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PORTLAND KOMPOZE GIMENTOLU BETONLARDA UGUCU KUL IKAMESININ
DONMA-COZULME DAYANIKLILIGINA OLAN ETKiSsiI

OZET

Bu arastirmada portland kompoze ¢imento ile Uretilen betonlarda
ugucu kil ikamesinin betonun donma-¢éziilme dayanikliligina olan etkisi
arastirilmistir. Bu amacgla Diizce Melen Cayindan temin edilen kirmatas
agrega 1ile S/C orani 0,6 olan beton karisimi dizayn edilmistir.
Karisimda kullanilan c¢imento agirliginca %5, 10, 20 ve 30 oranlarinda
ucucu kil ikame edilmis vyeni karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 1 litre saf suya 250 gr sodyum siilfat ile hazirlanmis olan
soliisyon igerisinde 24 saat Dbekletilmis ve daha sonra etiivde
kurutularak kiutle kayiplarzi O0lculmustir. Numuneler kiitlelerinin
yaklasik %25’7ini kaybedinceye kadar deneye devam edilmistir. Deney
sonucunda elde edilen veriler {zerinde istatistiksel dederlendirmeler
yapilmistir. Sonu¢ olarak, ucucu kiill katilarak elde edilen betonlarin
donma-¢bzllme dayaniklilidinda azalmalar oldudu, %30 oraninda ugucu
kil ikame edilen karisimin en disiik donma ¢oziinme dayanikliligina
sahip oldugu goérilmistir.

Anahtar Kelimeler: Portland Kompoze Cimento, Ucucu Kil,

Donma-Cozilme, Beton, Dayaniklilik

THE EFFECT of SUBSTITUTION of FLY ASH CONTENT in PROTLAND CEMENT
CONCRETE on FREEZE-THAW DURABILITY

ABSTRACT

In this study, the effect of fly ash substitution in the
concrete produced by using Portland cement on freeze-thaw durability
was 1nvestigated. For this purpose, mix proportion of the concrete
manufactured by using gravel obtained from Melen River and having 0,6
Water/Cement ratio have been designed. The new mix designs which were
prepared by substitution of 5%, 10%, 20% and 30% fly ash in place of
the cement by weight have been designed. Prepared samples were kept in
the solution which is prepared using 250 g sodium sulfate in the 1
liter pure water during 24 hours, and then loss on weight of the
concrete samples were determined after the concrete samples were dried
in the drying oven. Until the samples lost their mass approximately
25% the experiment 1is continued. Statistical evaluations have been
performed on the values obtained from the test results. As a result,
it was seen that freeze-thaw durability of the concrete obtained by
substituting the fly ash have decreased, and the mixture prepared by
using 30% fly ash ratio have the minimum freeze-thaw durability.

Keywords: Portland Compose Cement, Fly Ash, Freeze-Thaw,

Concrete, Durability
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Gelisen teknolojiye paralel olarak ginimizde betonun
dayaniklilidini arttirmak amaciyla bilimsel ve teknik calismalar devam
etmektedir. Son vyillarda, portland c¢imentolu betonun Uretimi ile
ilgili olan enerjinin korunumu 1izerinde insaat sektdorliinde yapilmakta
olan arastirmalar, mineral karisimlar gibi distk enerjili yodun

malzemelerin portland ¢imentosuna daha fazla enerji kazandirmasi
amaciyla vya dogrudan vya da c¢imentoyla vyer degistirilerek ilave
edilmesi tavsiye edilmektedir [1, 2, 3 wve 4]. Ucucu kiill puzolanik
6zelligi olan ve Dbetonun bircok 06zelligini olumlu etkileyen degerli
bir beton katkisidir. Genellikle F sinifi ucucu kil kiiresel vyapisi
nedeniyle betonun islenebilme &6zelligini iyilestirmekte, taze betonda
su kusmayi (terleme) azaltmakta, betonun hidratasyon 1sisini azaltarak
sicak havalarda kiitle Dbetonu doékimine imkdn tanimakta, puzolanik
reaksiyon sayesinde betonun uzun doénemli  mukavemetine katkida
bulunmakta, betonun gecgirimliligini azaltmakta ve betonun i¢ wve dis
kaynakli yipratici etkilere dayanikliligini arttirmaktadir. Bu yararli
60zellikleri ugucu kilin beton tUretiminde yaygin olarak kullanimina ve
arastirmalarin bu konu izerinde yodunlasmasina yol ac¢mistair [5, 6, 7
ve 81. Buna karsilik, ucucu kil betonun erken dayanimini
distirebilmekte ve 0Ozellikle yiiksek kire¢ icerikli (C sinifi) wucgucu
kiilin betonda yliksek oranda kullanimi ise betonun hacim sabitlidinin
bozulmasina yol acabilmektedir [9, 10 ve 11].

Baz1i arastirmacilarin ugucu kiillerin beton O0zelliklerine
etkileri {izerine yaptidi c¢alismasinda, ucucu kiil katkili betonlarin
gecirimliliginin katkisiz Dbetonlarinkinden daha az oldugu ifade
edilmistir. Donma olayi zararli etkisini, betonun bilesenlerinden olan
agrega taneleri ve c¢imento hamuru fazlarinin her ikisinde gbsterir.
Eger donmaya dayanikli bir Dbeton elde etmek istiyorsak c¢imento
hamurunun kompasitesini biiyiik, agreganin porozitesi kiiciik olan malzeme
se¢ilmelidir [8 wve 12]. Ucucu killid betonlarin donmaya karsi dayanimi
konusunda net ve kesin sonuc¢lar elde edilememis, bu da deney
sartlarina ve kir sliresinin farkliligina baglanmis olmakla beraber,
ucucu killd betonlarin normal betonlardan daha fazla kiir slresine
ihtiyac¢ duyduklari tespit edilmistir [8, 12 ve 13].

Cimento bircok beton karisiminda hacimce en kiicik yeri isgal
eden bilesen olmakla beraber beton bilesenleri icinde en Onemlisidir.
Beton {retiminde kullanilacak ¢imentonun dodru secilmesinin Dbeton
durabilitesi bakimindan 6nemli oldugu bilinmektedir. Ozellikle
puzolanik katkz maddelerinin kullanildigz kompoze ¢imentolarin
cesitliligi diisiiniildiigiinde maruz kalacagi c¢evre sartlarina uygun
¢imento sec¢imi ve bunun diger beton bilesenleri ile uyumunun bilinmesi
Onemlidir [4 ve 14].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

GUnimiiz beton {dretiminde c¢ok genis bir kullanim olani bulan
ugucu klil, Dbeton igerisine dodru miktarda katildigdinda ve uygun
alanlarda kullanildiginda Dbircok avantaj saglamaktadir. Uretilen
betonun her seyden Once maruz kalacadi c¢evre sartlarina dayanikli
olmasi gerekmektedir. Beton kullanilacadi yer ve maruz kalacadi cevre
sartlari acg¢isindan degerlendirildiginde, karisim oranlari, {dretiminde
¢imento ve diger katki malzemelerinin dikkatle seg¢ilmesi gerektigi
bilinmektedir. Beton lretiminde puzolanik aktivitesi oldudundan dolayi
cimentodan tasarruf edebilmek icin Dbeton icgerisine ikame edilerek
katilan ucucu kiiliin, 6zellikle donma-¢dziilme etkisine maruz kalan acik
saha betonlari, beton yollar gibi uygulamalarda kullanilmasinin uygun
olup olmayacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bundan dolayi calismada
kompoze c¢imento ile {iretilen Dbetonlarda vylksek oranda wucucu kil
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ikamesinin betonun donma-¢ozilme dayanimina olan etkisi
arastirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Malzemeler (Materials)

Beton dretiminde baglayici malzeme olarak CEM II/A-M 42,5 R
¢imentosu kullanilmistir. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik
0zellikler Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. CEM II/A-M 42,5 c¢imentosuna ait oézellikler
(Table 1. Properties of CEM II/A-M 42,5 R cement)

Kimyasal Ozellikleri Fiziksel Ozellikleri

Si0, (%) 19,98 | Ozgiil adirlik (gr/cm’) 3.10
Al,05(%) 4,73 Ozgiil yizey (cm?/gr) 4280
Fe,05 (%) 2,69 Su/cimento orani (%) 28.0
CO 61,48

MgO (%) 2.41 Priz bas. (dak.) 200

S03 (%) 2.30 Priz sonu (dak.) 240

K,0 (%) 0.55 Hacim genlesmesi (mm) 0.5

Cl(%) 0.01 Mekanik Ozellikleri

Serbest CaO (%) 0.74 2 Gunlik Bas. Day.(N/mm% 30.3
Cozlinmeyen Kalinti (%) 0.38 7 Giinliitk Bas. Day. (N/mm?) 45.4
Kizdirma kaybi (%) 2.72 28 Gunlik Bas. Day.(N/mm% 55.8

Beton {iretiminde kullanilan agregalar Diizce Kiugtik Melen dere
yatagindan elde edilmistir. Kullanilan agregalar; 0-5 mm Kirma Cakil
Kumu, 5-15 mm Kirma Cakil ve 15-25 mm Kirma Cakil olmak lzere g
farkli tane sinifina sahiptir. Kullanilan agregalara ait elek analizi
Tablo 2'de, 06zgiil agirlik, su emme ve gevsek birim adirlik degerleri
de Tablo 3’'te verilmistir.

Tablo 2. Elek analizi sonug¢lari
(Table 2. Results of sieve analysis)

Elek Go6z Boyutlari (mm)/
Agrega cinsi Elekten Gecen %
31,5 16 8 4 2 1 0,51]0,25
Tas unu (0-2) 100 100 | 100 | 100 74 58 44 | 21.6
Kirma kum (0-5) 100 100 | 100 99 74 59 38 11.0
Kirma Cakil (5-15) 100 100 86 14 0.310.2]0.1 0
Kirma Cakil (15-25) 100 62 0.51] 0.1 0 0 0 0

Tablo 3. 0Ozgiil adirlik, su emme ve gevsek birim agirlik deJerleri
(Table 3. Specific gravity, water absorption and density values)

L Ozgul adirlik | Agirlikca su Gev§?k birim
Agrega Cinsi (kg/m% emme (%) aglrlik
(kg/m)
Kirma Cakil Kumu 2710 1.2 1610
0-5 Kirma kum 2700 0.9 1490
1 no Kirma Cakil 2720 0.9 1410
2 no Kirma Cakil 2730 0.6 1480

Orhaneli Termik Santralinden temin edilen ucucu kil Dbeton
icerisine cimento ile ikame edilerek karisimlarain icerisine
katilmistir. Kullanilan ucgucu kiile ait kimyasal analiz sonug¢lari Tablo
4'te verilmistir.
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Tablo 4. Orhaneli ucucu kiiliine ait kimyasal analiz sonuc¢lari
(Table 4. Chemical analysis results of Orhaneli fly ash)
Bilesenler (%) TS EN 197-1
\% W
Si0; 48,53
A1,05 24,61
Fe,05 7,59
S+A+F 80,73
CaOo 9,48 <%10 >%10
MgO 2,28
SO3 2,48
K,0 2,51
Na,O 0,35
KK 1,69 <%5 <%5
cl” 0,005
Serb, CaO 0,11
Reak, Sio, 34,06 >%25 >%25
Reak, CaO 7,58 <%10 >%10
Orhaneli wucucu kili, reaktif kire¢ miktarinin %10’un altinda
olmasi nedeniyle TS EN 197-1'e gbre silisli wucgucu kil (V) sinifina
girmektedir. Standartta istenilen reaktif silis miktarinin da %25’in

iizerinde olmasi (%48,30) sinifi kil

kosullarina tamamen uydudu gdrilmistir

nedeniyle silisli wucgucu kil
[14].

(V)

3.2. Beton Karisimlari (Concere Mixtures)

Beton karisimlarinda kullanilacak agrega karisim oranlari %20 0-
2 mm tas unu, %30 0-5 mm kirma kum, %25 5-15 mm kirma tas ve %25 15-25
mm kirma tas olarak belirlenmistir. C20 beton karisim oranina gore
hazirlanmistir. Bu hususta elde edilen 1 m’ beton karisimi icin
kullanilacak numune miktari Tablo 5’'te verilmistir.

Tablo 5. 1 m’® beton karisim miktarlari

(Table 5. Concrete mix proportions)
Malzeme Cinsi Miktarz
Cimento 300 kg
0-2 mm Tas unu 412 kg
0-5 mm Kirma kum 616 kg
5-15 mm Kirma cakil 421 kg
15-25 mm Kirma cakil | 421 kg
Su 180 1t

Beton karisiminin S/C orani 0,6 olacak sekilde dizayn edilmistir

[15]. Referans karisim icerisindeki c¢imento miktarinin adirlikca %5,
%10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu kiil ikame edilerek toplamda 5 farkli

karisim hazirlanmistir. Hazirlanan her bir karisimdan 15x15x15 cm
boyutlarinda kip kaliplara 4 adet olmak izere toplamda 20 adet kip
numune doékilmistiir. Deneylere numuneler 28 glin kiir edildikten sonra
baslanmistir.

3.3. Sodyum Siilfat Ile Dona Dayaniklilik Deneyi
(Freeze-Thaw Resistance Using Sodium Sulfate)

Sodyum siilfat ile dona dayaniklilik (SSDD) deneyi her bir beton
tird i¢in hazirlanan 4 adet numune izerinde yapilmistir. Deney TS EN
1367-1 “Cimento - Bolim 1: Genel c¢imentolar - Bilesim, o&6zellikler ve
uygunluk kriterleri” standardinda Dbelirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir [16]. Numuneler 250 gr susuz sodyum silfat tuzu
(Na,S0y4) 1 litre su icerisinde c¢oézdirilerek hazirlanan soliisyon
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icerisine daldirilarak 18 saat siire bekletilmistir. Beton numunelerin
sodyum stlfat (Na,30,) ¢bdzeltisini blinyesine emmesinden sonra numuneler
soliisyondan c¢ikarilmis ve vyikanarak 105+5°C de dedismez adirliga
gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan numunelerin adirliklari
Olclilerek kiltle kayiplari Dbelirlenmistir. Donma-¢oziilme dayanimi
degerleri numunelerin Dbaslangictaki agdirligina oranlanarak & kitle
kayb1i olarak hesaplanmistir. Deneyler 5’inci tekrarda %25’1ik bir
kiitle kaybina ulasildidi ig¢in sonlandirilmistair.

3.4. Istatistik Metodlar (Statistical Methods)

Deneysel c¢alismalar sonucunda 5 farkli Dbeton tirti ig¢in deney
sonu¢lari elde edilmistir. SSDD deneyi ig¢in 4 grubun ortalamalari
arasinda fark olup olmadigi varyans analizi teknidi ile belirlenmis,

fark bulunan gruplarda farklilidin hangi gruplar arasinda oldudunu
belirlemek icin coklu karsilastirma (multiple comperasion)
testlerinden Scheffe testi kullanilmistir. 5 farkli beton tlurltne ait
elde edilen go6zlemler arasindaki 1iliski derecelerini Dbelirlemek
amaciyla regresyon analizleri gercgeklestirilmistir. Ayrica verilerin
daha iyi degerlendirilebilmesi ic¢in cubuk (bar), c¢izgi ve serpme
grafikleri kullanilmistir [17 ve 18].

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Farkli wucucu kil ikame oranlarina sahip 20 adet 15x15x15 cm
ebadindaki kiUp numuneler {zerinde gerceklestirilen sodyum silfat ile
dona dayaniklilik deney sonuc¢larina ait aciklayici istatistikler Tablo
6’da verilmistir. Ayrica ortalama donma-¢éziilme dayanimi dederlerine
ait grafik Sekil 1’de goriilmektedir.

Tablo 6. SSDD deneyine ait aciklayici istatistikler
(Tablo 6. Descriptive statistics SSDD test)
Ortalama
U.Kil Ikame | Numune Don.Coz. Standart | Standart
Miktari (%) | Sayisi | Dayanimi (%) Sapma Hata Minimum | Maksimum
0 4 3.8475 1.6889 0.8445 2.13 6.13
5 4 4.70 1.4086 0.7043 3.14 6.05
10 4 8.68 2.0988 1.0494 6.14 11.26
20 4 17.575 2.9795 1.4898 14.88 21.69
30 4 24.0075 5.0896 2.5448 17.38 29.49
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Donam Co6ziilme Dayanimi (%)
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Ugucu Kiil ikame Miktar1 (%)

Sekil 1. Ortalama donma-¢o6zliilme dayanimi dederleri
(Figure 1. Mean of freeze-thaw resistance)

U.K. ikame miktarinin donma-¢oziilme dayanimina olan etkisini
belirleyebilmek igin gruplar arasinda varyans analizi
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen varyans analiz sonug¢larina gdre
gruplar arasinda sodyum silfat don dayanimi dederleri Dbakimindan
anlamli bir farklilik oldudu goérilmistir (p<0,05). DiJer bir ifadeyle
ugucu kil ikame miktarina bagli olarak SSDD degerlerinin degismekte
oldugu goériulmektedir (Tablo 7).

Tablo 7. Varyans analizi sonug¢lari
(Table 7. Results of varyans analysis)

Varyansin Kareler Serbestlik Kareler F- Anlamlilik
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Testi Diizeyi (p<0,05)
Gruplar 1223.012 4 305.753 34.726 | 0.000

Arasi

Gruplar 132.069 15 8.805

Ici

Toplam 1355.082 19

Gruplar arasindaki farkliligin hangi U.K ikameli beton tirinden
kaynaklandidini tespit etmek amaciyla Scheffe c¢oklu karsilastirma
testi uygulanmistir. Coklu karsilastirma testi sonuclari Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. Coklu karsilastirma testi sonuclari
(Table 8. Results of multiple comparison test)

U.Kiil Tkame Numune Farkli Olan Gruplar (p<0,05)
Orani (%) Sayisi 1 2 3 4
0 4 3.8475
5 4 4.7000
10 4 8.6800
20 4 17.575
30 4 24.0075
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Coklu karsilastirma testi sonug¢larina gore;

e SSDD degerlerinin ucucu kil ikame miktarina bagli olarak Onemli
diizeyde degistigi,

e %30 Ucucu kil ikameli betonlarin %24 ile en diistik don dayanimina
sahip oldugu,

e %0 Ucgucu kil ikameli Dbetonlarin ise %3,8 1ile en yiiksek don
dayanimina sahip oldugu,

e %30 Ucucu kil ikameli Dbetonlarin, referans numuneye gbre don
dayanimi degerlerinin %84 oraninda daha kic¢ik oldugu,

e %0 ile %5 ugucu kiil ikameli betonlarin SSDD degerleri bakimindan
istatistiksel olarak birbirinden farkli olmadiga,

e Ancak diger beton tirlerinin birbirinden farkli oldugu,

e Besinci tekrar sonunda referans betondaki adgirlik kayiplarinin

%5, %10, %20, %30 ucucu kil ikame betonlara gdre sirasiyla %18,

%55, %78, %84 oraninda daha fazla don dayanimina sahip oldugu,

e Ucucu kiil ikame miktari arttikgca bununla ters orantili olarak
donma-¢dziilme dayaniminin azaldigi
e goOrilmiustir.

SSDD deneyi sonucunda beton numunelerinde olusan hasar
mekanizmasinin neticesi olarak numunelerde ©parcalanmalar meydana
gelmistir. Deney sonunda hasar gdren numunelere ait fotograflar Sekil
2"de goriilmektedir. Fotodgraflar incelendiginde ugucu kil ikame miktara
arttikca donma-¢dziillmeden dolayi olusan parcalanmalar ve numunedeki
bozulmalar gdzle goriilebilir boyutlara ulasmaktadir.

%0 Ucucu Kiul
ikameli betonlar

%5 Ucucu Kiul
ikameli betonlar

%10 Ucucu Kil
ikameli betonlar

%20 Ucucu Kul
ikameli betonlar

%30 Ucucu Kil
ikameli betonlar

Sekil 2. SSDD deneyi sonunda numunelerde meydana gelen bozulmalar
(Figure 2. Happened damages on samples after SSDD test)
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SSDD deneyi siiresince her bir deney tekrarinda beton numuneler
iizerinde meydana gelen kiitle kayiplarini degerlendirebilmek ic¢in deney
tekrar sayilari ve ortalama agirlik kaybi verileri arasinda regresyon
analizi gerceklestirilmistir. Regresyon analizi sonucunda deney
tekrari ile agirlik kaybi arasinda Y=a+bX+cX’ model denklemi ile ifade
edilen 2. derece bir iliskinin oldudu tespit edilmistir. Regresyon
analizi grafigi Sekil 3‘te gdrilmektedir. Birinci wve ikinci SSDD
tekrarlarinda deney numunelerinin tamaminda agirlik artisi
gorilmistir. AgJirlik artisinin, Orneklerin sodyum stlfat c¢odzeltisini
absorbe etmesi ve bu sltrec¢te tahribattan dolayi agirlik kaybi

olmamasindan kaynaklandigi disinilmektedir. Ilerleyen deney
tekrarlarinda hasar mekanizmasi daha da glig¢lenerek betonda
parcalanmalara neden olmustur. A§irlik kayiplari %5, %10, %20, %30

ucucu kiil ikameli numunelerinde 2. tekrardan sonra baslarken katkisiz
beton numunesi 3. tekrardan sonra agirlik kaybi meydana gelmektedir.

Diger taraftan ucucu kiil ikame miktarina bagli olarak portland
kompoze ¢imento kullanilan betonlardaki donma-c¢dziilme dayanimlarinda
meydana gelebilecek hasarin tahmininde kullanilabilecek bir model
denklem ortaya koyabilmek i¢in ucucu kil ikame miktari ile donma-
¢o6zlilme dayanimlari arasinda regresyon analizi gerceklestirilmistir.
Regresyon analizi sonucunda Y=a+bX model denklemi ile ifade edilebilen
1. dereceden bir iliskinin oldudu tespit edilmistir.

3000 T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
2500 + - ---- doocoood lococoood lcooooo Lbooooo
1 1 1 1 . .
—_ ! ' ' ' U Kl Ikame Miktar
;c-b 1 1 1 1
N 1 ] 1 1
3 | | 30
Q ' ' Rsq = 0,9210
” : : =
: 1 1 20
= 1 1
5 : : Rsqg = 0,8966
< 1 1
[o+1 1 1 o 10
£ : :
= : ' Rsq = 0,7447
g :
o 5
Rsq = 0,6699
* 0
Rsq = 0,7446

Deney Tekrar Sayist

Sekil 3. Regresyon analizi grafigi
(Figure 3. Graphic of regression analysis)

Ucucu kiil ikame miktari ile donma-¢oziilme dayanimlari arasindaki
iliski grafigi Sekil 4’te gorilmektedir. Regresyon analizi sonucunda
r’=0,89 determinasyon katsayisina sahip Y=2,40+0,72.X model denklemi
bulunmustur. Denklemde Y=Donma-Coziilme dayanimini, X=Ucucu kil ikame
miktarini ifade etmektedir.
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Donma-Coziilme Dayanimi (%)

r’=0,89

=
ofr------
—_
W
[y ]
S
N
(%
o

35

Ugucu Kiil ikame Miktar1 (%)

Sekil 4. UK ikame miktari ile SSDD arasindaki iliski grafigi
(Figure 4. Relation graph between replaced UK and SSDD)

Yiiksek kirecli  ucucu killerin betonda kullanimina dikkat
edilmesi gerekmektedir. C sinifi ugucu kiillerin kullanimi ile wucgucu
ki1l icerisinde genlesmeye neden olan CaO ve MgO gibi bilesiklerin
karisim icerisindeki miktari artmaktadir. Ozellikle vyiiksek miktarda
puzolanik katki iceren kompoze c¢imentolarla birlikte ucucu kil
kullanimi sakinilmasi gereken bir durum olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Hem kompoze ¢imento hem de ucucu kil beton dayanim kazanma hizini
zaylflatmaktadir. Deney verileri {zerinde vyapilan dederlendirmelerde
ucucu kil ikame miktarinin artmasi ile donma-c¢ozilme dayanikliliginda
da Onemli azalmalarin oldugu goriilmektedir. Bu durum diger
arastirmacilarin bulgulari ile uyum gOstermektedir [4, 11 ve 12].

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Portland kompoze ¢imentosu kullanilan beton karisimina c¢imento
agirliginca %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu kil ikame edilerek 5
farkli beton tliri elde edilmistir. Hazirlanan kiip numuneler sodyum
silfat don dayanimi deneyine tabi tutulmustur. 5. deney tekrarinda
numunelerdeki kiitle kaybi %$25’'e ulastidi icin deney sonlandirilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler {lzerinde istatistiksel
deJerlendirmeler yapilmistir.

Yapilan dederlendirmeler sonucunda; portland kompoze c¢imentolu
betonlarda donma-¢éziilme dayaniminin ucucu kiil ikame miktarina bagla
olarak Onemli dlizeyde degistidi, wucucu kil ikame miktari arttikca
bununla ters orantili olarak donma-¢odziilme dayaniminin azaldigi,$30
ucucu kiil ikameli betonlarin %24 ile en diusik, katkisiz betonlarin ise
%3,8 ile en yiiksek donma-c¢dziilme dayanimina sahip oldudu, $30 oraninda
ugucu kil ikamesi ile donma-¢dziilme dayaniminin %84 gibi biytk bir
oranda azaldigi, ucucu kil ikame miktari ile donma-¢dzilme dayanimlari
arasindaki lineer bir iliskinin oldudgu gdérilmistir.

Betonun kullanim amaci ve maruz kalacadi c¢evre sartlari goz
6ntinde bulundurularak c¢imento tipi ve ucucu kiil kullanimina dair karar
verilmesi gerekmektedir. Icerisine %5’e kadar ucucu kiil ikame edilerek
hazirlanan betonlarin donma-¢oziilme etkisine maruz kalan ag¢ik saha

75



e-Journal of New World Sciences Academy
Technological Applied Sciences,2A0007, 4, (2), 67-76.
Subasi, S.

betonlarinin, beton yollar gibi uygulamalarda kullanilmasinin uygun
oldugu ancak daha fazla ucgucu kil ikame edilen betonlarin kullaniminin
uygun olmadigi gdrilmistir.
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