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Oz

Bu c¢alismada Afsin Elbistan/ Kahramanmarag termik santral atig1 C tipi ugucu kiil (UK) kullanilmistir. Bu kiil 6giitilmiis ve 6 farkli
incelik degeri elde edilmistir. Ugucu kiile ait degisik incelik degerleri ile betonda ¢imento yerine % 10, % 30 ve % 50 ikame oranlarinda
kullanilarak katkili ve ugucu kiil katkisiz referans beton 6rnekleri hazirlanmistir. Sertlesmis beton drnekleri tizerine ugucu kiil incelik
degerinin etkisini belirlemek i¢in asinma ve karbonatlasma direnci deneyleri yapilmistir. Asinma direnci ASTM C 944-99 standardinda
ifade edilen Rotating Cutter yontemine gore 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresini tamamlamig beton 6rnekleri iizerine uygulanmistir.
Karbonatlagsma direnci icin 6rnekler 360 giin karbondioksit miktar1 yogun bir ortama birakilmis ve karbonatlagsma derinligi
belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore; % 10 ve % 50 ugucu kiil ikameli beton numunelerinde 6giitme siiresinin yarmada
¢ekme dayanimu iizerinde pek fazla etkili olmamis, ama referans numuneye gore ugucu kiil ikamesinin dayanimi artirdig1 anlasilmastir.
Ayrica % 30 ugucu kiil ikameli beton numunelerinde 6giitme siiresinin yarmada ¢ekme dayanimini ¢ok az artirdigi goriilmektedir, ancak
bu karigim oranida referans numunenin elde ettigi dayanim degerinin altinda deger almistir. Beton karisimlarina ikame edilen ugucu kiil
oranlarinin artmastyla birlikte karbonatlagsma derinligi artmistir. En yiiksek karbonatlagsma derinligi degeri 0, 20, 30 ve 45 dakika 6gilitme
stirelerine sahip % 50 UK ikameli beton 6rneginde (1,0 cm), en diisiik karbonatlasma derinligi degeri (0.3 cm) ise 10 ve 45 dakika
oglitme siiresine sahip % 10 UK ikameli beton 6rneklerinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; beton karigimlarinda kullanilan
UK’iin 6giitme siiresinin karbonatlagma derinligi lizerinde pek fazla degisiklige neden olmadigi goriilmiistiir. % 10, 30 ve 50 UK ikameli
beton karigimlari igerisinde en fazla aginma miktar1 28 giinliik kiir siiresinde meydana gelmistir. % 10 UK ikameli beton karigiminda
oglitme siiresi artikca 28 giinliik kiir siiresi numunelerinin aginma miktarininda genel olarak arttirdig1 sdylenebilir, ama 56 ve 90 giinliik
kiir stirelerinde pek etkisi oldugu sdylenemez. Diger UK ikame oranlarinda (% 30 ve 50) ogiitme siiresinin artmasiyla 28, 56 ve 90
giinliik kiir siiresine sahip numunelerinin asinma miktarlarinda belirgin bir degisiklik gézlemlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, C tipi, Beton, Agsinma direnci, Karbonatlasma derinligi, Yarmada ¢ekme dayanima.

The Effect of Different Fineness and Substitution Ratios of Limy Fly
Ashes on Abrasion and Carbonation Performance of Concrete

Abstract

Afsin Elbistan / Kahramanmaras thermal power plant waste C type fly ash (UK) was used in this study. This ash was ground and 6
different fineness values were obtained. With different fineness values of fly ash, reference concrete samples with and without fly ash

* Sorumlu Yazar: Giimiishane Universitesi, Meslek Yiiksek Okulu, Madencilik ve Maden Cikarma Béliimii, Giimiishane, Tiirkiye, ORCID: 0000-0003-
0338-6562, demetdemir2929@hotmail.com

http://dergipark.cov.tr/ejosat 1150




European Journal of Science and Technology

admixture were prepared by using 10%, 30% and 50% substitution rates instead of cement in concrete. Abrasion and carbonation
resistance tests were performed to determine the effect of fly ash fineness on hardened concrete samples. Abrasion resistance was
applied on concrete samples which have completed curing time of 28, 56 and 90 days according to Rotating Cutter method stated in
ASTM C 944-99 standard. For carbonation resistance, the samples were left in a dense medium for 360 days and the carbonation depth
was determined. According to the experimental results obtained; In 10% and 50% fly ash substitute concrete samples, grinding time did
not have much effect on bending strength, but it was found that fly ash substitution increased the strength according to the reference
sample. Furthermore, it is seen that the grinding time increases slightly the tensile splitting strength in 30% fly ash substitute concrete
samples, but this mixture ratio is below the resistance value obtained by the reference sample. The depth of carbonation increased with
the increase of fly ash content added to concrete mixtures. The highest carbonation depth value is in the 50% UK substituted concrete
sample (1.0 cm) with 0, 20, 30 and 45 minutes grinding time, the lowest carbonation depth value (0.3 cm) is 10% UK substituted with
10 and 45 minutes grinding time concrete samples. According to the results obtained; It was found that the grinding time of UK used in
concrete mixtures did not cause much changes on the carbonation depth. The maximum wear rate in the 10, 30 and 50% UK substituted
concrete mixtures occurred during the curing period of 28 days. It can be said that the 28-day curing time increases the wear amount of
the samples as the grinding time increases in the 10% UK-substituted concrete mixture, but it is not very effective in curing times of 56
and 90 days. In other UK substitution rates (30 and 50%), it cannot be said that the abrasion amounts of the samples with a curing time
of 28, 56 and 90 days are increased as the grinding time increases.

Keywords: Fly ash, Type C, Concrete, Abrasion resistance, Carbonation depth, Flexural strength

1. Giris

Beton igerisinde kullanilan ¢imento iiretim agamalar1 boyunca maliyeti ve enerji tiiketimi yiiksek bir bilesendir. Uretimi boyunca
biiyiik ¢evresel sorunlarin olugsmasina neden olmaktadir. Betonun temel bilesenleri ¢akil, kum, su ve portland ¢imentosudur. Cimento
agirlikga sadece % 10 - 15 oraninda beton igermesine ragmen, betonun ¢evresel etkilerinin ¢ogundan sorumludur. Cimento tiretimi
sonucu yiiksek oranda CO, gazi agiga ¢ikmaktadir. Diinya ¢apinda olusan toplam karbondioksitin (CO2) % 6 — 7’si Portland ¢imentosu
iretimi sirasinda olusmaktadir (Siddique vd., 2007). Ancak katkili ¢imento kullanilarak CO, gazi yayilimini yaklasik olarak % 13 - 22
oraninda azaltabilmektedir (Rashad, 2015). Ayrica Diinya niifusunun artmasi ve buna paralel olarak konut ihtiyacinin dogmasi beton ve
¢imentoya olan ihtiyact giin gegtikce artirmaktadir. Bu yilizden ¢imento yerine beton bilesiminde kullanilabilen ucuz, kolay temin
edilebilen, betonun 6zelliklerini teknik bakimdan destekleyen, diisiik enerji tiiketimine sahip ve gevreci bir beton iiretimine katki
saglayacak alternatif kaynak arayislarina yonelinmektedir (Archarya ve Patro, 2016).

Ugucu kiil betonda ¢imento yerine yaygin olarak kullanilan termik santral bacalarindan dogaya yayilan atik bir tiriindiir (Siddique
ve Khatib, 2010). Ekonominin ve diinyanin biiytimesi sonucu fosil yakitla iiretilen enerji miktarinin artmasiyla birlikte ¢evresel anlamda
atik olan ugucu kiil miktarlarida artmaktadir (Rashad, 2015). Beton igerisinde ugucu kiil kullanilmasi termik santrallerden kaynakli
gevresel problemlerin ve elektrik maliyetinin azalmasinin yani sira kat1 atik miktarinida azaltmaktadir. Boylece ¢imento {iretiminden
kaynakli sera gazi miktar1 diismekte ve dogal hammadde kaynaklarinin 6nemli miktarinin korunmas: saglanmaktadir (Mehta, 1993;
Erdogan, 1997). Ekonomik olarak betonda ¢imento yerine ugucu kiiliin kullanilmasi betonun dayanim ve durabilite 6zelliklerini
gelistirmektedir. Cimentoya kiyasla ugucu kiil igeren beton daha az su gereksinimine sahip olmakta ve soguk havalarda kolaylikla
kullanilabilmektedir. Ayrica betonun priz baglama ve bitis siirelerini gelistirmeye, basing dayanimini arttirmaya (Uuzun dénem daha
etkili), islenebilirligi gelistirmeye, gegirimliligi ve terlemeyi azaltmaya, hidratasyon 1sisin1 diigiirerek ¢atlak olusumunu engellemeye,
su/¢imento oranini azaltmaya biiylik oranda katki saglamaktadir (Siddique, 2004).

Karbonatlagsma beton bilesimine zarar veren kimyasal bir olaydir. Karbonatlagsmanin beton {izerinde zararli etkisi betonun pH
degerinin diismesi ile betonarme demirlerinin korozyonu {izerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Betonda karbonatlasma olay1 beton
bilesimine (agrega, su, ¢imento, mineral katkilar ve kimyasal katkilar), bosluk suyu, nem, gegirgenlik, betonun yalitim 6zelligine, beton
smifina, zaman ve paspayr kalinhgi gibi faktorlere baglidir (Ramyar, 2007). Betondaki karbonatlagsma olay1 ¢imento hamuru
sertlestikten sonra COy ile reaksiyona girmesi ve uzun bir siire reaksiyonun devam etmesi sonucu karbonatlagma olay1 ger¢eklesmekte
ve bunun sonucunda betonda biiziilmeler meydana gelmektedir. Biiziilme olay1 6zellikle bagil nem orani % 50 seviyelerinde olmasi
durumunda gergeklesmektedir. Bu orandan daha yiiksek bagil nem miktarinda betonun gézeneklerinin su ile dolmasi ve CO; gazinin
hamurun igerisine girmesi engellenerek karbonatlagma olay1 ger¢eklesmemektedir. Karbonatlagma olayi ilk olarak betonun yiizeyinde
baslamakta olup ag catlaklar seklinde ilerleyerek betonun dayaniminin diismesine neden olur. CO» bakimindan zengin bir ortama maruz
kalmig betonlarda catlak derinlikleri yiizeysel olmay1ip daha derinlere dogru ilerlemesi ile beton igerisinde bulunan donati ¢eliginin zarar
gormesine de neden olmaktadir (Akman, 1992). Betona zarar veren karbonatlagma olaymi daha az seviyelerde tutabilmek i¢in yapilmasi
gereken en 6nemli islev gegirimsiz betonlar iiretmekle miimkiin olabilmektedir. Gegirimsiz beton tiretmek filler (dolgu) etkisine sahip
malzeme kullanimi ile saglanmaktadir. Bunun igin betonda ge¢irimsizlik biiylik oranda mineral katkilarin kullanimi ile
gergeklestirilmektedir. Mineral katki olarak betonda kullanilan yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil, silis dumani gibi malzemeler ¢imentoya
kiyasla daha ¢ok gecirimsizlik saglamakta, Ca(OH),’1 baglanmakta ve ortamin pH degerini diisiirerek karbonatlagsma derecesini
diisiirmektedir. Ayrica bu gibi malzemeler ince taneli olmasi ve ¢imento miktarini azaltmasi sonucu bosluklart daha iyi doldurarak
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gecirimsizligi arttirmaktadir (Papadakis vd., 1991; Ruixia, 2010; Limbachiya vd., 2012; Erdogan, 2003). Ortamda bulunan reaktif nem
orant % 50 civarinda olmas1 karbonatlagmay1 arttirirtken % 25’den az ve % 100 olmast durumunda karbonatlagsma
gozlemlenmemektedir. Bir betonda karbonatlagmanin olustugunu belirlemek i¢in taze beton yilizeyinden koparilan parg¢anin yiizeyine
phenolphthalein uygulandiginda renk degisimi pembe oldugu durumda karbonatlasma gerceklesmedigi renksiz durumda
karbonatlagmanin oldugunu gdstermektedir. Betonun yiizeyinde mikro catlaklarin sayisinin ve gegirimlilik 6zelliginin artmasi
karbonatlagsma derinliginide arttiracaktir. Mineral katkilar 6zellikle beton gecirimliligi tizerine etkili olup betonda kullanilan mineral
katkinin kimyasal 6zelligine ve tane boyutuna gore gecirimlilik 6zelligini etkilemektedir (Topgu, 2006, Subasi vd., 2011). Ayrica
sicakligin artmasi ile karbonatlagsma olayida artmaktadir. Ciinkii sicaklik artisina bagli olarak CO, molekiilleri betonun bosluk
¢ozeltisinde yayildigi i¢cin malzemelerin gog¢ etmesine ve kimyasal olarak karbonatlagsma olayinin olusmasina neden olur. Karbonatlasma
olay1 olusumunda betonun igerisindeki bosluk yapisinin yiiksek olmasi beton igerisine CO, gaz1 girisinin kolay ve fazla olmaktsini
saglamaktadir. Bu gazin pasta igerisinde olmasi ile pastada bulunan Ca(OH),’i CaCO; doniistiirerek pH degerini diisiiriir ve
karbonatlagsmanin olusmasina neden olur (Da Silva ve De Oliveira Andrade, 2017; Ruixiq, 2010).

Beton bilesiminde ucgucu kiil kullanimi, ¢imento ile puzolanlarin reaksiyona girmesi sonucu silisyum hidroksitin olugmasi ile
¢imento bilesenlerini baglayarak ¢imento miktarini azaltir ve beton dayaniminin artmasina katki saglamaktadir.. Ugucu kiiller bazen
betonda karbonatlagsma olusumuna katk: saglayarak korozyon gelisimine sebep verebilmektedir. Bu yilizden kalsiyum hidroksit (CH ya
da Ca(OH),) ve kalsiyum silika hidrat (CSH) olusum siirecinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Karbonatlagma olay1, CH, CS yapilarindan
gelen Ca™? ve C S H ve hidrate olmus kalsiyum alimiinat yapilari farkl kalsiyum karbonat yapilariin olusmasina yol agar (Borges vd.,
2010). Reaksiyon sonucu olusan kalsitin hacmi CH yapisinin hacminden daha biiyiik olmasi ve CH yapisinin ilk olarak niifus etmesi
poroziteyi diisiirmeye ve en i¢teki karbonat yapisinin olugmasina neden olmaktadir (Borges vd., 2010; Morandeau vd., 2014; Reis vd.,
2014). Karbonatlasma goriilen 6rneklerde agirlik daha fazla olurken, porozite daha diisiik ve erken yaslarda dayanim daha diisiik
degerler almaktadir (Borges vd., 2010). Bu yiizden diisiik poroziteli pastalarda kalsit poroziteyi diisiirerek, CO;’in igeri girmesini
engelleyerek ve karbonatlagsma saldirilarini azaltmaktadir.

Orhaneli Termik Santralinden alinan ugucu kiiliin ¢imento yerine % 0, % 5, % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda kullanarak elde ettikleri
beton drnekleri lizerinde karbonatlagma derinligi degerleri incelenmistir. Buna gore; ugucu kiil ikame oraninin artmasiyla karbonatlagsma
derinliginin de arttig1 sonucuna vartlmistir. Kullanilan ugucu kiil ¢imentoya gore daha ince taneli olmasina bagli olarak olusan
yerlestirme problemleri sonucu fazla bosluk olusmasina neden olmustur. Buna bagli olarak olusan bosluk sonucu betonun gegirimliligi
ve karbonatlagma derinligi artmistir (Topgu, 2006, Subasi vd., 2011).

Beton, sertlestikten sonra bilesiminde bulunan bilesenler ve cevresel faktorler tarafindan etkilenmeyip dayanim ve diger
Ozelliklerini korumasi durabilite (dayamiklilik, kalicilik) olarak tanimlanmaktadir. Durabilitesi yiiksek olan betonun hizmet siiresi de
oldukga yiiksektir. Sertlesmis betonun ilk dayanimi yiiksek olmasina ragmen dis ¢evrenin etkisi ile fiziksel ve kimyasal yonden zarar
gorebilmektedir. Beton; olarak donma - ¢oziinme, asinma ve 1slanma - kuruma gibi fiziksel etkilerden etkilenmektedir. Betonda dis
etkilerden dolay: olusan gevresel problemler ile miicadele etmede en etkili yontem gegirimsizlik 6zelliginin arttirilmasidir. Gegirimsiz
beton kolaylikla i1slanmayacak ve kimyasal zararlardan etkilenmeyecegi i¢in fiziksel dayamim yoniinden aginma direncini de
diistirecektir. Bu yiizden dayanikli bir beton (i¢ ve dis etkilere maruz kaldiginda degisime ugramadan), mekanik kuvvet haricinde fiziksel
ve kimyasal etkilere kars1 bozulmadan direng saglabilmektedir (Sahin, 2004). Betonda aginma olayi, kaldirim ve beton yollarda insan
ve trafik kaynakli olugsmaktadir ve su yapilarinda ise akarsularmn tagidigi malzemelere maruz kalmasi sonucu olugsmaktadir. Aginma
olay1 uzun bir siirecte gergeklesmekte ve yavas gelisen fiziksel ve mekanik bir olaydir. Betonda olusabilecek asinma olay1, betonun kiir
stiresine, mineral katki kullanimina, basing dayanimina, su/¢cimento miktarina, agrega - baglayict hamur kalitesine ve ara ylizey
ozelligine baglidir. Beton bilesiminde kullanilan mineral katkilar beton igerisinde ¢imentonun su ile karigmasi sonucu olugan
hidratasyon iiriinii olan Ca(OH); reaksiyona girerek baglayicilik kazanmasina ve daha gegirimsiz, yiiksek islenebilirlik 6zelligine sahip,
uzun dénemdeki basing dayanimini ve aginma direncini arttirmaktadir (Bilim, 2011).

Sertlesmis pastada aginma direnci oldukga diisiiktiir. Ayrica dayanikli agrega kullanimi ve diigiik su/¢imento oraninin tercih edilmesi
ucucu kiil katkili betonlarda aginma direnci lizerinde oldukga etkilidir. Ugucu kiiliin beton igerisinde kullanilmasi ¢imento pastasini
gelistirmekte ve zamanla olusan kalsiyum hidroksitten dolay1 da ge¢irimliligi azaltmaktadir. Ugucu kiiliin betonda daha iyi bir baglayici
Ozellige sahip olmasi ve ¢imento pastasinin daha yogun bir yap1 haline getirmesi baglayict matriksinin diginda bulunan iri agregalarin
aginma direncini azaltmasina neden olmaktadir (Li, 1989). Ayrica kiir siiresinin artmasiyla birlikte ugucu kiil igeren betonlarin,
icermeyen betonlara gore aginma kayiplari daha fazla olmaktadir. Buna ek olarak betonun C sinifi ugucu kiil igermesinin, F sinifi ugucu
kiil katkili betonlara gére daha yiiksek asinma dayanim direnci géstermesini saglamaktadir (Tikalsky vd., 1988). Langan vd. (1990)
calismalarinda ¢imento yerine yiiksek oranda ugucu kiil (% 50) ikame edilmesinin aginmaya bagl agirlik kayiplarinin artmasina neden
oldugunu ve agirlik kaybi miktarinin ugucu kiil igermeyen katkisiz betonlara gére daha yiiksek degerler aldigini ortaya koymuslardir.
Naik vd., (1995) calismalarinda ise % 30 ve tizerinde ugucu kiil kullaniliminin beton drneklerinin aginma dayanim direnci {izerinde
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kontrol betonuna gore diisiik oldugu ve ¢ok az bir fark oldugunu belirlemiglerdir. Naik vd., (1998) diger ¢aligmalarinda ise; F ve C tipi
ugucu kiil karigimlarinin bir arada kullanildigi beton numunelerinin; kontrol beton numuneleri ve sadece C tipi ugucu kiil karigiml
numunelere gére hem daha iyi sikisma sagladigi hem de daha yiiksek asinma dayanim direnci sagladiklarini ifade etmislerdir. Siddique
(2003) calismasinda ise; F sinifi ugucu kiiliin % 10, % 20, % 30 ve % 40 oraninda ince agrega yerine ikame edilmesiyle 28, 91 ve 365
giin sonrasinda aginma direnci degerlerinin ugucu kiil i¢eriginin artmasiyla birlikte basing dayanimini ve aginma direncini arttirdigini
ortaya koymusglardir.

Literatiirde F ve C tipi ugucu kiillerin ¢imento yerine farkli oranlarda ikamesiyle hazirlanan beton 6rnekleri iizerinde asinma
dayanimi degerleri elde edilmisken bu tip kiillerin farkli 6giitme siirelerindeki aginma dayaniminin belirlenmedigi goriilmektedir. Ayrica
karbonatlagma derinligi de sadece farkli ikame oranlarindaki ugucu kiiller i¢in belirlenmistir. Farkli 6giitme siirelerinin karbonatlagma
derinligi tzerindeki etkisi konusunda herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda C tipi ugucu kiil bilyal
degirmende 0, 10, 20, 30, 45 ve 60 dk siirelerinde 6giitiilmiis ve beton igerisinde ¢imento yerine % 10, % 30 ve % 50 gibi yiiksek
oranlarda ikame edilmistir. Elde edilen farkli incelik ve ikame oranli ugucu kiil katkili betonlar ile referans betonun karbonatlagsma ve
asinma direncleri belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarma gore; % 10 ve % 50 ugucu kiil ikameli beton numunelerinde 6glitme
stiresinin yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde pek fazla etkili olmadigi, ama referans numuneye gore ugucu kiil ikamesinin dayanimi
artirdig1 anlagilmistir. Ayrica % 30 ugucu kiil ikameli beton numunelerinde 6giitme siiresinin yarmada ¢ekme dayanimini ¢ok az artirdigt
goriilmektedir, ancak bu karigim oranida referans numunenin elde ettigi dayanim degerinin altinda deger almistir. Beton karisimlarina
ikame edilen ucucu kiil oranlarinin artmasiyla birlikte karbonatlasma derinligi artmistir. En yiliksek karbonatlagma derinligi degeri 0,
20, 30 ve 45 dakika 6giitme siirelerine sahip % 50 UK ikameli beton érneginde (1,0 cm), en diisiik karbonatlasma derinligi degeri (0.3
cm) ise 10 ve 45 dakika dgiitme siiresine sahip % 10 UK ikameli beton 6rneklerinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; beton
karisimlarinda kullanilan UK’{in 6giitme siiresinin karbonatlasma derinligi tizerinde pek fazla degisiklige neden olmadigi goriilmistiir.
% 10, 30 ve 50 UK ikameli beton karisimlari igerisinde en fazla asinma miktar: 28 giinliik kiir siiresinde meydana gelmistir. % 10 UK
ikameli beton karisiminda 6giitme siiresi artikga 28 giinliikk kiir siiresi numunelerinin aginma miktarminda genel olarak arttirdigi
sOylenebilir, ama 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde pek etkisi oldugu sdylenemez. Diger UK ikame oranlarinda (% 30 ve 50) 6giitme
stiresinin artmasiyla 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresine sahip numunelerinin asginma miktarlarinda belirgin bir degisiklik
gozlemlenmemistir (Buray1 ¢ikarim Girsi kisminda sonug vermesek daha iyi olmaz mi).

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada materyal olarak kiregtagi agregasi, ¢cimento, ugucu kiil ve Glimiigshane Belediye’si sehir sebeke suyu kullanilarak
beton ornekleri tiretilmistir.
2.1.1. Agrega

Beton bilesiminde kullanilan agregalar 0 - 4 mm, 4 - 11.2 mm, 11.2 - 22.4 mm boyutlarinda gruplandirilmistir. Bu agregalar
Glimiighane yoresine ait kireg taglarindan olugsmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Beton bilesiminde kullanilan farkli boyutlu agregalar.

Caligsma igerisinde kullanilan kiregtas1 agregalarina ait graniilometri egrileri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. TS 802 standardina gore agregalara ait groniilometrik egrileri
2.1.2. Cimento

Beton karisimlarinda CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmis ve Giimiishane Askale ¢imento fabrikasindan temin edilmistir.
Cimentonun kendine 6zgii fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. CEM I 42.5 R tipi ¢imentonun ozellikleri.

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler
SiO: 18,59 Incelik (45 p elek iistii %) 8,58
ALO; 4,69 Ozgiil Agirlik ( gr/cm?) 3,08
Fe20s 3,04 Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 4145
CaO 60,34 Priz Baglangici (saat-dk) 2s-33 dk
MgO 1,92 Priz Sonu(saat-dk) 3s-18 dk
SOs 2,89 Hacim Geniglemesi(mm) 0,7
Kizdirma Kayb1 7,19 Su Ihtiyact % 29,9
Na.O 0,11
K20 0,64
CI 0,0189 Basing Dayanimi( N/mm?)
Olgiilemeyen 0,57 2.Giin 23,9
Toplam 100 28.Giin 51,1
s.CaO 0,38
Katki1% 17,87

Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirhigr 3,08 g/cm?, dzgiil yiizey alam1 4145 cm?/g, 45 p elek iistii % 8,58 dir. Kimyasal analiz
sonuglarina gore; kizdirma kaybt % 7,19, Serbest CaO % 0,38, SiO, % 18,59, SO3; % 2,89°dir (Tablo 1).

2.1.3. Ucucu Kiil

Ucgucu kiil (6giitiilmemis) Kahramanmaras li Afsin Elbistan termik santralinden temin edilmistir. Ugucu kiil icerisinde yanmamis
karbon tanelerinden olugmakta ve koyu kahve renklerindedir. Afsin Elbistan ugucu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Glimiishane
Asgkale Cimento Fabrikasi laboratuvarinda ilgili deneylerin yapilmasi ile belirlenmistir. Caligmada kullanilan 6giitilmemis ugucu kiile
ait kivama bagli su ihtiyaci, genlesme ve priz siiresi TS EN 196-3+A1 standardina gore belirlenmistir (Tablo 2).

Ucucu kiiliin farkli 6gtitme siirelerine (0, 10, 20, 30, 45 ve 60 dk) ait incelik degerleri TS EN 450-1 standardina bagli olarak blaine
incelik degerleri belirlenmistir. Buna goére 0, 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitme siirelerinde incelik degerleri sirastyla 1860 cm?/g, 1870
cm?/g, 1945 cm*g, 1975 cm?/g, 2005 cm?/g ve 2030 cm?/g olarak elde edilmistir.

ASTM C 618 standardina gore; STA+F (SiO; + AlLbOs+ Fe,03) toplami > % 70 ve CaO < % 10 ise F sinifi (diisilik kiregli), S + A +
F (SiO2 + ALL,O3 + Fe;03) toplami > % 50 ve CaO> % 10 ise C sinifi (Yiiksek kiregli) ucucu kiil olarak adlandirilmistir. Buna gore Afsin
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Elbistan ucucu kilii S + A + F % 47,40, CaO % 37,84 olup, S+A+F miktart % 50’den diisiik ancak CaO miktart % 10’dan biiyiik
oldugundan C sinifi ugucu kiil sinifinda yer almaktadir. Kizdirma kayb1 % 2,31, Serbest CaO % 4,51 ve 45 p elek ustii % 50,68 elde
edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Ogiitiilmemis Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel ézellikleri.

Kimyasal Analiz Fiziksel Testler
Bilesen, % | Ugucu Kiil Fiziksel Ozellikler Bilesenler
810, 2924 jncelik (45 p elek iistii %) 50,68
ALO; 11,49
1;2283 3’76’; 4 Ozgiil Agirlik ( gr/cm®) 2,54
i]/[ig égg Ozgiil Yiizey (cm?gr) 1834
I;é? 2:2(9) Priz Baslangic1 (saat-dk) 2 saat-30 dk
Eﬁ%} 8282‘9‘ Priz Sonu(saat-dK) 3 saat-15 dk
%82 82334 Hacim Genislemesi(mm) 0
Erll(o g:g(l)l Su Ihtiyaci ( %) 27,4
g(ér;gm 2’65’?7 Su miktar1 (g) 137

2.2. Metot

Kullanilan ugucu kiil Giimiishane Universitesi, Maden Miihendisligi Laboratuvarindaki bilyeli degirmen kullamlarak 6giitme
islemine tabi tutulmustur. Ugucu kiilden farkli incelik degerleri elde etmek igin 10, 20, 30, 45 ve 60 dk siirelerinde dgiitiilmiistiir.
Degirmende numunenin kullanildig1 hazne silindirik boyutta ve 6 It kapasiteye sahip olup kuru ve toz halde 6gilitme islemi yapilmustir.
66 devir/dk donme hizinda, 1.75, 2, 3, 3.5 ve 4 cm bilya ¢aplarina sahip ve toplamda 105 adet bilya kullanilarak her bir 6giitme siiresi
icin 10 kg ucucu kiil malzemesi 6glitilmiistiir.

Betonda karbonatlagsma olay1 kimyasal olarak betonun islenebirlirligini arttirmak i¢in karisim suyu ilavesi, bunlundugu ortamda
maruz kaldig1 CO, ve ortam nemi tarafindan gelismektedir (Ozer, 2012).

Betonarme yapilarda meydana gelen karbonatlasma, kullanilan donatida korozyona neden olmaktadir. Atmosferde asit olusturan
gazlar (CO, ve SO») karbonatlasma gelisimini agagida belirtilen sekilde gergeklestirmektedir. Gazlarin betonun gézenek sistemine
islenmesi ve gozenek suyu ile olusturdugu reaksiyonlar denklem 1 ve 2’de, olusan asitlerin gdzenek suyu iginde ¢6ziilmiis olan
¢imentonun alkali bilesenleri ile ilgili reaksiyon denklem 3’te verilmistir (Subasi vd. 2011).

CO; + H,O — H>COs (karbonik asit) (D
SO, + H>0 — H,SO0s (siilfiiroz asit) 2)
Asit + Alkali — Tuz + Su 3)
Ca(OH), + CO; — CaCOs + H.0O “4)
pH =12.6 pH =8.3

Denklem 4’te goriildiigii iizere olusan kalsiyum karbonatin pH degeri 8.3’tiir. pH < 9.5 olmasi durumunda beton igerisindeki
kullanilan ¢elik karbonatlasmaya bagli olarak o6zelligini kaybeder. Karbonatlasma, beton ylizeyinden baslayarak, iceriye dogru
ilerlemekte ve yiizeyden 2,5-3,0 cm kadar ki bolgeler karbonatlasmanin etkisi altindadir. Karbonatlagsmanin gerceklesebilme hizi,
havadaki karbondioksit ve nem miktarina, betonun gecirimliligine baglidir. Karbondioksit miktarinin yiiksek olmasi ve relatif nemin %
50 civarinda olmasi karbonatlasmay:r artirmaktadir. Relatif nemin % 25’den az veya % 100 olmasi durumunda, karbonatlasma
gerceklesmemektedir (Subasi vd. 2011).

2.2.1. Ugucu kiil Katkili Betonlarda Karbonatlagsma Derinliginin Belirlenmesi

Ugucu kiiliin farkli inceligi (1860 cm?/g, 1870 cm?/g, 1945 cm¥g, 1975 cm?/g, 2005 cm?/g ve 2030 cm?/g) ve ikame oranli (% 10,
30 ve 50) 10 x 20 cm boyutunda silindirik 6rnekler {lizerine 20 £ 5 ° C’de kiir havuzunda 28 giin bekletildikten sonra numuneler
cikarilarak laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir.
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Beton 6rnekleri normal atmosferde bulunan CO» gazindan daha yiiksek oranda CO; gazi bulunan ve % 65 nem igeren ortamda 360
giin bekletilmistir. Beton numuneleri TS EN 12390-6 standardi esas alinarak yarmada ¢gekme dayanimu testi ile her bir numune iki esit
pargaya bolinmistiir. Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi i¢in pres yardimiyla ortadan iki esit boliinen pargalara baz indikatorii
olan % 1 phenolphtalein (C20H1404) ve % 70 etil alkol’de ¢oziilerek hazirlanan ¢6zelti, numunenin i¢ yiizeyine piiskiirtiilerek
numunedeki renk degisimi gozlenmistir (Sekil 3). Renk degisimi oldugu bolgelerde karbonatlasma gelismedigi, renk degisiminin
olmadig1 kisimlarda ise karbonatlasma meydana geldigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak renk degisiminin goriilmedigi kisimlarin
Olciimleri yapilarak karbonatlagsma derinligi BS EN 13293-2004 (Denklem 5) standartina gore belirlenmistir.

A1+ Az+B1+ Ba+C1+C2+D1+D>

a (©))

Karbonatlasma Derinligi =

&

e "
. u.'

¥

3
&

O, S,

Sekil 3. Karbonatlagsma deneyi, numunelerin ortadan ikiya ayrilmasi, Phenolphtalein (fenol fitalein) ¢ozeltisi piiskiirtiilmesi.

Cozeltinin beton numuneleri iizerine piiskiirtiilmesi sonrasinda olusan renk degisimi kumpas vasitastyla 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim yapilan
kisimlar Phenolphtalein sonrasinda beton yiizeyinde renk degisimi olmayan yani pH degeri 9’un altinda olan kisimlardir. Renk
degisiminin yasandigi mor bolgeler betonda alkali oldugu kisimlari temsil etmektedir. Renk degisiminin olmadigi bolimler ise beton
kisimlart karbonatlasma olayinin oldugu kisimlari temsil edip karbonatlagsma derinliginin Sl¢iildiigii boliimlerdir. Karbonatlagma
derinligi (D) Sekil 4’te gosterildigi gibi renk degisiminin olmadig1 kisimlar 6lgiilerek ortalamasinin alinmasiyla sonug degerleri elde
edilmistir.

Sekil 4. Karbonatlasma derinliginin olgiimii.
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2.2.2. Betonda Asinma Dayaniminin Belirlenmesi

Asmma dayanimi 10 x 20 cm boyutunda silindirik boyutta farkl incelikte ve ikame oranlarinda beton bilesiminde ¢imento yerine
ugucu kiiliin ikame edilmesi sonucu hazirlanan katkili ve katkisiz beton drneklerinin kalip yiizeyleri {izerine aginma islemi uygulanarak
belirlenmistir. Asinma dayanimi beton 6rneklerinin 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresi sonununda ve ASTM C 944-99 methoduna gore
yapilmigtir. Deneye baglamadan once kiir siiresini tamamlamis numuneler kiir tankindan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda 1 giin
kurumasi i¢in bekletilmistir (Sekil 5). Kuruyan numulerin tartimi alinarak 0 dk 6l¢iim degeri kaydedilmistir (Sekil 5). Daha sonra deney
numuneleri tizerine 197 N kuvvet uygulanacak sekilde 200 devir/dakika hizinda donen agindirict disk altina 2 dk, 4 dk, 6 dk araliklarinda
birakilmig ve aginma sonucu agirlik degisim degerleri dl¢iilmistiir (Sekil 5).

Sekil 5. Asinma Deneyi; érneklerin laboratuarda kurutulmasi, numunelerin tartilmasi,) asindirma islemi

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Yarmada Cekme Dayanimi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Karbonatlagsmaya tabii tutulan prizma sekilli numunelere ait yarmada c¢ekme dayanimi sonuglari Sekil 6’da verilmistir.
Karbonatlagma numunelerinin arasinda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri 10 dakika &giitme siiresine sahip % 10 ugucu kiil
ikameli beton 6rneginde (3.24 MPa), en diisiik yarmada ¢cekme dayanim degeri ise 0 dakika &giitme siiresine sahip % 50 ugucu kiil
ikameli beton 6rneginde elde edilmistir.
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Sekil 6. Yarmada Cekme Dayanimi Sonuglart.

Sekil 6’da goriildiigii tizere ugucu kiiliin ikame miktar1 artik¢a 45 ve 60 dakika 6giitme siireleri hari¢ genel olarak yarmada ¢cekme
dayanimini azalmaktadir. Ayrica % 10 ve % 50 ugucu kiil ikameli beton numunelerinde &giitme siiresinin yarmada ¢ekme dayanimi
iizerinde pek fazla etkili olmadigi, % 30 ucucu kiil ikameli beton numunelerinde 6giitme siiresinin yarmada ¢ekme dayanimini artirdig
goriilmektedir. Bunlara ek olarak, referans beton numunesinin yarmada ¢ekme dayanimi sonucunu 0 dakika 6giitme stiresine sahip %
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10 ugucu kiil ikameli, 10 dakika 6giitme siiresine sahip % 10 ve % 30 ugucu kiil ikameli, 20 dakika 6gtitme siiresine sahip % 10 ugucu
kiil ikameli, 30 dakika 6giitme siiresine sahip % 10 ve % 30 ucucu kiil ikameli, 45 dakika 6giitme siiresine sahip % 10 ve % 30 ugucu
kiil ikameli ve 60 dakika 6giitme siiresine sahip % 30 ugucu kiil ikameli beton karisimlarinda gegtigi goriilmektedir. Ugucu kiil katki
oranin beton bilesimi igerisinde artmast yarmada ¢gekme dayaniminda diisiislere neden olmustur. Giinindi (2005) ¢alismasinda % 0 - %
40 oraninda ikame edilen Yumurtalik Sugdzii ugucu kiil katkili betonlarin basing, yarmada ¢ekme ve ¢ekme dayanimlarini incelemistir.
Elde ettigi yarmada ¢ekme dayanim sonuglarina gore genel olarak % 10 oraninda ugucu kiil igeren betonlarin yarmada ¢ekme
dayanimlarinin kontrol betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlariyla gogunlukta esdegere yakin ¢ikmustir. % 20 - 40 oraninda ikame edilen
ucucu kiil katkisinin yarmada ¢ekme dayamminda diisiisler yarattigini belirlemistir. Ozellikle ugucu kiil gibi mineral katkilarin
karbonatlasma derinligi ancak ugucu kiiliin tane boyutunun kiigiiltiilmesi ile gegirimsiz betonlar iiretmekle azaltilabilir. Bu ¢alismada
ugucu kiil i¢in kullanilan farkli 6glitme siireleri igin elde edilen incelik degeri gegirimsizligi saglamak igin yeterli gelmeyip
karbonatlagma derinligini ucucu kiil ikamesindeki artisa bagli olarak arttirmistir. Bunun yaninda ugucu kiiliin ¢imento hidratasyonu
sonucu olusan Ca(OH),’i baglamasi sonucu ortamin pH degerini (karbonatlasma olaymin olusumu ig¢in pH < 9) disiirdiigi ve
karbonatlagma derinligini artirmistir (Ozer, 2012). Ayrica ¢alismada kullamlan C tipi ugucu kiil yiiksek kireg icerigine sahip oldugundan
karbonatlagma goriilme orani ¢gimento hidratasyon iiriinlerinden ziyade ugucu kiiliin kendi kimyasal bilesiminden kaynaklanmaktadir.

3.2. Karbonatlasma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli 6gilitme siirelerine bagli olarak belirli oranlarda ikame edilen ugucu kiil (UK) igeren beton karigimlarinin karbonatlagma
deney sonuglari Sekil 7°de goriilmektedir. En yiiksek karbonatlasma derinligi degeri 0, 20, 30 ve 45 dakika 6giitme siirelerine sahip %
50 UK ikameli beton 6rneginde (1,0 cm), en diisiik karbonatlagsma derinligi degeri (0.3 cm) ise 10 ve 45 dakika 6giitme siiresine sahip
% 10 UK ikameli beton 6rneklerinde elde edilmistir.

1.2 5 =% 10 ikameli Ugucu Kl m % 30 ikameli Ugucu Kal % 50 Ikameli Ugucu Kl

1.0 4

0.6 -
0.4 1
0.2 4
0.0 -
0 10 20 30 45 60

Ogutme Suresi (dk)

Karbonatlasma Derinligi (cm)

Sekil 7. Karbonatlagsma Sonuglari.

Beton karigimlarinda kullanilan UK {in 6glitme siiresinin artmastyla birlikte karbonatlagsma derinligi {izerinde pek fazla degisiklige
neden olmadigi goriilmektedir. % 10 ikameli UK igeren beton karigiminda 10 ve 45 dakikalik 6giitme siirelerinde karbonatlagma
derinligi miktarinin diistiigi, % 50 ikameli UK igeren beton karisiminda 10 ve 60 dakikalik giitme siirelerinde karbonatlagsma derinligi
miktarinin diismektedir. % 30 ikameli UK igeren beton karisiminda ise 20 ve 60 dakikalik 6giitme siirelerinde karabonatlagma derinligi
miktarinin arti@ goriilmektedir. Ayrica referans beton numunesinin karbonatlagsma derinligi degerini (0,5 cm); 0, 10, 20, 30, 45 ve 60
dakika 6giitme siirelerine sahip % 30 ve % 50 UK ikameli beton karigimlarinda gegildigi goriilmektedir. % 10 ikameli UK beton karigimi
ise bu degerin altinda kalmistir (Sekil 7).

Ugucu kiiliin farkli inceligi (1860 cm*/g, 1870 cm?/g, 1945 cm?/g, 1975 cm?/g, 2005 cm?/g ve 2030 cm?/g) ve farkli ikame (% 10,
30 ve 50) oranlarryla hazirlanan beton drneklerinde ucucu kiil inceliginin artmasi, ¢imento matrisinin ge¢irimliligini azaltmaya yeterli
gelmemistir. Ciinkii ugucu kiiliin 60 dk 6giitme sonrasinda elde edilen blaine incelik degeri 2030 cm?/g olup 3500 cm?/g ¢imento blaine
incelik degerine gore diigiik olmasi gecirgenlik 6zelligini arttirmis, karbonatlagsma direncini ise azaltmistir.
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Sekil 8. Ikame Oranminin Karbonatlasmaya Etkisi.

Sekil 8°de 0, 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitiilmiis ve beton igerisinde ¢imento yerine % 10, % 30 ve % 50 oranlarinda ikame edilen
ucucu kiiliin ortalama degerleri alinarak referans degerine gore artis ve azalis ylizdeleri verilmistir. UK ikame orami arttikca
karbonatlagma derinliginin % 30 ve % 50 UK ikameli beton karisimlarinda arttigi, % 10 ikameli UK beton drneginde azaldig:
goriilmektedir. Referans beton numunesine gére UK ikameli beton orneklerinin karbonatlagma derinligi % 10 UK ikameli beton
orneginde % 20 azalirken, % 30 UK ikamesi karbonatlagma derinligini % 20 artirmakta ve % 50 UK ikamesi ise karbonatlagma
derinligini % 80 artirmaktadir. Yapilan ¢caligmada ugucu kiil inceliginin karbonatlagma direnci iizerinde belirleyici bir etki yaratmadigi
ancak % 10 ve % 30 ugucu kiil katkisi ile hazirlanan beton 6rneklerinde karbonatlagsma derinligini referans betona gore azalttigini, %
50 ikame oraninda ise arttirict etki yarattigir gézlemlenmistir. Ramyar (1993) ¢alismasinda Tiirkiye’de birkag termik santralden aldig
ucucu kiilleri kullarak ¢imento harcinin biiziilmesi ve betonun karbonatlagma iizerine etkisini incelemistir. Beton igerisinde % 10 ve %
20 ugucu kiil igeren numunelerin kontrol numunesine yakin ya da daha az karbonatlasma derinligi géstermisken % 40 oraninda ugucu
kil kullaniminin karbonatlagsma derinligini arttirdigini gostermistir. Park, (1995); Mindes, (2002); Beak vd., (2003); Topgu, (2006);
Subagi vd., (2011) ¢aligmalarinda oldugu gibi ugucu kiil ikame oraninin artmasiyla karbonatlagma derinliginin de arttigi1 goriilmektedir.
Ancak bazi durumlarda ugucu kiiliin beton igerisinde kullanimi karbonatlasma direncini arttirmaktadir. Ozellikle ugucu kiillerin daha
ince taneli olmasi erken kiir zamaninda dolgu etkisi yaparak uzun kiir ve iyi kiirlenmesi sonucu olugsan C-S-H yapilar1 sonucu bosluklari
doldurmasi ve gegirimliligi azalmasi karbonatlagma direncini arttirmayada katk: saglamaktadir (Ruixia, 2010).

3.2. Asindirma Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Farkli 6giitme siirelerine bagli olarak belirli oranlarda ikame edilen ugucu kiil (UK) iceren beton karigimlarinin asinma miktarlari
Sekil 9, 10 ve 11°de verilmistir.

0.80 - 28 Gunlik =56 Gunluk 90 Guinlik |

0,70 A
0,60 -
0,50 A
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Asinma Miktari (%)

Ogiitme Siiresi (dk)

Sekil 9.% 10 Ugucu Kiil Ikameli Beton Karisimlarimin Asindirma Sonuglart.

Sekil 9°da goriildiigii iizere % 10 UK ikameli beton karisimlar icerisinde 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde en yiiksek asinma
miktar1 degerleri sirasiyla; 0,68 g (20 dk 6giitme), 0,21 g (60 dk 6giitme), ve 0,19 g (60 dk 6giitme) olarak dlgiilmiistiir. 28, 56 ve 90
giinliik kiir siirelerinde en diisiik asinma miktarlar ise sirasiyla 0,17 g (60 dk 6giitme), 0,09 g (20 dk 6giitme), 0,11 g (0 dk 6gilitme)
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olarak hesaplanmustir. Ayrica % 10 UK ikameli beton karigimlari igerisinde en fazla aginma miktar: 28 giinliik kiir siiresinde meydana
gelmektedir. Ogiitme siiresi artikca 28 giinliik kiir siiresi numunelerinin asinma miktarininda genel olarak arttig1 sdylenebilir, ama 56
ve 90 giinliik kiir siirelerinde pek etkili oldugu sdylenemez. Buna ilaveten, kiir siiresi artikca genel olarak asinma miktarinin azaldigt
goriilmektedir. 28 giinliik kiir siiresinde neredeyse biitiin 6gilitme stirelerinde (60 dk hari¢) referans numune degerini astigi, 90 giinliik

kdir siiresinde ise biitiin 6glitme siirelerinde (20 dk harig¢) referans numune degerini agtig1 goriilmektedir. 56 giinliik kiir stiresinde referans
numune degerini gegen karigim bulunmamaktadir.
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Sekil 10. % 30 Ugucu Kiil Tkameli Beton Karisimlarinin Asindirma Sonuglarr.

% 30 UK ikameli beton karisimlari igerisinde 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde en yiiksek asinma miktar1 degerleri sirasiyla;
0,59 g (45 dk 6giitme), 0,30 g (10 dk 6gtitme), ve 0,17 g (10 ve 45 dk dgiitme) olarak dl¢iilmiistiir. 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde
en diigiik aginma miktarlari ise sirasiyla 0,25 g (0 dk 6giitme), 0,13 g (0 ve 45 dk 6giitme), 0,08 g (30 dk 6gilitme) olarak hesaplanmustir.
Ayrica % 30 UK ikameli beton karigimlari igerisinde en fazla agmnma miktar1 28 giinliik kiir siiresinde meydana gelmistir. Ogiitme
stiresinin artmastyla 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresine sahip numunelerinin aginma miktarlarinda pek bir degisiklik oldugu séylenemez.
28 giinliik kiir siiresinde sadece 45 dk 6giitme siiresinde referans numune degerini astigi, 56 giinliik kiir siiresinde ise sadece 10 dk

oglitme siiresinde referans numune degerini astigi goriilmektedir. 90 giinliik kiir siiresinde ise referans numune degerini 0, 10 ve 45 dk
oglitme siirelerinde gegmistir (Sekil 10).
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Sekil 11. % 50 Ucucu Kiil Ikameli Beton Karisimlarinin Asindirma Sonuclart.

Sekil 11°de goriildiigii iizere; % 50 UK ikameli beton karisimlari igerisinde 28, 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde en yiiksek aginma
miktar1 degerleri sirasiyla; 0,42 g (60 dk 6giitme), 0,27 g (45 dk 6giitme), ve 0,23 g (30 dk 6giitme) olarak dlgiilmiistiir. 28, 56 ve 90
giinliik kiir siirelerinde en diigiik asinma miktarlari ise sirastyla 0,21 g (20 ve 45 dk &giitme), 0,16 g (10 ve 20 dk dgiitme), 0,14 g (0 dk
oglitme) olarak hesaplanmistir. Ayrica % 50 UK ikameli beton karigimlari igerisinde en fazla aginma miktart 28 giinliik kiir siiresinde
meydana gelmistir. Ogiitme siiresinin artmasiyla 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresine sahip numunelerin asinma miktarlarinda pek bir
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degisiklik oldugu sdylenemez. 28 giinliik kiir siiresinde 0, 10 ve 60 dk 6glitme siirelerinde referans numune degerini astig1, 56 giinliik
kiir siiresinde ise 0 ve 45 dk 6giitme siirelerinde referans numune degerini astig1 goriilmektedir. 90 giinliik kiir siiresinde ise referans
numune degerini biitiin dgiitme siirelerinde ge¢mistir.
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Sekil 12. Ikame Oranimin Asindurmaya Etkisi.

Sekil 12°deki gibi; 0, 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitilmiis ve beton icerisinde ¢imento yerine % 10, % 30 ve % 50 oranlarinda ikame
edilen ugucu kiiliin ortalama degerleri alinarak asinma miktarlar1 belirlenmistir. 28 giinliik kiir siiresinde UK ikame orani arttik¢a aginma
miktar1 azalmaktadir. 56 ve 90 giinliik kiir serelerinde ise UK ikame orani arttik¢a aginma miktarida genel olarak artmustir.

Referans beton numunesine gore 28 giinliik kiir siiresinde % 10 ve 30 UK ikameli beton érneklerinin asinma miktarlar1 daha fazla
deger aldigi, 56 giinliik kiir siiresinde referans numunesinin degerini ge¢en karigim orani olmadigi ve 90 giinliik kiir siiresinde ise biitiin
ikame oranlarinda referans numune degerinin asildig1 goriilmektedir. Genel olarak ugucu kiil ikameli betonlarda aginma direnci {izerine
mineral katkilarin etkisinin yanm sira farkli faktorlerin etkisi de mevcuttur. Asinma direnci numunelerin basing dayanimi, agregaya ait
ozellik ve ¢esitine, kiir sartlar1 ve ylizey durumuna bagl degisiklik gostermektedir. 90 giinliik asinma miktarinin referans beton 6rnegine
gore yiiksek ¢ikmasin betonun hidratasyon siirecinin devam etmesiyle ve bu durumda aginmay arttiric1 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi etkili
olmustur (Akg¢adzoglu, 2017). Beton igerisinde ugucu kiil kullaniminin sertlesmis betonun agindirma direnci {izerine etkisi daha
oncesinde yapilan calismalara gore ucucu kiil katki miktarinin betonda artmasiyla asindirma direncinin azaltmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Giinindi (2005) ¢alismasinda % 10- 40 oraninda ugucu kiil katkili betonlarin ilk giinlerde yeterli basing degeri elde
edilememesine bagl asmnma direncinin diisiik oldugunu belirtmistir. Ilerleyen zamanda ugucu kiil ikamesindeki artisa bagli olarak
asinma direncinin arttigini ortaya koymustur. Benzer sonuglar1 Gebler ve Klieger (1986) ile Atis (2000) ¢alismalarinda yiiksek miktarda
ucucu kiil kullanarak iirettikleri beton 6rnekleri igerisinde ugucu kiil miktarinin artmasiyla asinma direncininde arttirmasinda da
goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Yapilan bu ¢alismada C tipi ugucu kiil, bilyalt degirmende 0, 10, 20, 30, 45 ve 60 dk 6giitiilmiis ve beton igerisinde ¢imento yerine
% 10, % 30 ve % 50 gibi yiiksek oranlarda ikame edilmistir. Elde edilen farkli incelik ve ikame oranli ugucu kiil (UK) katkili betonlar
ile referans betonun karbonatlagma ve asinma direngleri belirlenmistir.

% 10 ve % 50 ugucu kiil ikameli beton numunelerinde 6giitme siiresinin yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde pek fazla etkili
olmadigi, ama referans numuneye gore ugucu kiil ikamesinin dayanimi artirdigi sdylenebilir. % 30 ucucu kiil ikameli beton
numunelerinde O6giitme siiresinin yarmada ¢ekme dayanimini ¢ok az artirdigi goriilmektedir, ancak bu karisim oranida referans
numunenin elde ettigi dayanim degerinin altinda deger almustir.

Beton karisimlarina ikame edilen ugucu kiil oranlarinin artmasiyla birlikte karbonatlagma derinligi degeri de artmistir. En yiiksek
karbonatlasma derinligi degeri 0, 20, 30 ve 45 dakika 6giitme siirelerine sahip % 50 UK ikameli beton drneginde (1,0 cm), en diisiik
karbonatlagsma derinligi degeri (0.3 cm) ise 10 ve 45 dakika 6giitme siiresine sahip % 10 UK ikameli beton drneklerinde elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore; beton karigimlarinda kullanilan UK’iin dgiitme siiresinin karbonatlagsma derinligi lizerinde pek fazla
degisiklige neden olmadig1 gorilmiistiir.

% 10, 30 ve 50 UK ikameli beton karigimlari igerisinde en fazla asinma miktar1 28 giinliik kiir siiresinde meydana gelmistir. % 10
UK ikameli beton karisiminda 6giitme siiresi artikga 28 giinliik kiir sliresi numunelerinin aginma miktarininda genel olarak arttig1
sOylenebilir, ama 56 ve 90 giinliik kiir siirelerinde pek etkili oldugu sdylenemez. Diger UK ikame oranlarinda (% 30 ve 50) dgiitme
stiresinin artmasiyla 28, 56 ve 90 giinliik kiir siiresine sahip numunelerinin asinma miktarlarinda pek bir degisiklik oldugu séylenemez.
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