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OZET

Ucucu kiil (UK), termik santrallerde komiiriin yakilmas1 sonucu olusan atik
malzemedir. Bu yan iiriin betonda puzolanik malzeme olarak kullamlmaktadir.
Cimento veya beton iiretiminde UK belirli oranlarda kullamilmaya baslanstir.
UK’ler beton iiretiminde puzolanik katki veya dolgu (filler) malzemesi olarak
kullanilmaktadir. UK kullanim alaninin arttirllmasi hem ekonomi hem de cevre

kirliligi acisindan onemlidir.

Beton Kkilitli parke taslari, son zamanlarda oldukca yaygin kullamlmaktadir.
Ozellikle sehir ici yol ve kaldirnmlarda, arac park alanlarinda, ticari
merkezlerde, fabrika cevreleri ve benzeri yerlerde yogun calismalara maruz
kalan bolgelerde kullanilmaktadir. Parke tasi iiretimi, UK kullanim i¢in genis
hacimli bir alandir. UK’iin parke tasi iiretiminde kullanilmasi, daha iyi parke

tas iiretimi, ekonomiklik ve cevre acisindan iyi bir yaklasim olacaktir.

Cahsmada ii¢ farklh santralden elde edilen ucucu kiil %10-20-30-40 oranda
cimento yerine ikame edilerek kullamlmistir. Uretilen parke taslarinin yarisi
kontrol numunesi olarak kullamilmistir. Diger yarisi tuzlu kiire maruz
birakilmistir. Kilit taslarinin yarmada c¢ekme, su emme ve asinma ozellikleri

saptanmuistir.



Genel olarak %10-20 UK ikameli numuneler, sahit numuneye benzer sonuclar
vermistir. Tuzlu sulama Kkiirii, erken yaslarda, yarmada cekme dayamimim
arttirirken, ileriki yaslarda diisiirmiistiir. Diger fiziksel ozelliklerde, tuzlu su

kiirii etkisi altinda, UK kullamlan numuneler daha iyi sonuclar vermistir.

Bilim Kodu : 714.1.143

Anahtar Kelimeler : Ucucu kiil, puzolan, parke tasi, dayanim
Sayfa Adedi : 61

Tez Yoneticisi : Yrd. Doc. Dr. Osman SIMSEK
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ABSTRACT

Fly ash is a waste material which is produced in the thermal power plants
by burning coal. This side product can be used as pozzolanic material in the
concrete.Fly ash has started to be used in concrete production in certain
amounts.Fly ashes are used as pozzolanic ingredients or filler materials.
Increasing the usage areas of the fly ash is important for both economical

and environmental reasons.

The usage of the interlocking concrete pave has been increased recently. It is
used in the areas in local roads and pavements, parking sites, commercial
centers and industrial areas, which are exposed to intensive usage.
Production of the concrete pave is a wide area for the consumption of the
FA. The usage of the FA in the production concrete pave is a more high
quality production, more economical and a more environmentally friendly

approach.

In this study, fly ash gathered from three different thermal power stations
has been used as a substitude to cement in 10-20-30-40 % ratios.Half of the
produced paves has been used as control example.The other half has been
exposed to salt cure.The splitting tensile strenght and water absorbtion

characteristics of the pave have been determined.



Vil

Generally, the examples with 10-20% substitude, had outcomes similar to the
witness example.While the salt cure has improved the tensile strenght in early
ages, it has reduced it in older ages.In other physical properties, under exposure

to salt cure, the examples with the fly ash had better outcomes.

Science Code : 714.1.143

Key Words : Fly ash, pozzolan, pave, resistance
Page Number: 61
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

a Alfa

° Derece

+ Arti-Eksi

SiO, Silisyum oksit

AL,O; Aliiminyum oksit

Fe,03 Demir oksit

CO, Kalsiyum oksit

MgO Magnezyum oksit

SO3 Kiikiirt trioksit

H,S0,4 Siilfirik asit

HNO; Nitrik asit

Kisaltmalar Aciklama

C Cayrirhan termik santralinden temin edilen ugucu kiil.

K Kangal termik santralinden temin edilen ucucu kiil.

MPa Mega Pascal

N Numune adedi

0%10 “O” harfi Orhaneli termik santrali uc¢ucu kiilii, “%10”
cimento yerine ikame edilen kiil oranini belirtmektedir.

PC Portlant Cimentosu

TS Tiirk Standartlar

UK Ucucu Kiil



1. GIRIS

1970’11 yillarda baslayan petrol krizinden sonra, her sektorde oldugu gibi, ingaat
sektoriinde de enerji azaltmaya yonelik alternatif malzeme kullanimi arastirilmaya

baslanmis ve devam etmektedir[1].

Betonun ana bilesenlerinden olan c¢imento beton maliyetinde 6nemli bir yer tutar.
Cimento iiretiminin maliyeti ve ¢evreye verdigi zararda bir hayli ¢oktur. Cimento
tiretiminde kullanilan enerjinin en az %40’1 6giitme ve pisirmede kullanilmaktadir.
Cimento iiretiminin azaltilmasi, ¢cevre ve ekonomik acidan son derece Onemlidir.
Giiniimiizde ¢imentonun ¢esitli puzolanik malzemelerle yer degistirilerek hem daha

ekonomik hem de daha iyi beton iiretilebilmektedir[2-3].

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik
santrallerde, elektrik {iretimi sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca
gazlan ile siiriikklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisi

onlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir[4].

Yanma gazlariyla bacaya siiriiklenen ucucu kiillerin 6zellikle, cok kiiciik boyutlu
olanlarinin solunum sisteminde zararli etkilere sahip oldugu bilinmektedir. Cok
biiyiik miktarlara varan bu kiillerin tutulmasi ic¢in tiim termik santrallerde yiiksek
verimlere sahip (% 99'u gecen) filtreler kullanilmaktadir. Bu filtrelerde toplanan
kiillerin uygun olmayan yontemlerle ¢evreye atilmasi ve depolanmasi halinde de yeni

cevre sorunlart giindeme gelmektedir[5].

UK’lerin bacalarda tutulmasi ile giiniimiiziin cok onemli problemlerinden biri olan
hava ve toprak, dolayisiyla cevre kirliligi de kismen 6nlenmis olmaktadir. Ote
yandan UK’lerin biriktirilmesi veya atilmasi, onemli oranda cevre kirliligine yol
acmaktadir. UK’lerin neden oldugu cevre problemleri arasinda, tozlanma, tarim
irinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla

toksin madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlari nedeniyle tarim



iriinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve ¢evre
giizelligi acisindan istenmeyen sonuclar ortaya ¢cikmaktadir[4]. Riizgar erozyonu ve
tozlanma, UK’lerin havuzlarda c¢okeltilmesi veya islatilarak taginmasi sayesinde

onlenebilmektedir [6].

Yukarida sayilan sorunlarin ¢oziimlenmesi, UK’lerin ¢esitli kullanim alanlarinda
degerlendirilerek iilke ekonomisine kazandirilmasi ile miimkiin goriilmektedir.
UK’lerin degerlendirildigi sektorlerin basinda agirlikli olarak insaat sektorii

gelmektedir[4].

UK lerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde, bunlarin ingaat
sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir yandan malzeme ve enerji
tiretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan cevre kirliliginin Onlenmesi ile

ekolojik dengenin korunmasi da miimkiin goriilmektedir[4].

Parke yol yapimi Romalilardan beri kullanila gelmis bir iist yapr tipidir.
Hidrokarbonlu baglayicilarin (asfalt, katran vb.) kullanimi ©Oncesinde tas parke
kaplama uygulamasi, dayaniklilik, temiz ve tekerlek yuvarlanmasina elverisli bir
yiizey olusturma yonleri ile tek coziimdii. Ulkemizde “Arnavut Kaldirimi” olarak
tabir edilen bu tip kaplamali yollara, hala rastlamak miimkiindiir[7]. Zamanla
estetigin daha fazla istenmesi sonucu, belirli bir iscilik isteyen diizgiin boyutlu dogal
tas malzemeli parke taslar1 kullanilmaya baslamistir. Fakat dogal kaynaklardan
saglanan tag parkelerinin {iretim isciliginin uzun siirmesi ve artan talep karsisinda
maliyeti de arttirmistir. Birbirine kenetlenmis rijit par¢alardan olusmasi nedeni ile
rijit kaplama kategorisine yaklasan prefabrike beton parkeleri buna karsilik alttaki
tabakalara dokunma yiizeyleri sayesinde yiikii bu tabakaya iletme yoniiyle elastik
davranig gostermekte ve esnek kaplama niteligi de gosterebilmektedir. Bu nedenle
kilitli beton parke kaplamalara, bazen asfalt bazen de beton kaplamaya yaklasma

nedeni ile rijit ve esnek kaplamalar icerisinde bir yer vermek olasidir[8].

D1s mekanlarin en ¢cok kullanilan parke tasi olan kilitli parke tasi, alisilmig bicimiyle

dis zeminlerin vazgecilmez doseme tasi olarak kendini kamitlamistir. Bir¢ok toplu



konut alanlarinda rahatlikla kullanilan ve her tiirlii mimariye uyum gosteren Kkilitli
parke tasi, saglamliginin yani sira dekoratif goriiniimiiyle de ihtiyaca en iyi sekilde
cevap verebilmektedir. Ozellikle sehir ici yol ve kaldirim kaplamalarinda, sanayi
alan ve yollarinda, ara¢ park alanlarinda, ticari merkezlerde, fabrika cevreleri ve
benzeri yogun caligmalara maruz kalan bolgelerde kullanilmaktadir. Giintimiizde

parke taslarina olan talep hizla artmaktadir.

Parke tas1 iiretimi, UK kullanimi1 i¢in genis hacimli bir alandir. UK’liin parke tasi
tiretiminde kullanilmasi, daha iyi parke tas1 iiretimi, ekonomiklik ve cevre dostu bir

yaklasim olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Beton kilit taslar1 yaya yolu, meydan, bisiklet yolu, otopark, karayolu, endiistriyel
saha, hava alam1 kaplamasi, otobiis duragi ve petrol dolum istasyonlarinda

uygulanabilmektedir[9].

UK c¢imento iiretimi ve hazir beton {iretiminde aktif ve yogun olarak
kullanilmaktadir. UK’{in siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas

olarak smiflandirilirlar[10,11].

2.1. Ucucu Kiil

UK komiirle calisan termik santrallerinden ortaya c¢ikan bir atik triindiir. Termik
santrallerde ¢ok ince ogiitiilerek yakilan komiirden asagidaki gibi ii¢ farkl kiil elde
edilir[6].

- Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlar ile tasinamayan ve kazan tabanina
diisen “taban kiilii”
- Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile

elde edilen “ham kiil”

- Cok ince taneli olup baca gazlari ile taginan “ugucu kiil’[6].

UK ler kiiresel yapida olmakta ve ¢aplar1 1-200 mikron arasinda degismektedir[3].
Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, UK’lerin santral bacasindan ¢ikarak
havaya karigmalar1 Onlenir. Bu amagla kiiller mekanik ve elektrostatik yontemlerle

toplanarak santral ¢cevresinde veya farkli uygun yerlerde depolanir[6].

Tiirkiye’de, Afsin-Elbistan, Catalagiz, Cayirhan, Kangal, Kemerkoy, Orhaneli,
Seyitomer, Soma, Tuncbilek, Yatagan ve Yenikdy santrallar1 olmak iizere 11 termik
santral faaliyet gostermektedir. Bu santraller 2003 verilerine gore yilda 13.5 milyon

ton UK’ii yan iiriin olarak tiretmektedir[3,6].



UK’iin ozellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yOntemine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik
ozellik gostererek cimento ve betonda katki maddesi olarak kullanilir. Taze betonda
hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirecle reaksiyona
girerek ilave baglayici jel olusturur. Cimento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve
betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmas: ile elde edilen UK’de kireg
orant genellikle yiiksektir. Bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik yani baglayicilik

ozelligi gosterir[6].

Antrasit komiiriinde veya iyi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen UK’lerde
karbon miktar1 yiiksek olur. Buda cimento ve betonda su ihtiyacini arttirir, puzolanik

ozelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler[6].

UK’iin ingaat alaninda en yaygin kullanim yeri betondur. UK’ler beton karistminda

tic ayr1 yontemle kullanilirlar[3].

. Cimentonun belli oranlarda azaltilarak yerine UK kullanilmasi.

o Ince agrega belli oranda azaltilarak yerine UK kullanilmast.

. Hem ince agrega hem de c¢imento belli oranlarda azaltilarak yerine UK
kullanilmasi[3].

UK’iin bilingli olarak cesitli alanlarda kullanim1 hem kullanici, hem de kiilii tireten
icin ekonomik avantaj saglar. Atik bir madde ortadan kalktig1 i¢in ¢evre korunmus

olur[6].

2.1.1. Ucucu kiillerin siiflandirilmasi ve ozellikleri

Komiiriin yliksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme

soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine

doniismektedir[6].



UK’lerin kimyasal kompozisyonlarinin elde edildikleri komiiriin jeolojik ge¢misiyle,
termik santraldeki yanma sicakligiyla, iiretilen enerji miktariyla, kiil toplama
sisteminin Ozellikleriyle, dogrudan iliskili olmas1 her tiirlii siniflandirma ¢abasim
yetersiz kilmaktadir. Genis siniflandirmalar yapmak miimkiindiir. Baz1 UK’ler birden
fazla sinifin 6zelliklerini tasirken, bazilar da neredeyse kendileri bir sinif olusturacak
kadar 0zel niteliklere sahip olabilirler. UK’ler genel olarak kimyasal

kompozisyonuna gore degisik sekillerde siniflandirilmaktadirlar[3].

UK’de baslica bulunan bilesenler SiO, , AL,Os, Fe,Os, ve CaO olup. Bunlarin
miktarlar1 UK cinsine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO3, alkali oksitlerde minor
bilesen olarak bulunmaktadir. UK’deki temek oksitlerden SiO, %25-60, AL,O;
%10-30, Fe,O3 %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda bulunmaktadir[6].

Kire¢ (CaO) ve siilfat (SO3) miktarina gore siniflandirma:

. Esas yapisi siliko aliiminatlardan meydana gelen ve genellikle tas
komiiriinden elde edilen UK’lere siliko aliimindz UK’ler denir.

o Genellikle linyit komiirlinden elde edilen ve digerlerine oranla yiiksek
miktarda SOz ve CaO igeren kiillere siilfokalsik UK’ler denir.

. Linyit komiirlerinden elde edilen kire¢ ve silika miktar1 yliksek UK’lere ise

silikokalsik UK’ler olarak adlandirilir[3].

Kire¢ (CaO) miktarina gore siniflandirma: Son yillarda oldukg¢a genis kabul goren
baska siniflandirma ise, UK’lerin icerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir.
Buna gore CaO miktar1 %10’un altinda olan UK’ler diisiik kirecli veya diisiik
kalsiyumlu, %10’un iistiinde olanlar ise yiiksek kirecli kalsiyumlu UK’ler olarak

adlandirilir[3].

ASTM C 618 standardina gore: UK’ler F ve C sinifina ayrilirlar[10].



F sumfi UK: Bitimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO, , AL,O3, Fe,O3 ylizdesi
%70’den fazla olan ucucu kiillerdir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10’un
altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak ta adlandirilirlar. F sinifi UK’ler puzolanik

ozellige sahiptirler[10].

C sintfi UK: Linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO, , AL,Os3,
Fe,O3 ylizdesi %50’den fazla olan kiillerdir. Aym1 zamanda C sinifi UK’lerde CaO
Yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kire¢li olarak ta adlandirilirlar. C sinifi
UK’ler puzolanik 0zellige sahip olmanin yaninda baglayict oOzellige de

sahiptirler[10].

TS EN 197-1’e gore siniflandirma: Silissi (V) ve kalkersi (W) olmak iizere ikiye
ayrilirlar[11].

V sinift UK ler: Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az reaktif silis

miktarinin ise %25’ten fazla olmasi gerekmektedir[11].

W sinift UK ler: Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla reaktif silis

miktarinin ise %25’ ten fazla olmasi gerekmektedir[11].

Kimyasal bilesimleri

UK’liin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orijini ve proses

kosullarina (komiirii hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfirizasyon vb.) baglidir[6].

UK’de bulunan baslica bilesenler SiO,, AL,Os, Fe,O3, ve CaO olup, digerleri SO
MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica yanmig karbon ve bunun yaninda titanyum, fosfor,

berilyum, mangan ve molibden de ¢cok az bilesen olarak bulunmaktadir[6].

Temel oksitler olan SiO;, AL,Os, Fe;03;,Ca0O’ in miktarlar1 UK’lin silissi veya

kirecsi yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore UK’de SiO;



%25-60, AlL,O3 %10-30, Fe,O;3 %1-15 ve CaO %I1-40 degerleri arasinda
bulunmaktadir[6].

Kizdirma kaybu, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte,
komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozulmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su
veya CO; kaybin1 da icine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1.0-10 arasinda
degismektedir[6].

UK’de reaktif silis ve reaktif kire¢, cimentonun hidratasyonu sirasinda olusan ve
dayanim gelisiminde 6nemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan silisyum
ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif bileseni
olup puzolanik reaksiyonlara girmek {izere, alkali ortamda coziilen silistir. Bu bilesik
amorf veya camsi faz halinde bulunurken; multi ve kuvars gibi diger bilesenler inert
olup kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis miktarinin, UK’liin tipine bagh
olmaksizin en az %25 olmasi gerekmektedir. Reaktif kire¢ ise diisiik kirecli kiillerde

%10’ un altinda olmakta; yiiksek kirecli kiillerde %10-15 arasinda degismektedir[6].

UK ’lerin fiziksel 6zellikleri

Incelik: UK’lerin tane dagihmi  UK’iin  bacada tutulmasinda kullanilan
mekanizmalara baglidir. UK’lerin incelikleri betonun ve ¢imentonun Ozelliklerine
olumlu etkide bulunmaktadir. Elektrostatik yontemle tutulan UK’lerin inceligi 4000-
7000 cm?/g arasinda degismektedir. Bu kiiller cimento iiretiminde kullamlmaya daha
uygundur. Siklon ve mekanik olarak tutulan UK’lerin incelikleri 1500-2000cm?/g
arasinda degismektedir. Genel olarak bir termik santralin UK tane dagilimi, komiir
kaynagi, komiir 6giitme yontemi ve termik santralin caligma prensipleri degismedigi
siirece ayn1 kabul edilir. UK’ler ne kadar ince ve karbon igerigi ne kadar diisiik
olursa puzolanik aktivitenin o kadar yiiksek olacagi soylenebilir. Aym

islenebilirlikteki beton dayanimina katkis1 o kadar olumludur[3].

Yogunluk: UK’lerin yogunluklari incelige ve mineralojik yapilarina baglidir. Genel

olara KUK’lerin yogunluklar1 1,9 ila 2,4 arasinda degismektedir[3].



2.1.2. Ucucu kiillerin beton ozelliklerine etkileri

Beton karisiminin su ihtiyaci

Sabit bir cokme degeri elde edebilmek i¢in, UK’lii beton karigiminin ihtiyaci olan su
miktari, genellikle katkisiz, betondakinden daha az olmaktadir. Yapilan
arastirmalarda ¢imento agirliginin % 20-30’u azaltilarak, yerine UK ikame edilen
betonlarin su ihtiyacinda yaklasik %7 kadar daha az su kullanildig1 gézlemlenmistir.
Kiil tanelerinin kiiresel sekilli olmalari, daha az siirtinmeye yol actig1 icin, daha az

su ihtiyaci olmasina neden olmaktadir[12].

Yine yapilan arastirmalara gore taze betondaki UK ikame orani artarken, ¢cokme
degeri azalmaktadir. Yani islenebilme zorlagmaktadir. Bu durum sabit su/baglayici
(s/b) orami ile UK’iin 6zgiil agirliginin ¢cimentodan diisiik olmas1 ve karisima giren
ince malzeme miktarinin hacimce artmasi ile dogru orantili olarak su ihtiyacinin

artmast olarak acgiklanir[1].

Goriildiigii iizere UK’iin islenebilirlige etkisi cesitli kaynaklarda farkli olarak
belirtilmistir. Bu farkliik UK’lerin kimyasal ©zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Farkli arastirmalarin sonucuna gore gozlemlenen; diisiikk kiregli UK’ler sabit s/b
oraninda su ihtiyacin1 azaltmaktadir, yani islenebilirligi arttirmaktadir. Yiiksek

oranda kire¢ iceren UK’ler islenebilirligi azaltmaktadir[6,1, 12,13].

Priz siiresi: UK katkili betonlarin priz siiresi katkisiz betonlarinkinden genellikle
daha uzun siirmektedir. Priz siiresi kullanmilan UK’iin tipine ve inceligine gore
degismektedir. C smifi UK’ler F simifi UK’lerden daha kisa priz siiresi
gostermektedir[12].

Hidratasyon 1sisi: UK kullanimi hidratasyon 1sisim diistiriir. UK, Tiirkiye’de ve

diinyada bir¢ok baraj yapiminda kullanilmigtir[4].
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UK kullaniminin olumlu etkileri

- Genel olarak islenebilirligi arttirir.

- Taze betondaki kusma ve terlemeyi azaltir.

- Taze betonun tane ayrigmasini azaltir.

- Betonun hidratasyon 1s1sim1 azaltir

- Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltmaktadir.

- Sertlesmis betonun siilfat direncini arttirir.

- Sicak havada beton dokiimiinii kolaylastirir.

- Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini arttirmaktadir.

- Ekonomiklik saglar[3,6].

UK kullaniminin olumsuz etkileri

- Betonun prizini geciktirir, soguk havada beton dokiimiinii zorlastirir.

- Betonun ilk giinlerdeki dayanim hizin1 yavaslatmaktadir.

- Betonun daha uzun siireyle kiir edilmesini gerektirmektedir.

- Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek icin daha cok
miktarda hava siiriikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirmektedir.

- Sertlesmis betonun donma ¢oziilme direncini azaltir[3,6].

2.2. Beton Kilit Parke Tas1

Beton kilit parke taslart ¢cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin
belirli oranlarda karistirilmasi1 ve beton parke makinesi vasitasiyla iiretilen yapi

elamamdir[8].

Beton parke elemanlar farkl tip ve ebatlarda fabrikasyon olarak iiretilmekte ve son
yillarda hizla yayginlasan beton parke kaplamalarin yapiminda kullanilmaktadir.
Kent i¢i yollarda (agir tasit trafiginin yogun olmadigi cadde ve sokaklarda)
kaldirimlarda, yaya yollarinda rekreasyon alanlarinda, site i¢i baglant1 yollarinda vb.

kullanilmaktadir[7].
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Yapay (beton) parke taslari; kilitli parke tasi, kiip parke tasi, damla tasi, S tipi tirtil

parke tas1, siiper dekor parke tasi, kupa parke tasi, yelpaze parke tasi, besgen parke

tasi, kare parke tasi, baklava parke tasi, delta parke tasi, cim dekor parke tasi,

yapraktas, cimtas ve yuvarlak c¢imtas olarak siniflandirilabilir. Bu calismada,

kullanim alan1 ve maruz kaldig kosullar acisindan "I" seklindeki beton kilit tast,

yani kilitli parke tas1 incelenecektir[8].

Resim 2.1. Kilitli parke tas1

Cizelge 2.1 Kilitli parke tas1 boyutlari

BOYUTLAR (cm.) s Agirlik
Adet/m 5
Genislik Uzunluk Yiikseklik kg/adet Kg/m
16,3 19,8 10 36 5.8 210
16,3 19,8 8 36 4,8 173
16,3 19,8 6 36 3,8 135

2.2.1. Kilitli beton parke kaplamalar ve beklenen ozellikler

TS 2824 EN 1338’de [9] Onerildigine gore parke taslarinin, asagidaki kriterleri

tagimas1 gerekmektedir.
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Yarmada ¢ekme dayanimi: Ortalama deger 3.6 MPa olmalidir, en diisiik deger 2.9

MPa dan az olmamalidir[9].

Su emme orani: Ortalama %5 ve tek numunede %7 den fazla olmamali.

Don dayanimi: Hig¢ bir numunede kiitle kaybi, %3 ten fazla olmamali.

Goriiniig: Gozle yapilacak muayenede catlaklar, yiizeyde bosluklar, ¢cukurlar ve

piiriizler olmamalidir.

2.2.2. Kilitli beton parke kaplamalarin avantaj ve dezavantajlar

Ulkemizde gimento ve hazir beton sanayinin gelismis olmas1 ve bir cok bolgemizde
3 ila 6 ay beton dokiimiine miisait olmamasi nedeniyle, bu isletmelerin kis aylarinda
kapali mekanlarda iiretecegi prefabrik beton bloklarin yaz aylarinda ve hatta yagisin

olmadig1 her mevsimde yola dosenmesi miimkiindiir[7].

Oztas ve arkadaslarinin(15), yaptif1 arastirmaya gore, parke taslarinin ozellikleri

asagidaki gibidir.

. Fabrikada iiretildigi icin direnci yiiksek agrega kullanmak, betonun kalitesini

iyilestirmek, sonu¢ olarak da mekanik direnci yiiksek bir kaplama elde etmek

miimkiindiir.

. Prefabrike parke elamanlar, boyut acisindan hassas olciilerle iiretilir.

. Uretim hiz1 ve kapasiteleri yiiksektir.

. Yol kaplamanin hemen ardindan trafige agilabilmektedir.

o Kaplamanin yapimi meteorolojik kosullardan etkilenmemektedir. Her tiirlii

hava kosulunda kaplama yapilabilmektedir.
. Parkelerin yan yana getirilmesinde birbirine uyum saglayan girinti ve
cikintilar tasitlarin  frenlemesinde veya hizlanmasinda dogan yatay kayma

gerilmelerini, kolayca ve kirllmadan aktarabilmektedir.
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. Yol yiizeyine dokiilebilecek yag, mazot, benzin asit vb. Gibi kimyasal
maddelerden etkilenmez ve bunlara dayaniklidir.

. Su, telefon, elektrik, kanalizasyon vb. gibi alt yap1 ¢alismalarinin, malzeme
kayb1 olmadan kolaylikla yapilmasina olanak saglamaktadir. Bozulan yiizeyin ayni
malzeme ile onarilmasi miimkiindiir ve kolaylikla yapilabilmektedir.

. Cesitli renk ve degisik geometrik sekillerde iiretilebilir.  Bu nedenle
mekanlarin cesitli renk ve desenlerde kaplanmasi, mekan sinirlarinin ¢izilmesi, trafik
isaretlerinin belirlenmesi, ¢evreye estetik yonden uyum saglamasi, ayrica kendi
basina estetik elaman1 durmasi, 6nemli bir avantaj ve {iistiinliik olarak sayilmaktadir.

. Beton yollarda derzlerin kontrolii ve derz dolgular1 de8isiminin 4-5 yilda
yapilmas1 gerekir. Asfalt yollarda ise ortaya cikabilecek catlama cukurlagsma veya
ayrisimlardan ileri gelen bozukluklarin onarimi daha kisa periyotlarda yapilmasi
gerekmektedir. Oysa Kkilitli beton parke kaplamanin, yapim sonrasindan itibaren 25

yil bakim gerektirmedigi saptanmustir[14].

Tung(7)’de belirtildigine gore;

o Uretimin ~ her asamasinda  kalite  kontrol  denetimleri  kolaylikla

yapilabildiginden yiiksek kalitede olmas.

o En az beton kaplama kadar mukavemetli olmasi.

. Kiir sartlarinin daha 1yi olmasi.

. Kademeli insaata miisait olmasi.

. Bakim ve onarim islerinin kolaylig1 ,ucuzlugu ve hizi[7].

Bu avantajlarinin yaninda, kilitli beton parke kaplamalar1 yapimi i¢in bu iste kalifiye
bir ekibe gereksinme duyulmasi, ilerleme hizinin da yine bu ekibin ¢alisma hizina
bagl kalmasi, herhangi bir alt yap1 onarimi sonrasinda veya iistyapi onariminda yine
kalifiye bir ekibe gereksinim duyulmasi, sehir i¢i yollar i¢in son derece uygun bir
kaplama tiirli olmasina karsilik ¢ok daha biiylikk uzunluga sahip sehirler arasi
yollarda, yapim hizi sebebi ile pratik ve ekonomik olmamasi gibi faktorler bu

kaplama tipinin zayif taraflarin1 olugturmaktadir[14].
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2.2.3. Kilit tas1 yapiminda kullanilan betonun teknik ozellikleri

Beton kilit taslari; ¢cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli
oranlarda karistirllmasi ve beton parke makinesi vasitasiyla iiretilen, baslangicta
plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu nedeniyle katilasip sertlesen
bir yapt malzemesidir[15]. (Cimentolar, hidrolik baglayici maddeler olup, gerek
kendi bagina gerekse yani sira katilan kum, ¢akil, kirma tas gibi malzemelerle birlikte
su ile karistirilip hamur haline getirildikten sonra hem havada hem de su i¢inde yavas
yavas sertleserek tas haline doniisiirler. Cimentonun ana maddeleri kalker, kil, al¢ci
tas1 (% 3 - % 6 oraninda), silisli kumdur[3]. Biitiin yap1 sartnamelerinde oldugu gibi,
beton parke taslarinda da kural olarak Tiirk standartlarina uygun cimento
kullanilmas1 kaydi bulunmaktadir[9]. Betonun olugmasinda en biiyiik rolii tistlenen
elemanlardan birisi ¢imentodur. Her yapmin 0Ozelligine gore ¢imento cinsi
kullanilmalidir. Agregalar; dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin
cesitli biiyiikliiklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin bir yigmdir[16].
Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, cakil, kirma
tag gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasitk % 75't agrega tarafindan
olusturulmaktadir[12]. Beton yapiminda su onemli bir bilesendir. Bu nedenle beton
yapiminda kullanilacak suda bulunan maddelerin betona etkilerinin bilinmesi
gereklidir. Beton, sertlesme sirasinda ve sertlesmeden sonra da ara sira veya her an
once kullanilarak denenmis ve iyi sonu¢ vermis biitiin sular beton karisim suyu

olarak kullanilabilir[8].

Bir betondan taze halde islenebilme, sertlesmis halde de dayanim ve dayamikliligin
iyl olmast istenir. Betonun islenebilme ve basin¢ dayanimi o6zelligi kisa siirede
belirlenebilirken, dayamiklilik ©zelligi uzun zaman icinde belirlenir. Betonun
dayanikliliginda en ©Onemli faktor, bosluksuz bir beton iiretmektir. Bosluk ve
catlaklarin ¢ap1 ve dagilimi beton ylizeyindeki mikro iklime baglidir. Bosluk oraninin

kontrolii, en diisiik degere indirilmesi, beton teknolojisinin kurallarina uymakla
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olanaklidir. Betona, dis ortam fiziksel ve kimyasal etkenlerle etki eder. Fiziksel
etkenler, atmosfer kosullarinda islanma-kuruma, donma-¢6ziilme, asinma, kum
firtinalar1 ve tasit araglarin etkisi seklinde siralanabilir. Kimyasal etkenler ise i¢ ve
dis etkenler olarak belirlenir. I¢ etkenler beton icine giren malzemelerin (¢imento,
agrega, karma suyu ve katki maddeleri) kimyasal yapisindaki bilesiklerin
standartlardaki limit degerlerin disinda olmasindan dolay1 ortaya cikar. Dis etkenler
ise betonun cevresindeki dis ortamdir. Di1s ortam etkisi, buz, ¢oziicli tuzlar, zemin
suyu gibi sivi ortam, hava kirliligi sonucu CO, ve SO, gazlarindan, endiistri ve

sanayi kati atiklarindan kaynaklanabilir[8].

Beton, yapilarda cesitli zorlamalarin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu zorlamalarin
tiirtine gore cesitli 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Betonun mekanik mukavemetleri
arasinda en biiyiilk degere sahip olan basing mukavemeti olmasina ragmen, yapi
elemaninin kullanildig1 yere gore carpma, e8ilme, asinma ve ¢ekme dayanimlarina
maruz kalirlar. Beton kilit taslarinin; basing gerilmelerinden baska cekmeye,
carpmaya ve asinmaya karsi yeterli bir mukavemete sahip olmasi gerekmektedir[17].

Ayrica beton kilit taglarinda bi¢im ve boyutunda diizgiin olmasi1 gerekir.

2.2.4. Malzeme secimi

Kilit tas1 iiretiminde se¢ilecek malzemelerin se¢iminde, emniyet, ekonomi ve estetik

gibi unsurlara dikkat edilmelidir.

Kilit tas1 iiretiminde kullanilacak malzemelerin asagidaki 6zelliklerin bulunmasinda

fayda var.

Teknolojik ozellikler: Asinma, sekil degistirme ve kirilma , carpma dayanimu, sertlik,

yorulma ve siinme.

Fiziksel ozellikler: Birim agirlik, 0zgiil agirlhik, porozite (bosluk), kompasite

(doluluk), su emme, donma-¢oziilme dayanimi, gecirimlilik, rdtre ve sisme,
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kapilarite (kilcal su emme).

Mekanik ozellikler: Basing dayanimi, cekme dayanimi, kesme dayanimi.

Geometrik ozellikler: Agrega tanelerinin bi¢cimi, yiizey durumu, Ozgiil alan,

graniilometrik bilesim. [3]

2.2.5. Kilitli beton parke taslarinda goriilen bozulmalar

Beton kilit taglar1 dis hava tesirleriyle dogrudan dogruya temas halinde olan yap1
elemanlaridir. Kotii hava sartlarina ve diger dis etkilere maruz kalan beton Kkilit
taglarinda bu etkilerin bir sonucu olarak bozulmalar ve dokiilmeler meydana
gelebilmektedir. Uygulamanin yapildigi yore icin test edilmis ve; uygulama
yapilmigsa onlarinda sonuglar1 dikkate alinmalidir. Beton Kkilit taglarina tesir eden dis

etkiler sunlardir[5];

Meteorolojik faktorler: Beton kilit taslari, yazin sicak hava, kisin soguk hava, kar,
yagmur, riizgar ve don etkisine maruz kalirlar. Bunlardan 6zellikle don etkisi, parke

taglar iizerinde ¢ok etkili oldugu gozlemlenmistir[8].

Hava kirliliginin etkisi: Beton Kkilit taglarinda hava kirliliginin etkisiyle zamanla renk
degisimi ve dokiilmeler gozlenebilir. Nitrojen, Oksijen, Argon, Karbondioksit, Neon,
Helyum ve ¢ok az miktarda diger elementlerden meydan gelir. Elementlerin
bilisimiyle olusan H,SO, (Siilfirik asit) ve HNOs (Nitrik asit) kirletici bilesimler
beton yiizeyinde alc1 tagi (Gipsium) olusumu meydana getirir. Bu da malzemenin
dagilmasina, riizgar ve yagmur etkisiyle dokiilmeler meydana gelmesine sebep

olmaktadir[8].

Hava kirliligi kaynaklar1 ise egzoz gazlari, soba ve kalorifer gazlari, fabrika baca

dumanlari, ile olusmaktadir[8].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Calismada, Orhaneli termik santrali, Cayirhan termik santrali, Kangal termik
santrali’ne ait 3 farkli ugucu kiil kullanilarak. % 10, 20, 30, 40 oranlarda ¢imento
yerine ikame edilerek parke tagi iiretilmistir. Ayn1 6zellikte her karistmda 12 numune
iretilmis, 6 adet numune normal sulama kiiriine, 6 numune tuzlu sulama kiiriine tabi
tutulmustur. Uretilen beton kilitli parke taslari, 28 ve 90 giinliikk yarmada cekme
dayanimi, 28 giinliik parke taslari {izerinde; donma-c¢oziilme, asinma, su emme

ozellikleri belirlenmesi amaglanmistir.

3.1.1. Cimento

Beton kilit tas1 iiretiminde, Set Cimento’dan temin edilmis PC 42.5 c¢imento

kullanilmustir.

3.1.2. Agrega

Beton kilit tas1 iiretiminde; Set Beton idaresinden temin edilmis 0-4 tane sinif1 kirma

tas kullanilmustir.

3.1.3. Karisim suyu

Karisim suyu olarak Ankara sebeke suyu kullanilmistir.



Cizelge 3.1 Cimentonun Ozellikleri

Fiziksel ozellikleri (PC 42.5)

Ozgiil agirhik 2,95
Blaine (incelik) modiili (cmz/gr) 4108
Su icerigi (%) 28,4
Priz baslama siiresi (dk.) 105
Priz sona erme siiresi (dk.) 2.45

Cimentonun Kimyasal Analizleri

MgO (%) 0,85
Al O5 (%) 4,80
SiO, (%) 14,73
Fe;03 (%) 3,61
CaO (%) 64,29
SO; (%) 2,40
K20 (%) 0,79
Na,O (%) 0,30

Cizelge 3.2 Agreganin fiziksel 6zellikleri

Deneyin adi 0-4 mm.
Ozgiil agirlik (kg/dm3) 2,574
Su emme orani (%) 2,2
Ince madde orani (%) 1,595
Organik madde orani Yok
Hafif madde orani 0,12
Yiizey nemi orani (%) 1,4

18
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3.1.4. Orhaneli termik santrali ucucu Kkiilii

Orhaneli ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin % 10’un altinda olmasi nedeniyle V
sinifi (silissi ucucu kiil) kapsamina girmektedir[11]. SiO, , AL,Os, Fe,O3 yiizdesinin
% 70’1 gegmesi, ve CaO miktarinin % 10 un altinda olmast nedeniyle F sinif1 (diisiik
kirecli) UK kosulunu saglamaktadir[10](Cizelge 3.3). Aym1 zamanda TS 639°da
istenen S+A+F> %70 kosuluna da uymaktadir. Orhaneli UK’ii TS EN 450
standartlarina gore SO; icin getirilen % 3’liikk sinirin altinda SOj3 icermesi, ve serbest

kire¢ miktarinin % 1’in altinda olmasi nedeniyle bu standarda da uymaktadir[18].

3.1.5.Cayirhan termik santrali ucucu kiilii

Cayirhan UK’ reaktif kire¢ miktarinin %10 un altinda oldugundan V sinifina (silissi
UK) girmektedir[11]. Yine, SiO, , AL,Os, Fe,O3; degerinin % 70 in iizerinde
olmasindan F sinifi (diisiik kiregli) dahil olmakla birlikte analitik CaO miktarinin %

10 un iizerinde olmasi nedeniyle kiregsi kiil sinifina da girmektedir[10].

3.1.6. Kangal termik santrali ucucu Kkiilii

Kangal UK’ii gore reaktif kireci %10’un iizerinde oldugundan kalkersi UK (W)
smifina girmektedir[11]. SiO, , AL,Os, Fe,O3; miktarr, TS 639’da > %70
saglamamakta; ancak ASTM C618’e gore S+A+F > %50 oldugu i¢in bu kiil C smifi
UK siifina girmektedir[10].
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Cizelge 3.3 UK’lerin kimyasal analizleri ve standartlara uygunluk degerleri

Ucucu Kiiller

Standartlara uy

gunluk sinirlar

Oksit TSEN | TS EN 197-1 TS ASTM C 618
O(%) | €(%) | K(%) | 450 Y W | 639 | F C
SiO, 48,45 | 50,88 | 37,85
AlLO; | 24,75 | 14,00 | 14,23
Fe,05 7,65 9,63 4,25
S+A+F | 80,85 | 74,51 | 56,33 >70,00 | >70,00 | >50,00
CaO 9,11 11,75 | 29,14
MgO 2,30 4,11 1,68 <5,00
SO; 2,51 3,96 7,12 <3,00 <5,00 | <5,00 | <5,00
K,O 2,65 1,85 1,02
Na,O 0,42 2,65 0,65
KK 1,72 0,74 3,56 <5,00 | <5,00 | <5,00 | <10,00 | <6,00 | <6,00
Cr 0,005 | 0,017 | 0,007 | <0,10
Serbe.
0,12 0,57 7,58 <1,00
CaO
Reak.
35,1 40,15 | 28,04 | >25,00 | >25,00 | >25,00
SiO
Reak.
7,86 7,84 | 24,02 <10,00 | >10,00
CaO




3.2. Yontem

3.2.1. Beton Kkilitli parke tasi iiretimi
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Beton Kkilitli parke taslari, karisim elamanlarinin depolandig iiniteler, tasima sistemi,

Olcme tertibati ve uygun karistirict bulunan bir laboratuarda iiretilmistir. Har¢ hafif

nemli ve ele alindiginda yumrukta sikisacak kivamda yapilmistir. Hazirlanan harg,

kilitli parke tas1 makinesinde 6 sn titresim uygulanarak iiretilmistir. Kaliptan ¢ikan

numuneler, 1 hafta boyunca giinde 2 defa (sabah aksam), diger giinler giinde 1 defa

yagmurlama yontemi ile sulanmugtir.

Resim 3.1 Beton kilit parke tas1 iiretim makinesi.

Cizelge 3.4 Beton karisimina giren malzeme miktari (1m? icin)

Malzemeler Kontrol | %10 UK | %20 UK %30 UK % 40 UK
num.

Agrega 0-4 mm.

1041 1041 1041 1041 1041
(kg.)
Cimento (kg.) 260 234 208 182 156
UK (kg.) 0 26 52 78 104
Su (Lt.) 130 130 130 130 130
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Uretim esnasinda gozlemler: Uretim esnasinda optimum kivam sahit numune icin

belirlenmis ve diger karisimlar i¢in, kiitlece (s/b) oram sabit tutulmustur.

3.2.2. Kiir suyu ve uygulama

Numuneler ilk 7 giin sabah ve aksam olmak iizere giinde 2 defa, test giiniine kadarda
giinde 1 defa yagmurlama yontemi ile sulanmistir. Numunelerin yaris1 Ankara
sebeke suyu ile sulanmistir. Diger yarisi tuzlu suya maruz birakilmistir. Tuz su
icerisine %3 oranda ilave edilip ¢ozeltilerek, sulama yapilmistir.

Tuzlu kiiriin amac1; Donma- ¢oziilme yasanan illerde her kis yollar ve kaldirimlarda

yapilan tuzlamanin, parke tas1 tizerine etkisini arastirmaktir.

3.2.3. Beton kilitli parke tasi numunelerine uygulanan deneyler

Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢cekme deneyi TS 2824 EN 1338 (9)’e gore yapilmistir. Standardin Onerisi
dogrultusunda numunelerin; capak ve biiyiik ¢ikintilar giderilmis, tam beton kilit
taglar1 kullanilmigtir. Piiriizlii desenli veya egri olan yiiz asindirilarak deneye hazir
hale getirilmistir. Beton kilit testten once (20 % 5) °C sicakliktaki suya (24 + 3) saat
stireyle bekletilmistir. Sudan ¢ikarilinca numune bir bezle kurulanip deneye tabi
tutulmustur. Sekil 3.1.’de  yarmada c¢ekme dayanimi Olgiimii deney prensibi

goriilmektedir[9].
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1. Yerlestirme parcalari, a:4+Imm.
b:15+5mm. 2. Parke tasi, 3. Celik basliklar

Sekil 3.1 Yarmada ¢ekme dayanimi deney prensibi

Resim 3.2 Yarmada ¢ekme dayanimi numune yerlestirme

o Deney beton Kkilit tasinin kenarlarina paralel, simetrik ve en uzun yarilma
kesiti boyunca yapilir. Boylece yarilma kesitinin her hangi noktasindan yan
yiizeylere olan dik mesafe, kirilma kesiti alaninin en az %75’inde kilit tasi
kalinliginin en az 0,5 katidir sart1 saglanmis olur.

. Yiik saniyede (0,05 £+ 0,01) MPa gerilme artis1 saglayacak hizla, diizgiin ve

kesintisiz arttirilarak uygulanir. Kirilma yiikii kayit edilir[9].
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Deney uygulanan beton kilit taglarinin kirilma diizlemi alam1 asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanir.

S=Ixr dir.

Burada;

S: Kirilma alani, mm?

1: Beton kilit taginin, iist ve altinda yapilan iki 6lgmenin ortalamasi olarak kirilma
kesitinin uzunlugu

t: beton kilit tasinin, biri ortadan, diger ikisi kenarlardan yapilan ii¢ 6lcmenin

ortalamasi olarak kirilma diizlemindeki kalinligi, (mm).

TS 2824 EN 1338 (9)’e gore yarmada cekme dayaniminda bulunan degerlerin
ortalamalarinin 3,6 MPa’dan kiiciik olmamasi veya her bir sonucun 2.9 MPa’dan
kii¢iik olmamasi istenmektedir.

Deney uygulanan numunenin yarmada cekme dayanimi (T), asagidaki esitlik ile

hesaplanir:

T = 0637xkxP/S

Burada;

T: Dayanim, MPa

P: Kirilma yiikii, N

k: Asagidaki esitlikle hesaplanan veya Cizelge 3.5.den alinan parke tas1t kalinligi

icin diizeltme katsayisidir.

Beton kilit tast kalinligi; 140 mm < t < 180 mm ise k: 1,2 — 30(0,18—t/1000)2e$it1igi
ile hesaplanir. Beton kilit tas1 kalinligt; t > 180 mm ise k: 1.3 alinir veya t < 140 mm

ise k, Cizelge 3.5. dan alinir.
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Cizelge 3.5 “k” diizeltme katsayisi.

T (mm) |40 |50 |60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140

k 0,710,791 0,84 | 094 | 1,00 | 1,06 | 1,11 | 1,15 | 1,19 | 1,23 | 1,25

Resim 3.3 Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonucu kirilma.

Asinma Dayanimi

ASTM C 914 (21)’ e gore; Parke tasinin iist yiiziinii standart sartlar altinda asindirict
cark ile agindirarak yapilir. Asindirma makinesi 200 dev/dk.’da calisan bir asindirici
cark (her bir tarafta 10 dis) carkin asagi yukari hareketini saglayan mekanizma,

numune tastyici teskilat ve bir karst agirliktan meydana gelmektedir[19].
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Resim 3.4 Asinma deneyi goriintiisii

Deney, orijinal ol¢iilerdeki beton kilit tas1 lizerinde yapilmistir. Deneyden hemen
once, isleme uygulanacak numune yiizeyi, sert fir¢a ile temizlenmistir. Numuneler
deneye tabi tutulmadan Once hassas terazide tartilmis ve (M) olarak kaydedilmistir.
Numune tasiyici teskilata yerlestirilir ve asindirma makinesi calistirilir. Asindirict
disler numunenin iizerinde 400 sn (6,66 dk.) uygulanir. Asinmaya maruz kalmis

numuneler kil firca ile temizlenerek tekrar tartilmis ve (M;) olarak kaydedilmistir

[9].

Asinma miktarinin %’si olarak asagidaki esitlikler kullanilmstir.

AK =[(M;-M,) /M, ]*100
Burada:

AK: Asinma kaybi, (%)

M;: Asinma Oncesi agirlik. (gr.)

M,;: Asinma sonrast agirlik, (gr.)
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Resim 3.5 Asinma Deneyi Sonucu Numunelerden Goriintii

Su Emme Orani Tayini

Deney numunelerindeki tozlar, gevsek kisimlar vs. firca ile temizlenir ve

numunelerin (20 +5) °C sicaklikta olmas1 saglanir[9].

Numuneler kap igerisindeki (20) °C sicaklikta suya batirilarak bu konumda sabit
kiitleye M, ulasincaya kadar tutulur. Suya batirma esnasinda numuneler arasi en az
15 mm mesafe bulunmali ve numunelerin iizerinde en az 20mm yiikseklikte su
bulunmalidir. Suya batirma siiresi en az 3 giin olmal1 ve ard1 arda yapilan 2 tartim
arasindaki kiitle farki %0,1’den diisiik olunca sabit doygun kiitleye ulasildig1 kabul
edilmelidir. Her bir tartimdan Once numuneler, su ile 1slatildiktan sonra sikilarak
fazla suyu alinmis nemli bir bez ile kurulanmalidir. Beton yiizeyin mat bir goriiniim

almasi silinerek kurulanmanin yeterliligini gosterir[9].
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Numuneler etiiv icerisinde aralarinda en az 15 mm mesafe olacak sekilde yerlestirilir
ve (105 %5) °C sicaklikta degismez sabit kuru kiitleye (M;) erisinceye kadar
kurutulur. Tartma isleminden once numuneler oda sicaklifina soguyuncaya kadar

bekletilir[9].

Her bir numunenin su emmesi (t,) asagida verilen esitlik kullanilarak kiitlece yiizde

cinsinden hesaplanir[9].

ta = (M;-M3)/M> %

Burada;

M, deney numunesinin ilk kiitlesi, g.

M, deney numunesinin son kiitlesi, g. dir.

Buz Coziicii Tuz Etkisiyvle Birlikte Donma-Coziilme Etkisine Diren¢ Deneyi

. Deneyde kullanilmak {izere%3 oranda NaCl iceren su hazirlanmstir.
. Deney i¢in numunelerde 10 cm ¢apinda karot alinmistir.
. Alinan karotlar, izolasyon amacli sadece iist yiizeyi acikta kalacak sekilde

sicak katrana daldirilmislardir.
. Ust vyiizey iizerinde 5+2 mm siv1 tabakasi olacak sekilde ¢apt 11 cm olan
plastik kaplara yerlestirilmislerdir.

o S1zdirmazlik i¢in plastik kap ve numune arasi silikon ile doldurulmustur.

Numunelerin iizerine %3’liikk NaCl ¢ozeltisi konularak 3 giin bekletildikten sonra
deneye donma ¢oziince ¢evrimlerine maruz birakilmistir.
Bu deneyde numuneler -10°C’ye kadar sogutulmustur. Coziilme i¢in ise 20 = 2 °C su

icerisinde bekletilmistir. Tiim numunelere 30’ar cevrim yapilmistir.
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Resim 3.6 Numunelerin donma-¢6ziilme deneyi i¢in hazirlanma asamalari.

Deney sonucunun asagidaki formiile gore kg/m” biriminden hesaplanr.
L=M/A

L: Numunenin birim alan bagina diisen kiitle kayb1 (kg/m?)

M: Cevrimler sonunda numuneden ayrilan malzemenin toplam kiitlesi(kg).

A: Donma-¢oziilme etkisine maruz birakilan yiizey alani (m?).



4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerin sonuglar1 ve degerlendirmelere bu boliimde deginilmistir.

4.1. Yarmada Cekme Dayanimi Deney Sonuclar:

30

Hazirlanan numunelerden tuzlu ve normal su kiiriine tabi tutulan her bir grup 28 ve

90 giinliik olmak iizere yarmada ¢cekme deneyine tabi tutulmuslardir.

Cizelge 4.1 28 ve 90 giinliik, igme suyu kiirline maruz kalmis numunelerin, yarmada
cekme deney sonuclari

Numuneler 28-90 giin 28 Giinliik 90 Giinliik
(UK ikame | N artis orant | Ortalama Std. Ortalama | Stad.
oranlarina gore) (%) (MPa) Sapma (MPa) sapma
Sahit 6 22 2,33 1,20 2,99 0,44
O %10 6 23 2,43 0,56 3,15 0,33
O %20 6 29 2,16 0,58 3,06 0,42
O %30 6 34 2,01 0,53 3,03 0,27
O %40 6 20 1,87 0,39 2,34 0,39
C %10 6 21 2,44 0,37 3,10 0,44
C %20 6 23 2,30 0,41 2,99 0,66
C %30 6 14 2,20 0,42 2,56 0,89
C %40 6 11 1,76 0,31 1,97 0,52
K %10 6 24 2,44 0,19 3,20 0,59
K %20 6 38 1,86 0,43 3,02 0,73
K %30 6 37 1,64 0,61 2,60 0,46
K %40 6 19 0,140 0,11 1,66 0,80

Cizelge 4.1. incelendiginde beton kilit tasinin yas1 arttikca dayaniminda dogal olarak

artma goriilmektedir. 28 giinliik deney sonuclarinda, %10 ikame oranli karigimlar,

sahit numuneden daha yiiksek dayanim gostermistir. En yiiksek dayanimi Cayirhan
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%10 (C%10) ve Kangal %10 (K%10) sahit numuneye gore %35 daha fazla bir
dayanim gostermistir. En diisiik dayanimi, her iki yaslarda da K%40 gostermistir. 28
giinliik normal kiire maruz kalmis numunelerin yarmada ¢ekme dayaniminda sahit
numuneden %40, en yiiksek dayanimi gosteren C%10 ve K%10 karisimlarindan ise

%44 daha diisiik dayanim gostermistir.

90 giinliik dayanim sonuclarini incelersek; %20 UK ikameli karigimlar sahit numune
ile aym1 dayanimi gosterirken %10 UK ikameli karisimlar sahit numuneden daha
fazla dayanim gostermistir ve bu numunelerin degerleri birbirine yakindir. En yiiksek
dayanimi K%10, sahit numuneye oranla % 7’lik bir artis gostermistir. En diisiik

dayanimi gosteren K%40, sahit numuneye oranla %45 diisiis gostermistir.

28 ve 90 giinlik yarmada ¢cekme dayanimlari karsilastirildiginda; sahit numunede
%22’lik  bir artig goriilirken, UK ikameli numunelerde daha fazla artis
goriilmektedir. Orhaneli ugucu kiilii (OUK)’1i incelendiginde %10-20-30 oranlarda
%38’ e kadar artig goriilmiistiir. O%40 ikame oraninda artis oran1 %20’ ye diismiistiir.
CUK incelendiginde %10-20 UK ikameli karisimlarda artis %20 iizerindeyken, %30-
40 ikameli karisimlarda artis %10-%20 arasindadir. KUK incelendiginde UK ikame
oran1 arttikca ilerleyen yaslardaki artis oram1 hizla yiikselmektedir. Ama yinede
KUK’# kullanilan %30-40 ikameli karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlari ¢ok

diistiktiir.
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Sekil 4.1 28 giinliik igme suyu kiiriine maruz kalmis numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimi katki orani iligkisi

Sekil 4.1. incelendiginde, ii¢ farkli termik santral UK oranlar1 arasinda en yiiksek
dayanimi %10 UK ikameli C ve K gostermistir. Genel olarak en yiiksek dayanimi
%10 UK ikameli karisimlardir ve birbirine yakin degerdedirler. Sahit numune %10
UK ikameli karisimlardan %35 daha az dayanim gostermistir. OUK’li ikame orani
arttikca, yarmada ¢ekme dayanimi diigmiistiir. Bu diisiis diger UK’lerine kiyasla daha
azdir. O%40 UK ikameli numuneler, O%10 UK ikameli numunelere gore %23 diisiis

gostermistir.

9%20-30 UK ikameli karisimlar incelendiginde; en yiiksek dayanimi C gostermistir.
C%20 UK ikameli numunelerin dayanimi gehit numuneye oranla %1°lik bir diisiis
gostermistir.C%20 UK ikameli numunelerin dayanimi, sehit numuneye oranla %6 lik
bir diisiis gostermistir. K%10 UK ikameli numunelerle K%40 UK ikameli numuneler

arasinda %?28’lik bir diislis goriilmiistiir.

%20-30-40 ikameli karisimlarda en diisiik dayanimi KUK ikameli karigimlar
gostermistir. KUK’ {inde ikame orami arttikca belirgin bir diislis yasanmaktadir.
K%40 UK ikameli numuneler, K%10 UK ikameli numunelere oranla %43’lik bir

dayanim kayb1 gostermektedir.
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Sekil 4.2 90 giinliik i¢me suyu kiiriine maruz kalmis numunelerin yarmada cekme
dayanimi katki orani iligkisi

Sekil 4.2 incelendiginde en yiiksek dayanimi K%10 gostermistir. %20 UK ikameli
numenlerde en yiiksek dayanimi OUK’i gostermistir. Diger %20 UK ikameli
numenlerle arasinda %?2’lik bir fark vardir. O%20 yarmada cekme dayanimi, sahit

numuneye oranla %2 daha fazladir.

%30 UK ikameli numuneler incelendiginde; en yiiksek dayanimi belirgin bir farkla
0%30 UK’u gostermistir. O%30’un dayanimi, K%30’dan %13, C%20’den %12
daha fazladir. O%30, sahit numuneye oranla %1 daha fazla dayanim gostermistir.

%40 UK ikame oranlar1 incelendiginde, en yiiksek dayanimi O%40 gosterirken, en
diisik dayanimi K%40 gostermistir. K%40’1n dayanimi O%40’a oranla %33, sahit

numuneye oranla %48 daha diistiktiir.

0%10 karisimi O%40’a gore %22 diisiis, C%10 karisimi C%40’a gore %36 diisiis,
K%10 karisimi K%40’a gore %51 diisiis gostermistir.
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0%10’a gore O%40 UK ikameli numenlerde %22’lik diisiis goriiliirken, CUK ile
iretilen %10’a gore %40 UK ikameli numunelerde %36’lik diisiis oldugu
saptanmistir. KUK ile iiretilenlerde ise %10 ile %40 arasinda %351°lik bir fark oldugu
goriilmiistiir. Netice olarak bu oranlar arasinda en az diisiis CUK iiretilen kilit

taslarinda rastlanmistir.

Tuzlu su ile olgunlastirilan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlar Cizelge 4.2. de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 Tuzlu kiire maruz kalmis numunelerin yarmada ¢ekme deney sonuglari

Numuneler | N 28-90 giin 28 Giin (MPa) 90 Giin (MPa)
degisim oram1 | Ortalama | Std. sapma | Ortalama Std.
(%) Sapma
Sahit 6 7,0 2,30 1,33 2,46 0,81
O %10 6 1,2 2,50 0,44 2,47 0,56
0%20 6 7.4 2,85 1,18 2,64 0,70
O %30 6 -15,1 2,84 1,25 2,41 0,55
O %40 6 -4.6 2,40 0,69 2,29 0,44
C %10 6 2,0 2,54 0,33 2,49 0,37
C %20 6 -5,4 2,59 0,86 2,45 0,61
C %30 6 -1,2 2,40 0,46 2,37 0,68
C %40 6 -1,3 2,34 0,57 2,31 0,34
K %10 6 -6,3 2,69 0,41 2,52 0,31
K %20 6 -6,6 2,74 0,95 2,56 0,48
K %30 6 -14,3 2,30 0,25 1,97 0,44
K %40 6 -18.,4 2,01 0,33 1,64 0,43

Cizelge 4.2 incelendiginde, tuzlu sulama kiirii altinda 28 ve 90 giinliikk dayanimlari

karsilastirirsak; sahit, numunede artis goriiliirken, diger karisitmlarin hepsinde diisiis

goriilmektedir. Sahit numunede 28 ve 90 giin yaslar1 arasinda %7’lik bir artis vardir.

0%10 kendi arasinda %1,2’lik bir diigiis goriilse de, 90 giinliik dayanimi, sahit

numune ile aynidir. OUK’ iinde ikame oran1t %30’a kadar arttikca, ileriki yaslardaki

dayanim diisiis orani artmaktadir. O%40 UK ikameli numunede diisiis oram

azalmstir.

CUK ikameli numunelerde %10 ve %40 UK ikameli numunelerde %1,3-2 diisiis

yasanirken, %20-30 ikameli numunelerde %2,3-7,9 oranda artig goriilmiistiir.
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KUK ikameli numunelerde UK ikame orani arttikca, tuz etkisi altinda, yarmada

cekme dayanimu ileriki yaslarda dogru orantili olarak diigsmiistiir.
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Sekil 4.3 28 giinliik tuzlu kiire maruz kalmus kilit tasinin yarmada ¢ekme dayanimi
katk1 orani iliskisi.

Sekil 4.3 incelendiginde; %10 UK ikameli numuneler arasinda en yiiksek dayanimi
K%10 numuneleri vermistir. K%10 karisimi, sahit numuneye oranla %14 daha
yiikksek dayanim gostermistir. Aym1 zamanda C%10 sahit numuneye gore %9, O%10

sahit numuneye gore %8 daha yiiksek dayanima sahiptir.

%20 UK ikameli numuneler incelendiginde; O%20 karisimi en yiiksek degeri
vermistir. 0%20 karistminin dayanimi, C%20’ye gore %9 daha fazlayken, K%?20

karigimina gore %4 fazladir.

%20 UK ikameli numunelerin, sahit numuneye oranla dayanim artislar1t O %19

oranda artig gosterirken, C %11, K %16 oranda artis gostermistir.

%30 UK ikameli numuneler incelendiginde; en yiiksek dayanimi yine O%30

karisimi gostermistir.
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0%30 numunelerinin dayanimi, sahit numuneye oranla %19 daha fazladir. C%30
karistmina gore %15, K%30 karisitmina gére %19 daha fazla yarmada cekme

dayanimi gostermistir.

C%30 ikameli numunelerin, yarmada ¢cekme dayanimlar1 sahit numuneye oranla;

%4 artig gosterirken, K%30 karisimi, sahit numune ile ayn1 dayanimi géstermistir.

%40 UK ikameli numuneler incelendiginde; en yiiksek dayanimi O%40 gostermistir.
0%40, sahit numuneye %4 oranda artarken O%10 UK ikamelilere gore %4 diisiis
gostermistir.. O%40’1n dayammmi C%40’a gore %3 fazlayken, K%40 UK ikameli
numunelere gore %16 daha fazladir. C%40 UK ikameli numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimlari, sahit numuneye oranla %2 fazlayken, C%10 UK ikameli numunelere
gore %8 diisiis goriilmektedir. K%40 UK ikameli numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimi sahit numuneye oranla %13 diisiis goriilitken K%10 UK ikameli
numunelere gore %25 diisiis goriilmektedir. UK ikameleri arasindaki fark yine en

cok KUK’ iinde goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 28 giinliik kilit tagi, yarmada cekme deneyleri tuzlu kiir iliskisi
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Sekil 4.4 incelendiginde; sahit numuneler hari¢ tuzlu sulama ile kiir edilenlerin,
normal sulama ile kiir edilen numunelere gore dayaniminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. bu artis oranlar1 UK oranina paralel olarak artmaktadir. UK cesitleri

arasinda bu artis oranlar farklilik gostermektedir.

Sahit numune tuz etkisi altinda %]1’lik bir diisiis sergilerken UK kullanilan
numunelerde artig goriilmektedir. artis oran1 en yiiksek olan karisimlar, ii¢ farkli UK

icinde %20 ikame orani olan numunelerdir.

UK ikame orani arttik¢ca, genel olarak yarmada ¢ekme dayanimi diigse de, UK

kullanilan numunelerin dayanimi daha yiiksektir.

Tuzlu su kiirline maruz kalan %40 UK ikameli karistmlardan O ve CUK’ leri,
yarmada ¢cekme dayanimlari, %10 UK kullanilan numuneler ve sahit numune ile

aynidir.

Tuzlu kiir etkisi altinda 28 giinlik yarmada ¢ekme dayaniminda sonuglarin daha
yiiksek ¢ikmasi literatiirle ortiismektedir. Beton karisiminda deniz suyu kullanilmast,
betonun prizini hizlandirmakta ve hatta ilk giinlerdeki dayanimini arttirmaktadir.

Ancak betonun nihai dayaniminda %10-20 kadar azalma olmaktadir[12].
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Sekil 4.5 90 giinliik tuzlu su kiirline maruz kalmis numunelerim yarmada ¢ekme
dayanimi katki orani iliskisi.

Sekil 4.5 incelendiginde; %10 UK ikameli numuneler ve sahit numune, birbirine ¢cok
yakin dayanim gostermislerdir. En yiiksek dayanimi %20 UK ikameli numuneler
arasinda O%?20 gostermistir. O%20 ikameli numuneler, sahit numuneye oranla %7

daha fazla dayanim gostermistir.

%30 UK ikameli numunelerde O ve C sahit numuneye oranla dayanimda (%1-2)

diisiis gosterirken, K%30, sahit numuneye oranla %?20’lik bir diisiis gostermektedir.

%40 UK ikameli numuneler incelendiginde; en yiiksek degeri O ve CUK ikameli
karigimlar vermistir. O%40 ve C%40 UK ikameli numuneler, sahit numuneye oranla
9% 6-7’lik bir dayanim diisiisii gosterirken, K%40 UK ikameli numuneler %33’liik bir

dayanim diisiisii gdstermistir.



Yarmada ¢cekma dayanimi (MPa)
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Sekil 4.6 90 giinliik kilit tas1, yarmada cekme deneyi, tuzlu kiir iliskisi

40

Sekil 4.6 incelendiginde; 28 giinliikk dayanimin aksine 90 giinliik dayanimlarda,

normal su ile kiir edilen numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, tuzlu su ile kiir

edilenlere gore daha yiiksektir. UK oranlarn arattik¢a kiir farki azalmaktadir.

UK ikame orant %40 olan karisimlarda esitlik ve artis goriilmektedir. O%40 UK

ikame oranina sahip numunelerde belirgin bir fark goriilmezken, C%40 ve K%40

UK ikameli numunelerde tuzlu kiir altinda yarmada ¢cekme dayanimi normal kiire

oranla artmistir.

Sekil 4.4 ile Sekil 4.6 karsilastirildiginda sunu sdylemek olasidir. Tuz kilit taginin

prizini hizlandirarak erken yastaki dayanim artisina sebep olmustur.
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4.2. Asinma Deneyi Sonuclari

Hazirlanan kilit parke taslar1 asinma deneyine tabi tutulmustur ve sonuglar Cizelge

4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3 igme suyu kiiriine maruz kalmis numunelerin asinma deneyi sonuglari

Kiir Normal Kiir Tuzlu Kiir
Numuneler | N uygulamast Std. Std.
arasindaki | Ortalama Ortalama
degisim (%) Sapma Sapma
Sahit 6 11 0,132 0,04 0,118 0,03
O %10 6 32 0,176 0,06 0,119 0,03
O %20 6 33 0,187 0,07 0,125 0,05
O %30 6 36 0,206 0,07 0,131 0,04
O %40 6 56 0,351 0,21 0,154 0,21
C %10 6 19 0,204 0,05 0,165 0,08
C %20 6 24 0,221 0,05 0,168 0,08
C %30 6 35 0,315 0,04 0,204 0,08
C %40 6 55 0,484 0,22 0,218 0,09
K %10 6 45 0,464 0,11 0,254 0,11
K %20 6 44 0,447 0,17 0,252 0,08
K %30 6 47 0,470 0,08 0,251 0,06
K %40 6 Ciiriik 0,385 0,60

Cizelge 4.3 incelendiginde; genel olarak tuzlu su kiiriine maruz kalmis numunelerin
asinma direnci daha yiiksektir. En 1yi asinma dayanimi sahit numune ve O %10 UK
ikameli numunelerde goriilmiistiir. Bu numunelerin tuzlu kiir etkisi altinda ciddi bir

degisim yoktur.
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KUK’ tiim ikame oranlarinda, asinmaya karsi direnci  diisiik ¢cikmistir. K%10 UK
ikameli numunelerin asinma dayanimi, sahit numuneye oranla %70 daha fazladir.
KUK ikameli numunelerin, tuzlu kiir altindaki asinma direnci, normal kiire oranla

ortalama %46 daha fazladir.

Normal kiir ile tuzlu kiir birbiriyle kiyaslandiginda; tuzlu kiirde aginma kayb1 daha az
oldugu saptanmistir. UK ikame oran1 yiiksek numunelerde diisiis daha az

yasanmistir.

Kiiriin etkisini daha iyi analiz etmek icin kiir uygulamasi arasindaki degisim %
siitiinii incelenirse, UK orami arttikca, asinma orami arttifi goriilmektedir. OUK
numunelerde degisim farki daha az olurken KUK ile iiretilen numunelerde degisim
farki en fazla oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni UK’iin tane boyutu, veya kimyasal
yapidan kaynaklandign soylenebilir. Ozellikle KUK’ii UK ikameli orani arttikca,

islenebilirlik ¢ok zorlagmustir.
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Sekil 4.7 igme suyu kiiriine maruz kalmis numunelerin asinma deneyi katki orami
iliskisi.
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Sekil 4.7 incelendiginde; UK oram arttikca asinma miktarinin arttiglr acikcga
goriilmektedir. K%40 UK ile iretilen numuneler {izerinde asinma testi

yapilamamustir. Bu numunede ¢ok hizli ve asir1 derecede asinma meydana gelmistir.

En yiiksek asinma direncini sahit numune gostermistir. %10 UK ikameli numuneler
arasinda, O%10, sahit numuneden sonra en yiiksek asinma direncini gostermistir ve
sahit numuneye oranla %25 daha diisiik diren¢ gostermistir. Biitiin ikame oranlarinda
asinma direnci en yiiksek OUK’ {idiir. O%10-20-30 UK ikame oranli numunelerin
asinma direnci birbirine ¢ok yakindir. O%40 UK ikame oranli numunede asinma

direnci %20 diismiistiir.

CUK’ iinde ikame orani arttik¢a, asinma direnci orantili olarak azalmistir. En diisiik
asinma direncini ise KUK’li gostermistir. Genel olarak bakildiginda KUK’ haric,

UK ikame oram arttikca asinma direnci diismektedir.

En diisiik asinma direncini, K%40 ikame oranindan sonra C%40 UK ikame oranl
numuneler gostermistir. C%40 UK ikameli numuneler sahit numuneye oranla %266

daha az direng¢ gostermistir.



44

0,45
0,4
0,35 1

0,25 =0

0,2 oC
0,15 oK
0,1
0,05 ~

Asinma orani (%)

10 20 30 40

UK ikame orani (%)

Sekil 4.8 Tuz etkisi altinda asinma deneyi katki orani iligkisi.

Sekil 4.8 incelendiginde; tuzlu su etkisi altinda en iyi asinma direncini sahit numune
ve O%10-20-30 UK ikameli numuneler gostermistir. Biitiin UK ikame oranlarinda da
OUK’ lii numuneler en iyi asinma direncini saglamistir. O%10-20-30 UK ikameli
numunelerin asimnma direngleri birbirlerine ¢ok yakindir. O%40 UK ikameli
numuneler, O%10 UK ikameli ve sahit numunelere oranla %23 daha diisiik asinma

direnci gostermistir.

C%10 ikameli UK’ii , sahit numuneye oranla %53 daha diisiik asinma direnci
gostermistir. CUK’ii ikame orani arttikga asinma direnci diigmiistiir. C%40 UK
ikameli numunelerin asinma direnci sahit numuneye oranla, %45, C%10 UK ikameli

numunelere oranla %24 diisiis gostermistir.

KUK’ biitiin ikame oranlarinda asinma direnci en diisiik olan karisimlardir. K%10-
20-30 UK ikame oranli numuneler birbirine benzer asinma direnci gostermislerdir.
Sahit numuneye oranla %61 daha diisiik asinma direnci gostermislerdir. K%40 UK
ikameli numunelerin aginma direnci sahit numuneye oranla %69, K%10 UK ikameli

numunelere oranla %34 diisiis gostermistir.
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Sekil 4.9 Asinma deneyi, tuz etkisi iliskisi

Sekil 4.9 incelendiginde; genel olarak, UK ikame orani arttik¢a, normal kiire maruz
kalmis numunelerin asinma direnci azalmaktadir. Tuzlu kiir etkisinde kalan
numunelerin asinma direnci daha yiiksektir. UK ikame orani arttikca, kiir farklari
arasindaki asinma farki artmaktadir. Yani, normal sulama altinda kiir edilen
numunelerin asinma kaybi, tuzlu sulama kiiriine maruz kalanlarin asinma kaybindan

daha fazladir.

KUK’ii ile iiretilen numunelerin asinma kaybi digerlerine gore daha fazla oldugu

goriilmektedir.



4.3. Su Emme Oram Tayini Deney Sonuclari
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Hazirlanan biitiin numuneler su emme orani tayini deneyine tabi tutulmuslardir.

Sonuglar Cizelge 4.4 da verildigi gibidir.

Cizelge 4.4 Su emme oran1 deneyi sonuclari

Kiir Su emme orani tayini | Tuzlu kiire maruz kalan
Numuncler | N uygulamasi su emme orani tayini
arasindaki | Ortalama Std. Ortalama | Std. sapma
degisim (%) Sapma
Sahit 6 3 6,06 0,003 5,87 0,01
O %10 6 -3 6,02 0,04 5,86 0,01
0 %20 6 2 5,83 0,005 5,72 0,01
O %30 6 -7 5,98 0,01 5,54 0,03
O %40 6 -19 6,78 0,003 5,48 0,01
C%10 6 -8 6,51 0,005 6,00 0,01
C %20 6 -11 7,02 0,009 6,24 0,01
C %30 6 9 7,22 0,01 6,60 0,01
C %40 6 -5 7,66 0,009 7,28 0,01
K%10 6 -5 5,57 0,003 5,29 0,02
K %20 6 -40 9.21 0,01 5,51 0,01
K %30 6 -46 10,3 0,01 5,59 0,02
K %40 6 -63 17,06 0,01 6,23 0,02

Cizelge 4.4 incelendiginde, tuzlu su kiiriine maruz kalmig K% 10 UK ikameli numune

en diisiik su emme oranina sahiptir. Sahit numuneye oranla %10 daha az su emme

oranina sahiptir. Genel olarak bakildiginda, O UK karisimlar1 hari¢, UK orani

arttikca su emme orani artmaktadir. Tuzlu su kiirii etkisi altindaki numunelerin su

emme oranlar1 daha diisiiktiir. UK ikame orani arttikca su emme orani artmaktadir.

UK ikame orani arttik¢a, tuzlu kiir ve normal kiir arasindaki su emme orani farklari

artmaktadir (C%40 haric).
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KUK’ii incelendiginde, UK ikame orami arttik¢ca su emme orani belirgin bir sekilde
artmaktadir. K%10’da %>5’lik bir degisim varken K%40 UK ikameli numunelerde
%63’liik bir degisim goriilmektedir.

Normal kiir ortaminda en yiiksek su emme oranint K%40 karisimi gostermektedir.

Sahit numuneye oranla %64 daha fazladir.

OUK ikameli numuneler incelendiginde; UK ikame oram arttik¢a su emme oraninda
belirgin bir degisim goriilmemektedir. OUK normal ve tuzlu kiir etkisi altinda UK
orani arttik¢a su emme orani degisimi artmaktadir. O%10 UK ikameli numunelerde,
tuzlu ve normal kiir etkisi altinda degisim %3’ ken, O%40 UK ikameli numunelerde
%19 dur. O%20-30 UK ikameli numunelerde de UK oranina bagli olarak degisim

orani artmigtir.

CUK’ i incelendiginde, UK ikame oram artisi ile birlikte su emme oram artis1 da

goriilmektedir. farkli iki kiir ortami arasinda kararli bir degisim yoktur.
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Sekil 4.10 Icme suyu kiiriine maruz kalmis numunelerin su emme orani tayini katki
orant iliskisi.

Sekil 4.10 incelendiginde; %10 UK ikameli numuneler arasinda belirgin bir fark
goriilmemektedir. En diisik su emme orant K%10 UK ikameli numuneler
gostermektedir. Sahit numuneye oranla %8 daha diisiiktiir. OUK’ii sahit numuneye
cok yakin su emme oranina sahiptir. %10 UK ikameli numunelerde, en yiiksek su
emme orani C%10 numunelerine aittir. Sahit numuneye oranla %7 daha yiiksek su

emme orani gostermistir.

%20 UK ikameli numuneler incelendiginde, en diisik su emme oram1 O%?20
karigtminindir. Sahit numuneye oranla %4 daha diisiiktiir. %20 karigimlar arasinda
en yiiksek su emme oran1 K%?20 karisimina aittir. Sahit numuneye oranla %34 daha

fazla su emmistir.

%30 UK ikameli karisimlar incelendiginde; yine en diisiik su emme oram1 O %30
karisitmindadir. Sahit numuneye oranla %1 daha az su emmistir. Burada da en yiiksek

deger K %30 karistmindadir. Sahit numuneye oranla %41 daha fazla su emmistir.
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%40 UK ikame oranlar incelendiginde, en diisik su emme oram1 O%40
numunelerindedir. Sahit numuneye oranla %11 daha fazladir. En yiiksek su emme

orant K %40 numunelerindedir. Sahit numuneye oranla %64 daha fazladir.
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Sekil 4.11 Tuzlu kiire maruz kalmis numunelerin su emme orani tayini, katki orani
iligkisi.

Sekil 4.11 incelendiginde; tuzlu kiir etkisi altinda numunelerin su emme oranlari

daha kararli goriilmektedir. CUK ikameli karisitmlar hari¢, UK ikame orani arttikca

ciddi bir degisim goriilmemektedir. C harici numuneler biitiin UK ikame oranlarinda

benzer su emme oranina sahiptirler. CUK ikameli numunelerde UK orani arttik¢a su

emme orani artmistir. C%10, sahit numuneye oranla %2 daha fazla iken C%40 UK

ikameli numunelerin su emme oranlar %19 daha fazladir.
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Sekil 4.12 Su emme orani tayini, tuzlu kiir iliskisi.
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Sekil 4.12 incelendiginde; 6zellikle KUK’ii normal kiir altinda UK oram arttik¢a, su

emme orani artmaktadir. Ayn1 numunelerin, tuzlu su kiirii etkisi altindaki su emme

oranlar1 daha diisiiktiir. O ve C karisimlar incelendiginde UK ikame oram arttik¢a su

emme oranlarinda ciddi bir degisim goriilmemektedir.

Genel olarak goriilen, tuz etkisi altinda numunelerin daha az su emme oranina sahip

olduklaridir.

4.4. Tuz Etkisi Atinda Donma-Coziilme Deneyi Sonuglar:

Biitiin numuneler tuz etkisi altinda donma-c¢oziilme deneyine tabi tutulmuslardir.

Sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Tuz etkisi altinda donma-¢6ziilme deneyi sonuclari

Kiir Donma-Coziilme Tuzlu kiire maruz kalan
uygulamasi sonucu malzeme Donma-Coziilme sonucu
Numuneler | N arasindaki kayb1 (kg/m?) malzeme kayb1 (kg/m?)
degisim (%) | Ortalama Std. Ortalama | Std. sapma
Sapma
Sahit 6 ; 0,00 - 0,122 0,01
O %10 6 17 0,121 0,01 0,119 0,01
O %20 6 6.4 0.133 0,005 0,125 0,01
O %30 6 8.7 0,325 0,009 0,299 0,003
O %40 6 12.0 0,504 0,004 0,45 0,009
C%10 6 5.6 0.206 0,006 0,195 0,003
C %20 6 14,2 020 | 0008 | 0254 0.004
C %30 6 23.0 0,524 0,007 0,426 0,002
C %40 6 34,5 0.935 0,008 0,695 0,005
K%10 6 5.0 0212 0,003 0,202 0,008
K %20 6 16,9 0,283 | 0.009 0,242 0,002
K %30 6 36,4 0675 | 001 0.495 0,003
K%40 6 476 124 0,02 0,84 0,004

Cizelge 4.5 incelendiginde; normal sulama kiirli altindaki sahit numune, donma-

cozilme deneyinden hi¢ etkilenmedigi goriilmiistiir. Genel olarak, UK ikame

oraninin artmasi ile, donma-¢6ziilme sonucu olusan malzeme kaybi1 dogru orantilidir.

Tuzlu sulama Kkiirii sonucu sahit numunede de malzeme kayb1 gdzlemlenmistir.

Burada da UK ikame oraninin artmasi, malzeme kaybinin artmasina sebep olmustur.

Sahit numune harici, tuzlu su kiiriine maruz kalan numunelerin donma-¢oziilme

direncleri daha yiiksektir.
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Iki farkli kiir karsilagtirilmasi yapildiginda; degisim oranlarmin, Uk oram ile dogru

orantil1 arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Tuz Etkisi altinda donma-c¢oziilme deneyi, normal sulama kiiriine maruz
kalmis numunelerin sonuglarinin katki orani iliskisi.

Sekil 4.13 incelendiginde; biitiin karistm oranlarinda en yiiksek direnci Orhaneli
UK’ii gostermistir. %10 UK ikame oranlarinda K%10 ve C%10 karisimlar1t O%10
karistmindan %40 daha fazla malzeme kaybir gostermistir. %20 UK ikame
oranlarinda da benzer bir grafik goriilmektedir. %30 UK ikame oraninda en diisiik
direnci KUK’ii gostermisti. KUK’iinde UK ikame orani arttikca malzeme kaybi

yiiksek oranda artmustir.
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Sekil 4.14 Tuz etkisi alinda donma-¢oziilme deneyi, tuzlu sulama kiiriine maruz
kalmis numunelerin sonug¢larinin katki orani iligkisi.

Tuzlu sulama etkisi altinda da en yiiksek direnci OUK gostermistir. Ug farkli santral
kiilinde de UK ikame oram arttikca malzeme kayb1 artmistir. %10-20 UK ikame
oranlarinda K ve C benzer degerler verirken O %10-20 UK ikameli numunelere gore
%50 daha fazla malzeme kaybi1 goriilmiistiir. %30-40 UK ikame oranli karisimlarda

en diisiik donma-coziilme direncini KUK ile iiretilen numuneler gostermistir.
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Sekil 4.15 Tuz etkisi altinda donma-¢6ziilme deneyi, tuzlu kiir iligkisi.

Sekil 4.15 incelendiginde; Tuzlu sulama kiirii etkisi altinda, donma-¢oziilme deneyi

sonucu malzeme kaybinin normal su kiiriine oranla daha az oldugu goriilmektedir.

Genel olarak UK ikame orani arttikca, donma-¢oziilme deneyi sonucu malzeme
kayb1 artmistir. Ancak tuzlu ve normal sulama kiirii karsilastirildiginda; normal kiir
uygulanan numunelerde UK ikame orani arttikca, malzeme kayb1 artig orani, tuzlu su

kiiriine maruz kalan numunelerde goriilmemistir.

UK ikameli numunelerin tuz etkisi altinda, donma-¢6ziilme direncleri daha yiiksektir.

%10-20 UK ikameli numunelerde, farkl kiirlerde ciddi bir degisim olmazken, %30-
40 UK ikameli karisimlarda degisim fark: acik¢a goriilmektedir.
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4.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Beton kilit parke tasi iiretiminde UK kullanimi, 28 giinliik yaslarda %10 ikame
oraninda erken yaslarda, sahit numuneden daha yiiksek dayanimi gostermistir. UK
oraninin  %10’dan fazla artmasi yarmada c¢ekme dayanimimi genel olarak

azaltmaktadir.

90 giinliik yaslarda, numunelerin dayamimlar1 artmistir. Uc farkli santral kiiliinde de
%40 ikame oraninda, sahit numuneden daha diisiik dayanim gostermistir. %10 ve
%20 UK ikame oranlar1 dayanimlar yiiksektir. OUK” lii %30 ikame oraninda da sahit
numuneye kiyasla daha yiiksek dayanim gosterirken, C ve K UK’lerinde diisiis

baslamistir.

Tuzlu sulama kiirii etkisi altinda, erken yaslarda UK kullanilan numuneler, daha
yiiksek dayanim gosterirken. 90 giinliikk yarmada ¢cekme dayanimi deneyi sonuglarina
gore, diisiis goriilmiistiir. Buradan anlasilan, 90 giinliik yaslarda tuz etkisi altinda,
UK kullanimi dayanim kaybina sebep olmaktadir. Ancak, tuzlu kiir altinda, UK orani
yilksek numunelerin etkilenme orami daha diisiik, hatta normal kiire kiyasla daha

yiiksek degerler vermistir.

UK ikame orani arttikca asinma direnci diismektedir. KUK’#i asinma direnci
sonuclar1 diger karisgimlara gore cok diisiiktiir. Ozellikle ikame oraninin arttig
numunelerin asinma kaybi ¢ok fazladir. OUK asinma direnci diger UK’lerle iiretilen

numunelere gore daha yiiksektir.

Tuzlu sulama kiirii sonucu, asinma direncini tiim numenlerde arttirmistir. Normal
sulama kiiriinde, UK ikame oranini ile birlikte artan asinma kaybi, tuzlu sulama
kiiriinde goriilmemistir. OUK tuzlu su kiiriinde de en yiiksek asinma direncini

gostermistir.
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Su emme oranlar1 incelendiginde, genel olarak, %10 dan fazla UK ikame orani artis1
su emme orani da artmaktadir. KUK’li su emme oranlar1 digerlerine gore daha

fazladir.

Tuzlu su kiirii uygulamasi sonucu, biitiin numunelerde su emme orani diigmiistiir. UK

ikame oranina paralel olarak su emme orani farkinda artis goriilmektedir.

UK ikame oranin artmasi donma-¢oziilme direncini azaltmistir. En yiiksek direnci
OUK’i gosterirken en diisiik direnci KUK’li gostermistir. Diger deneylerde de
oldugu gibi, tuzlu sulama kiirii etkisi altinda UK ikame oram yiiksek numuneler,

Normal sulama kiirii uygulanan numunelere gore daha yiiksek direng gostermistir.

Uc farkli termik santralden elde edilen UK’ler arasinda farkliliklar goriilmektedir.
yapilan biitiin deneylerde, OUK’ii daha kararli ve yiiksek degerler vermistir. UK
ikame oraninin artmasi durumunda, O UK’ {indeki diisiis diger santral kiillerine
oranla daha azdir. Bu da hazirlanacak bir karisimda, UK ikame oraninin daha yiiksek

tutulabilecegi anlamina gelmektedir.

CUK’ i %10-20 UK ikame oranlarinda genelde, sahit numuneye kiyasla, daha iyi ve
yakin sonuglar vermistir. UK ikame orami daha fazla arttikca fiziksel ozellikler
olumsuz yonde etkilenmektedir. OUK’ liine ve sahit numuneye gore daha diisiik

asinma direnci gostermistir.

KUK’ genel olarak en diisiik fiziksel 6zellikler sergileyen UK diir. %10 UK ikame
oraninda diger santral kiilleriyle yakin degerlere sahipken %20 ve iizeri ikame
oranlarinda hep olumsuz sonuglar vermistir. KUK’ii ikame oranm1 %10’dan fazla
kullanmak uygun goriilmemistir. Ozellikle asinma direnci, UK ikame oranina paralel

olarak yiiksek oranda diisiis gostermistir.

Tuzlu kiir altinda, 90 giinliikk yarmada ¢cekme dayaniminda diisiis yasanirken, asinma
ve su emme oranlarinda olumlu etkiler gozlemlenmistir. Tuz etkisi altinda UK ikame

oraninin artmasi daha iyi degerler vermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuclarin, iyilestirilmesi ve gelecekteki benzeri

caligmalara, yon vermesi agisindan, 6nemli goriilen oneriler asagida siralanmistir.

. UK kullanimin1 yiiksek oranda olmasi, genel olarak dayanimi diislirmiis
ancak, erken yasta (28 giin) tuz etkisi altinda daha yliksek dayanim gostermistir.

. UK ikame oranini artmasi, taze betonun su ihtiyacinin artmasina sebep
olmustur, s/b oram sabit tutuldugu icin, UK oram yiiksek numuneler iyi
sikismamustir.

. Calismada sabit s/b oranm1 uygulandigi icin, UK ikame oranlarinda farkli
islenebilirlikte parke tas1 tiretilmistir. Buna bagl olarak boyutlar ¢ok degismistir.

. UK kullanim1 asinma direncini azaltmistir. UK ile iiretilecek parke taslarinda
yizey kismi, asinmaya karst daha direngli malzemelerle kaplanmasi tavsiye
edilebilir.

. UK ikame oran1 yiikksek numunelerde, iiretim esnasinda uygulanan sikigtirma
siiresi daha uzun tutuldugu taktirde, daha iyi sonuclar verebilecegi diisiiniilmektedir.
o Kangal UK’ lii betonun su ihtiyacini arttirmaktadir. Cayirhan UK’#i sadece
%40 oranda su ihtiyacini arttirmistir. Orhaneli UK’ su ihtiyacini azaltmaktadir.

. K%30-40 ikameli parke taslari, her tiirlii, kotli sonuglar vermektedir, bu
oranlarin kullanilmasi 6nerilmemektedir.

o Tuzlu su kiirii etkisi altinda, UK kullanilan numunelerin su emme orani ve
asinma direnci daha diisiiktiir, bu konu daha detayl1 incelenmelidir.

. Ug farkli termik santralden elde edilen UK’de de %40 ikame oranlar diisiik

degerler vermistir.
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