

Tablo 12’de verilen ultrasonik ses hizi deney sonuglari, Tablo 12’ye gore degerlendirildiginde tiim
numunelerin beton kalitesi diizeyi ‘’miikemmel”’ tespit edilmistir. Tablo 5 ve Tablo 12 6zellikleri incelendiginde
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Basing dayanimi sonuglarina benzer olarak en yiiksek ses hizina %10
ucucu kiil igeren numuneler ulagmustir.
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|
Sekil 9. Ultrasonik Ses Frekansi Deneyi Diizenegi

Tablo 13. Ultrasonik Ses Frekansi Deneyi Referans Araliklart

Dalga Hizi, m/saniye Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 Iyi
3000-3500 Siipheli
2000-3000 Zayif
2000> Cok Zayif

4. SONUCLAR

Beton basing dayanimlart sonuglart incelendiginde, % 10 sug6zii ugucu kiilii i¢eren betonlarin her {i¢ yasta da
(28, 90 ve 180 giin) sahit betondan daha yiiksek basing dayanimi degeri verdigi, %20 ugucu kiil i¢eren betonlarin
ise 180 giin sonunda sahit betona yakin basing dayanimi degeri verdigi goriilmektedir. %30 ve % 40 ugucu kiil
katkis1 basing dayaniminda bir miktar diisiise sebep olmustur. Bununla birlikte bu betonlardan 180 giin sonunda
tatmin edici basing dayanimlari elde edilmistir.

Egilme dayanimi sonuglari tiim ugucu kiil katkili karigimlarin sahit numuneye ¢ok yakin egilme dayanimina
sahip oldugunu gostermektedir. Ugucu kiil katkisinin 28 giinliik egilme dayaniminda sahit numuneye kiyasla bir
azalmaya neden olmadigi goriilmektedir. Daha uzun siireli egilme dayamimlarinin incelendigi bir ¢aligma
yiiriitiilmesi Sug6zii ugucu kiiliiniin egilme dayanimina etkisini daha iyi gérebilmek acisindan faydali olacaktir.

%10 ve % 20 ugucu kiil katkis1 su emme degerlerinde sahit numuneye gore bir miktar azalmaya sebep
olmaktadir. Ugucu kiiliin ¢imento hamurunun bosluk yapisini iyilestirerek su emme miktarin1 azalttig
sOylenebilir..

Kapilarite deneyi sonuglari incelendiginde % 10 ugucu kiil iceren numunenin kapilarite katsayisinin sahit
numuneye gore oldukca disiik oldugu goériilmektedir. Bununla beraber % 20 ugucu kiil katkis1 da kapiler su
emmenin bir miktar azalmasina neden olmustur. Ugucu kiiliin kapiler bosluk miktarini azlttig1 goriillmektedir.
Yiiksek sicakligin dayamim kaybn iizerine etkisi incelendiginde 250 °C sicakliga 2 saat maruz kalan numunelerde
en az dayanim kaybi sahit numunede olmustur. Bunun aksine 750 °C sicaklifa 2 saat maruz kalan numunelerde
ise basta %20 ucucu kiil igeren U2 karisimi olmak tizere tiim ucucu kiillii betonlarda sahit numuneden daha az
dayanim kaybi goriilmektedir. Ugucu kiiliin yiiksek sicakliga kars1 betonun direncini arttirdigi soylenebilir.

Asinma deney sonuglari incelendiginde, ortalama oyuk genisligi degerleri birbirine yakin olmakla birlikte %10
ve %20 ugucu kiil katkisinin betonun asinma dayanimini bir miktar iyilestirdigi goriilmektedir.
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Ultrasonik ses hizi deney sonuglar1 degerlendirildiginde tiim numunelerin beton kalitesi diizeyi ‘’mitkemmel’’
tespit edilmistir.Basing dayanimi sonuglarina benzer olarak en yiiksek ses hizina %10 ugucu kiil igeren
numuneler ulagsmstir.

Yukarida verilen sonuglar 1g1ginda  Sugdzii ugucu kiiliiniin betonda mineral katki olarak ¢imento yerine
agirlikca %10-20 aralifinda kullamilabilecegi diistiniilmektedir.
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