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Seyitomer termik santralindan saglanan ugucu kiilin kullamldig: ¢alismada, 300 ve
375 kg/m* dozajh iki sahit beton ile bu betonlara karsilik test edilmek tizere agirlik cinsinden
%10, %20 ve %30 ikame oranlarinda ugucu kil kullanilarak tasarlanmis 3’er adet seriyl
kapsayan toplam 8 seri beton dretilmistir. Her seride islenebilme sabit tutulmus
(¢cokme 121 cm), su miktars degismistir. Uretilen serilerden 7x7x28 cm’lik numuneler
hazirlanmug, bunlar tzerinde 3, 7, 28 ve 91 gin sonunda egilme ve basing deneyleni

yapilmustir,

Sonuglar, ugucu kiil ikamesinin erken yaslarda basing ve egilme dayamimlarini benzer
bi¢imde olumsuz olarak etkiledigini, ancak bu olumsuzlugun %10 ikame oran: igin 28.
gunde kayboldugunu, %20 ikame oraminda ise olduk¢a azaldigim gostermektedir. Ugucu
killa serilerin timinde 91 giinlik egilme dayammlari sahit betonun 28 giinlik dizeyini
agmig, basing dayamimlarinda ise yalniz %30 luk seriler gahit betonun 28 giinlik duzeyinin

%6 altinda kalmig, digerleri gegmistir. Bu sonuglar BS 14 -BS 25 arast beton simiflarinda

£

%10 ila %20 mertebesindeki diisik oranlarda ugucu kil ikamesinin dayanim olumsug/ ,

, o , ¢
etkilemeyecegine isaret etmektedir.
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1. GIRIS

Portland ¢imentosunun icad1 tzerinden 150 yih askin bir siirenin gegmis olmasina
ragmen heniiz insanhgn hizmetine teknik ve ekonomik agidan beton kadar yaygin olarak
kullanilabilecek alternatif bir yapi malzemesi sunulamamugtir. Plastik ve diger hafif kitleli
malzeme teknolojilerinde gerceklestirilen onemli gelismelere ragmen bu malzemelerin, gogu
uygulama igin betonun yerini alabilmesinin zor oldugu gorillmektedir [1]. Bu durumun ana
nedeni betonun yiiksek performans/maliyet oranina ulasilamamis olunmasidir.  Goériinen
odur ki beton kolay kolay yerini baska alternatife birakacak bir malzeme degildir. Belki de
yapilmasi gereken yeni bir alternatif aramak degil, 2000’li yillanin ihtiyacina cevap

verebilecek beton teknolojisini gelistirmektir.

Giiniimiizde endiistriyel bir tiriin niteligi tagtyan betonun tretimi konusunda mithendise
teknik gereklere en uygun ve en ekonomik tasarimlan ortaya ¢tkarmak dusmektedir. Tirk
ingaat endustrisi sahip oldugu zengin malzeme yelpazesi ile bu konuda olduk¢a sansh
sayilmakla birlikte bu sansiu iyi kullanabildigi tartigthr durumdadir. Bir endiistriyel atik
olarak ugucu kiiliin bu yelpaze iginde, olmasi gerektigi diizeyde yer almadi@: bir gergektir.
Beton endustrisi, tutucu yaklagimlanndan ve geleneksel beton kaliplarindan siyrilarak gevre
diismani, beton dostu (akilci kullanildiginda) olan bu bol ve ekonomik malzemeye hak ettigi

ilgiyi gostermelidir.

Cahsmanin ozinde iilkemize ait degerlendinilmeyi bekleyen bu endiistriyel angin yararh
karakterini ortaya gikarmak yolunda kugiik bir katki iretme cabasi yatmaktadir. Asagida
sunuldugu sekilde beton endiistrisinin sdzkonusu ugucu kil kaynagina yaklagimma 15tk
tutmast Gimit edilen bir laboratuvar galismasi gergeklestirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Caliymanin Amaci ve Kapsamn’

Calismada farkli ikame oranlarinda ugucu kiil igeren betonlar ile bu betonlara ait farkh

dozajdaki sahit betonlarin erken ve ileri yaslardaki basing ve egilme dayamm duizeylen



arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmast amaglanmig, uygulamaya yonelik fikir verebilecek
uygun ikame oranlar (basit ikame metoduna bagli olarak) saptanmaya galigtimigtir.

2.2, Kullamlan Malzemeler
Cahigma igin gerekli ¢imento Biiyitkgekmece Ak¢imento fabrikasindan ardigik tiretim
olarak temin edilmigtir. Cimentonun cinsi PC 32.5” dur. Ugucu kiiliin kaynag Seyitomer

termik santralidir. Ugucu kiil C sinifimin alt sinirinda bir karaktere sahiptir. Ugucu kiiliin ve
¢imentonun kimyasal bilegimleri ile ilgili veriler Tablo 1’de gosterilmigtir,

Tablo 1. Cimento ve Ugucu Kiil Numuneleripin Kimyasal Bilegimleri

Bilegen (%) PC32.5 | UgucuKil = TS 639 Sinirlan
Coziinmeyen 0.65 _ _
Kalint1

Si0; 21.21 48.13 _
ALO; 5.55 14.64 _
Fe,0, 3.31 12.13 _
S+A+F B 74.90 >70
CaO 64.16 9.52 _
MgO 1.15 5.70 <5
SO 2.66 432 <5
Na,O _ 0.50

K:0 _ 2.00

Kizdirma Kayb: 0.98 236 <10

Caligma boyunca kullamlan agrega tiirii ve graniilometrisi degismemigtir. Maksimum
tane gap1 16 mm olarak segilmistir. Kirmatag II, kirmatag I, kirma kum ve dogal deniz kumu
olmak tizere ideal oranlarda dort gesit agrega kullandmigtir.
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2.3. Uretilen Betonlarin Ozellikleri

Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvarinda
gergeklestirilen galismada ikisi farkli dozajh sahit (ugucu kiilsiiz) , altist ugucu kil iceren seri
olmak tizere toplam 8 seri beton tiretilmigtir. Ugucu kiillii betonlarda %10, %20 ve %30
olmak iizere ii¢ ayn ikame oram ile gahigilmigtir. Sahit betonlar i¢in ¢imento dozaji ve ugucu
kiillii betonlar igin toplam baglayici miktar1 300 ve 375 kg/m® olarak segilmistir. Cimento ile

yer degistiren ugucu kiilin (agirkga) ¢imentoya gore daha fazla hacim kaplamasi

sebebiyle bu hacim fazlahg kum hacmi kisitlanarak dengelenmigtit. Deneylerde kimy#al

katki kullanilmamugtir. Uretilen 8 seri betona ait gergek bilesimler ve taze beton ozellikleri

Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Uretilen Betonlarin Bilegimleri ve Taze Beton Ozellikleri

Toplam baglayict miktan 300 375

kg/m®)

U. kil ikame yiizdesi(%) | 0 | 10 [ 20 [ 30 | o [ 10 [ 20 | 30
Cimento (kg/m’) 300 | 270 | 240 | 210 | 375 | 338 | 300 | 263
Ugucu kiil (kg/m®) 0 | 30|60 |9 | 0 | 37| 75 | 112
Kirmatag IT (kg/m®) 359 | 360 | 358 | 356 | 345 | 343 | 339 | 334
Kirmatag I (kg/m®) 721 | 720 | 719 | 715 | 704 | 697 | 690 | 680
K. Kum (kg/m®) 273 | 273 | 273 | 271 | 263 | 260 | 258 | 254
D. Kum (kg/m®) 443 | 428 | 409 | 390 | 427 | 405 | 381 | 350
Su (kg/m®) 228 | 232 | 232 | 237 | 228 | 235 | 241 | 250
Su/(Cimento+U Kiil) 0.76 | 0.77 [ 0.77 [ 0.79 | 0.61 | 0.63 | 0.64 | 0.67
orani

Cokme (cm) 12 | 11.5) 12 1 12 [ 115|110 | 115|115
Birim agirlik (kg/m®) 2324 | 2313 | 2292 | 2269 | 2342 | 2315 | 2284 | 2243

2.4. Deneysel Yontem

Amaglanan deney programu igin gerekli numunelerin iiretiminde kivam sabit tutulmus,

1 cm tolerans ile 12 cm’lik gokme degerine ulaglmaya galigilmustir.  Uretilen beton 7x7x28
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cm boyutlarindaki prizma kaliplara yerlestirilmig, takip eden 24 saat sonunda numuneler

kaliplardan ¢ikarlmig ve kirece doygun 20+3 °C sicakliktaki su ortaminda kiire tabi

tutulmuglardir. Her seriye ait 3, 7, 28 ve 91 giinlilk numuneler tizerinde egilme ve basing

dayammu deneyleri yapilmugtir.  Her yag igin 2 egilme, 4 basing dayamm degeri elde

edilmigtir,

3. DENEY SONUCLARI

Caliymaya ait numunelerden test edildikleri yaslarda elde edilen basing dayanimi

degerleri Tablo 3’de, egilme dayanim: degerleri Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 3. Serilere ait numunelerden elde edilen basing dayanim degerleri

300 kg/m’ Dozajli Serilerin Basing | 375 kg/m® Dozajli Serilerin Basing
Ugucu Kiil fkame Dayanimlan (N/mm?) Dayanimlar (N/mm?)
Yiizdesi (%) 3gin | 7gin | 28gin | 9lgin | 3gin | 7gin | 28 gin | 91 gin
0 149 | 220 | 322 | 353 | 274 | 327 | 405 45.3;
10 129 | 191 | 314 | 356 196 | 325 | 409 53.3
20 119 | 180 | 290 | 34.1 138 | 222 | 364 | 425
30 8.0 135 | 256 | 302 | 1164 | 194 | 322 37.8

Tablo 4. Serilere ait numunelerden elde edilen egilme dayamimi degerleri

. 300 kg/m’ Dozajl Serilerin Egilme 375 kg/m’ Dozajh Serilerin Egilme
Ugucu Kiil Ikame Dayanimlani  (N/mm?) Dayamimlari  (N/mm?)
Yiizdesi (%) 3gin | 7gin | 28gin | 91gin | 3gin | 7gin | 28 gin | 91 gin
0 31 48 6.4 73 44 6.0 7.6 8.9
10 2.7 38 6.0 7.6 3.6 5.5 6.3 7.9
20 2.6 3.6 59 72 2.6 4.6 6.8 19
30 1.8 29 53 6.7 2.6 4.0 7.0 7.6
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI
4.1, Basm¢ Dayamm

Tablo 3’deki degerler yardimu ile serilerin degisik dozajlardaki yasa bagli olarak basing
dayamimu geligimleri arasindaki iligki yorumlandiginda, erken yaslar igin ugucu kil ikamesinin
basing dayamim geligimini genelde olumsuz yonde etkiledigi ortaya gikmaktadir. 28. gine
gelindiginde her iki dozajda da %10 ugucu kil ikame edilmis serinin basing dayamminin
sahit basing dayammu diizeyinde oldugu anlagilmaktadir. %20 ugucu kil ikame edilmis
serilerin basing dayamimlan gahitlerini %90, %30 ugucu kiil ikame edilmis serilerin basing
dayamimlan ise sahitlerini %80 nispetinde kargilayacak diizeye ulagmistr. 91 ginlik
degerler ele alindiginda %10 ikame oranl serilerde sahit dayammunin gegildigi, %20 ikame
oranh serilerde ise gahitin 28 giinlik dayamm diizeyinin agildifi ortaya ¢ikmaktadr.
91. giinde yine iki dozaj igin de, %30 ikame oranh serilerin basing dayammlannin diger
ikame oranlarina nispeten daha digik oldugu, istenilen dizeyde dayamm gelisimini
tamamlamadiklan goriilmektedir. Her iki dozaj igin serilerin basing dayanimi geligimlert
Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 1. 300 kg/m® dozaj igin uretilmig serilerin basing dayanum gelisimleri
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Sekil 2. 375 kg/m® dozaj igin iretilmis serilerin basing dayamm gelisimleri

Farkl dozajli gahit betonlarin 28 giinlitk basing dayamimu degerlerini 100 birim kabul

etmek suretiyle serilerin zamana bagh basing dayanimi degerleri 28 giinlik sahit basmng

dayamimlannin yiizdesi olarak tablo halinde agagidaki gibi ifade edilmigtir.

Tablo 5. 28 giinliik gahit basing dayanimlarinin yiizdesi olarak zamana bagh
dayamim degerleri

28 gunlitk sahit basing dayammlarinin yiizdesi olarak
‘ zamana bagli dayanim degerleri (%)
Usucu Kil Ikame | 300 kg/m® Dozajli Sahit Yiizdesi | 375 kg/m’ Dozajli Sahit Yiizdesi
Yiizdesi (%) |3gin| 7gin| 28gin | 91 gin | 3 gin | 7gin | 28 gin | 91 gin
0 46.3 | 68.3 100 | 109.6 | 67.6 | 80.9 | 100.0 112.0
10 40.1 | 593 97.5 1106 | 484 | 805 101.0 131.8
20 37.0 | 55.9 90.1 105.6 | 342 | 5438 89.9 105.1
30 248 | 419 | 795 93.8 28.8 | 478 79.5 93.4

Tablo 5’de de gorildiigi gibi ugucu kil ikamesinin 28 ginliik basing dayamimi

tizerinde %10 ve %20 gibi digilk ikame oranlan igin dikkat gekici bir olumsuz etkisi

olmamaktadir. Diger bir degisle erken yaglarda sézkonusu olan olumsuz etki oldukga

azalmakta ya da yok olmaktadir. 91 giinlitk basing dayanimlaninda ise yalmz %30’luk seriier

sahit betonlarin 28 giinlik diizeylerinin % 6 altinda kalmakta, digerleri gegmektedir.
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4,2. Egilme Dayamm

Tablo 4’de 6zetlenen egilme dayanimi sonuglarina gore, basing dayamimina benzer
sekilde her iki dozajda 3 ve 7 giinlik egilme dayanimlarinin ugucu kiil ikamesinden olumsuz
sekilde etkilendigi anlagilmaktadir. Daha ileri yaglarda, iki ayn dozaj igin ugucu kullii
serilerin egilme dayanimi girigim yapmaktadir. Her iki dozaj i¢in serilerin egilme dayanim:

geligimleri Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 300 kg/m® dozaj igin iiretilmis serilerin egilme dayanim: geligimleri
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Sekil 4. 375 kg/m’ dozaj igin iiretilmis serilerin egilme dayanimi gelisimleri
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Basing dayamimuinda oldugu gibi farkhi dozajh sahit betonlarin 28 ginlik egilme

dayamimlanini 100 birim kabul etmek suretiyle serilerin zamana bagh egilme dayanim

degerleri 28 giinliik sahit egilme dayanimlarinin yizdesi olarak Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. 28 giinliik sahit egilme dayanimlaninin yiizdesi olarak zamana bagli egilme

dayanimi degerleri

28 giinlitk gahit egilme dayanmimlannin yiizdesi olarak zamana bagh
egilme dayamm degerleri (%)

Ugucu Kiil ikame | 300 kg/m> Dozajh Sahit Yuzdesi 375 kg/m’® Dozajh Sahit Yiizdesi
Yiizdesi (%) 3gin | 7gin | 28gin | 9lgin | 3gin | 7gin | 28 gin | 91 gin
0 48.4 75 100 114.1 58.7 79.6 100 117.8
10 422 | 594 | 938 118.8 478 72.6 83.7 103.9
20 40.6 | 56.3 92.2 1125 34.0 60.2 90.3 104.8
30 28.1 | 453 82.8 104.7 34.1 53.0 923 101.0

Tablo 6°da 91 giinliik degerler incelendiginde 28 gunliik gahit beton egilme dayanim
degerlerinin tim farkli ikame oranlanna sahip ugucu kiillii seriler tarafindan saglandig agik¢a

anlagilmaktadir.

5. SONUC

Seyitomer ugucu kilinin kullanildig betonlarin mekanik ozelliklerini degerlendirmek
amactyla beton (zerinde yapilan basing ve egilme dayammi deneylerinden agagidaki

sonuglara varilabilir :

Ugucu kil tkamesi erken yaslarda basing ve efilme dayammlarim benzer bigimde
olumsuz olarak etkilemekte, ancak bu olumsuzluk %10 ikame oram igin 28. giinde
kaybolmakta, %20 ikame oraninda ise olduk¢a azalmaktadir. Ugucu kiillii serilerin tiimiinde
91 ginlitk egilme dayamimlari sahit betonun 28 gunlik diizeyini agmakta, basing
dayamimlarinda ise yalmz %30’luk seriler sahit betonun 28 ginliik diizeyinin %6 altinda

kahﬁakta, digerler1 gegmektedir.
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BS 14 - BS 25 arasi beton siflaninda %10 ila %20 mertebesinde ugucu kiil ikamesi

dayanimi olumsuz etkilemeyecek, ancak ekonomik agidan yararh olacaktir.
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