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OzZET

Su dodgada nehir, gol, deniz gibi yertstl su kaynaklari, yeralti su kaynaklari ve atmosferde bulunan su buhari
olmak Uzere Ug sekilde bulunur. Beton, tas, tugla gibi seramik biinyeli yapi malzemeleri dogasi geregi bosluklu
malzemelerdir. Bu tir yapi malzemesi kullanilarak Uretilen yapi sistemleri genelde bu ortamlardan birinde
bulunur ve ortamdan etkilenir. Yapinin su iginde bulunmasi durumunda etken, yapi elemaninin bosluk sistemi ve
suyun basincidir. Yapinin veya elemanin su ile ylizeysel olarak temasinda ise su, malzeme yapisindaki kilcal
kanallarda kapiler basing etkisi ile hareket eder. Yapi sistemlerini suyun etkisinden korumak igin yapi
malzemelerinde var olan bosluk sistemleri azaltilir ya da yapi sistemi suya karsi yalitim malzemeleri kullanilarak
yahtilir. Onemli yapi malzemelerinden, bilhassa betonun bosluk miktarini azaltmak, niteliklerini iyilestirmek,
dayanikhhdini arttirmak ve ekonomikligi saglamak amaci ile beton Uretiminde ¢imento ile birlikte bazi katki
maddeleri kullanilmaktadir. Bu galismada betonun bosluk miktarini ve boyutunu azaltmak, kilcal bosluklarin
stirekliligini engellemek, gegirimliligini en aza indirmek ve betonun niteliklerini iyilestirmek amaci ile puzolan
malzemelerden bugday sapi kiltinln bu 6zelliklere etkileri arastiriimistir.

1. GIRiS

Yapi Uretiminde kolay sekil verilebilen ve slirekli yapi elemani Gretimine olanak saglayan beton, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Beton yapilar glinimizde yapi sistemlerinin 6nemli bir kismini olustururlar. Bir yapinin farkl
bélumleri atmosferde, zeminde ya da su iginde bulunabilir ve sudan etkilenir. Bu galismada betonun énemli bir
6zelligi olarak bilinen basing dayanimi ile su emmesi, kilcal su emmesi ve agirlik dedisimi arasindaki iligki
arastinlmistir. Betonun bosluklu yapisi, 6zellikle baraj gévdesi, su deposu, su kanal ve kanaletleri gibi su
yapilarinda gegirgenlik nedeni ile 6nem kazanir. Diger yapilardaki gecirimlilik ise suya doymus g6zenekli
betonun donma-g6zilme sonucunda hasara ugramasi, zararl sularin korozif etkisi ve cimentoda zamanla
¢6ziinen Ca(OH)2 gibi bilesenlerin su ile yikanmasi sonucu bosluk boyutunu artirmasi ve betonu zayiflatmasi
agisindan oldukga 6énemlidir.

Betonun ig yapisinda gozle goriilen ya da gérilmeyen blyUkli kiglkli, strekli veya slireksiz bosluklar bulunur.
Bosluklarin 6zellikle bliylik ve stirekli olanlari malzeme igerisinden sivi ve gazlarin gegmesine ya da dis ylzeyleri
tarafindan gaz ve sivilarin emilmesine neden olurlar. Malzeme igerisindeki bosluk yapisi diizensiz ve gok karisik
oldugundan tam bir siniflandirma yapmak zordur, ancak bosluklari genel olarak stirekli (agik) ve slireksiz
(kapali) bosluklar olmak Uzere iki grupta toplamak mimklndlr. Beton igerisindeki bosluklar asagidaki gibi
siniflandirilabilir, @) Agrega tanelerinin kendi yapilari igcindeki bosluklar. Agrega bosluklari genellikle kiiglik gapl
olup; agreganin cinsine, cap ve sekline gore degisir, b) Sertlesmis gimento hamuru igerisindeki bosluklar jel,
kilcal ve buyuk bosluklardir. Sertlesmis gimento hamuru iginde (10-35)A° boyutundaki bosluklar jel bosluklari,
(60-106)A° boyutundaki bosluklar da kilcal bosluklar olarak tanimlanir. Bu bosluklarin miktar, cap ve sekilleri
betonun su/gcimento oranina, hidratasyon derecesine, agreganin en bliylik tane boyutuna, gimento cinsine vs.
badh olarak degisir. Betonda gecirimlilik ve donma-gozilme olayi bliylk 6lglide bu sistem icerisinde gergeklesir.
Genellikle birbirine bagli olan kilcal bosluklar, zamanla hidratasyon olayinin gelismesi sonucu tikanarak
surekliliklerini kaybedebilirler. Cimento hamuru igindeki biytk bosluklarin boyutlari ise 0.1 mm'den daha
blyuktur. C) Agrega yigini icerisinde kalan bosluklardir. Bu bosluklar 6zellikle betonun iyi yerlestiriimemesinden
kaynaklanir, kuru kivamdaki betonlarda gorilir. Agrega taneleri arasindaki bosluklari ince malzeme
doldurmadidi durumlarda ortaya cikar. d) Betonun farkli oturmasinin yol actigi bosluklar, betonun oturmasinin
herhangi bir sekilde engellenmesi nedeni ile ve 6zellikle iri agrega tanelerinin bu oturmayi takip edememesi
sonucu, iri agrega tanelerinin altinda olusan bosluklardir. e) Plastik kivamindaki betonun gimento hamurunun
agrega tanelerinin arasini doldurmasi sirasinda meydana gelen kiiresel bigcimdeki hava bosluklardir. Betonda
ayrica rétrenin neden oldugu catlak ve bosluklar da bulunur. Hidratasyon ilerledikce gcimento ve suyun mutlak
hacmi kademeli olarak azalir. Hidratasyon sonunda herhangi bir su/gimento oranina sahip gimento hamuru, taze
cimento hamurunun baslangigta doldurdugu hacmi tamamen doldurmaz, rétre catlaklari olusur[1,2,3,4].
Yukarida belirtilen bu bosluk sistemlerinin stirekli ve bliylk olmasi betonun permeabilitesi, basing dayanimi ve
durabilitesi bakimindan énemlidir.

Beton icerisindeki su ve hava bosluklari birbirleri ile baglantili olduklarindan betonsu gegirgen bir
malzemedir. Betonda baglayicilik islevi géren cimento pastasinin gecirgenligi betonun
dayanikliiginda karar verici bir faktordiir. Cimento pastasinin gegirgenlik katsayisi yalniz



porozitenin degil ayni zamanda hidrate iiriinlerin yiizey alaninin ve akis i¢in serbest enerjinin bir
fonksiyonudur(6). Bundan baska 6zgiil yiizey alani fazla olan ¢cimento pastalari denge durumunda
cok miktarda su muhafaza edebilir béylece nemin hareketi daha yavaslar(7). Puzolanlardan ucucu
kiil katilarak iiretilen portland ¢cimentosu pastalarinda dayanim ile ilgisi olan mekanizmaya
bakildiginda ugucu kiil katkili cimento pastasinda, ornegin su gecirmezlik ve yiiksek kimyasal direnc
gibi ézellikleri goriiliir. Ucucu kiil partikiillerinin pastada cimento hidratasyon iiriinlerinin hizli ve
kolay niikleasyonunu sagladigi varsayilirsa, bu iiriinler tek tek ucucu kiil senosferlerini tikayip
ortebilir. Ilk devreden sonra porozite ve dayanimin degismesinin ve puzolanik reaksiyonlarin bir
sonucu olarak ilki artar sonraki azalir(8).

Yap! sistemlerine etki yoninden en tehlikeli sularin saf sular, sulfat, klorir, nitrat gibi anorganik asitlerin
tuzlarini igeren gozeltiler, asetik asit, laktik asit gibi organik asitli gbzeltiler sayilabilir. Bu sulardan etkilenen
beton yapilarda zamanin bir fonksiyonu olarak korozyondan s6z edilmektedir. Beton korozif ortam etkilerine
maruz kaldiginda, ortamdaki ¢6zeltilerle gimento hidratasyon Urtnleri Ca(OH)2 ile 3CaOAI203 arasindaki
reaksiyonlar sonucu yeni bilesikler olusur. Bu reaksiyon trunleri hacim genlesmesi, yumusama ve beton
yapisinin ¢éziilmesine neden olur. Bunun sonucu olarak beton 6zelliklerinde gbzeltinin tlrine,
konsantrasyonuna, sicakligina ve etki stiresine baglh olarak olumsuz dedismeler meydana gelir. Bu tip korozif
problemleri en aza indirmek igin alinacak énlemler; 6zel tip gimentolar ile beton iretmek, 6zel katki maddeleri
kullanmak veya her ikisini birlikte kullanarak beton tretmek seklinde 6zetlenebilir. Puzolanh gimentolar
da,«betonla ilgili bu tip sorunlara belirli oranda ¢6ziim getirmektedir. Puzolanin agresif ortamda daha dayanikli
olusunu, Ca(OH)2'in azalmis olusuna, Grinln distk gegirgenligine, gimento jelinin farkli kompozisyonuna,
puzolanli cimentoda olusan etringitin kararsizligina baglanmaktadir[9].

2. PUZOLANLAR

Puzolanlar, kimyasal olarak gok miktarda aktif SiO2 ve az miktarda A1203, Fe203, Ca0, MgO gibi oksitler
iceren maddelerdir. Puzolan malzeme igindeki camlasmis aktif silis kiregle karistirildiginda, nemli ortamda
baglayicilik 6zelligi kazanir ve suda erimeyen kalsiyum silikat tuzuna déndsur. Cimentonun hidratasyon Grinu
olan ve suda eriyen Ca(OH)2 ile de birleserek suda erimeyen silikat tuzu olusturur. Bu 6zelligi nedeni ile
puzolanlar, cimentonun suya karsi dayanikliigini olumlu yénde etkiler(10). Cimentonun bir kismi yerine puzolan
ilave edilmesi, betonun plastikligini artirir, su kusma ve ¢ozilme olaylarini 6nler, hidratasyon isisini ve betonun
gecirgenligini azaltir(11) Puzolanlar olusum sekillerine gére dogal veya yapay olmak lzere ikiye
ayrilirlar(4.11,12).

2.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolan olarak bilinen maddeler volkanik kuller, killi sist, diatome topradi, ponza tasi v.b.'dir. Bunlar
dinyanin belirli bolgelerinde bulunmaktadirlar. Puzolanin kimyasal yapisi ve aktivitesi bulundugu bolgeye goére
degisiklik gosterir. Ozgil agirliklari 2000 ile 2200 kg/m3 arasindadir. Dogal puzolanlar kalsinasyon islemine tabi
tutulabilir. Boylece kalsinasyon sonucu varsa yapidaki karbonatlar bozunarak oksitli bilesenlere donusur. Dogal
puzolanlar, killer ve tortul sistler, opaller ve volkanik tifler, siinger taslan olarak Gg gruba ayrilir (4,12,13)

2.2, Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, kalsinasyon islemi ile elde edilen puzolanlardir. Bunlar gogunlukla endustri artigi maddelerdir.
Metal silis ve silis alagimlarinin tdretiminden silis dumani, termal elektrik giig santrallerinden ugucu kil, demir
celik endustrisindeki font tretiminden clruf, tarim artiklarindan piring kapgigi kula, bugday sapi kull gibi
malzemelerdir(9, 14).

3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, betonun gegcirimliligini, gecirimlilige puzolan malzemelerin etkisini ve gecirimlilik ile dayanim
arasindaki iliskiyi arastirmak amaci ile yapilan bir deneysel galismadan yararlaniimistir. Deneylerde puzolan
malzeme olarak tarim artigi bugday sapi kuld kullaniimistir(15).

Budday sapi kdlleri ile kil katkili ve katkisiz harglar Gretilmis, killerin harclarin edilme ve basing dayanimina,
kilcal gegirimliligine, hacimce su emmesine ve adirlik dedisimine etkileri incelenmistir. Kil gimento agirhiginin
%38'i, %16'slI ve %24'l oraninda gimento ile yer degistirmeli olarak katilmistir. Kilin 6zgul ylzeyinin buylk
olmasi nedeni ile harcin karma suyu ihtiyaci artirmistir. Taze harglarda esit islenebilmeyi saglamak igin tretimde
piyasadan temin edilen akigkanlastirici katki maddesi kullaniimistir. Kil katkili ve katkisiz harglar, Gretiminden
24 saat sonra kaliptan gikartilarak, 20+2°C'da su iginde 27 gun saklanmistir. Deney programinda belirlenen 28.,
56., 84., 112. ve 208. ginlerde edilme ve basing deneyleri, hacimce su emme ve kilcal su emme deneyleri
yapilmistir. Deney glinline kadar su icerisinde bekletilen numunelerde ayrica 14 gin ara ile adirhklar
Olgllmustdar.

3.1. Kullanilan Malzemeler
Bu calismada, numuneler TS. 24'e gére Uretilmistir. Uretimde, standart RILEM kumu, &zellikleri Tablo 1 ve 2'de

verilen Portland gimentosu (PC 42.5), puzolan malzeme olarak &zellikleri Tablo 3 ve 4'te verilen bugday sapi
kall ve piyasadan temin edilen akiskanlastinci katki maddesi kullanilmistir. Uretimde kullanilan malzeme



miktarlari ve kil oranina gére numune kodlari Tablo 5'te, taze harglarda yapilan yayilma ve birim agirlik deney
sonuglari Tablo 6'da verilmistir.

Sertlesmis harglarda tretimden itibaren 28., 56., 84., 112. ve 208. glinlerde egilme, basing, hacimce su emme,
kilcal su emme deneyleri yapilmis, sonuglar bagil degerlerin zamana bagli dedisimi olarak Sekil 1-5'te
verilmistir. Bagil dederlerin belirlenmesinde kil katkisiz sahit harcin 28. glindeki degeri esas alinmigtir.
Numunelerdeki agirlik dedisimi ise harcin kaliptan gikarildigi giin baslangig kabul edilerek 14 glin ara ile
tartindan yapilmis, baslangig degerlerine oranlanarak bagil agirhgin zamana bagh degisimi Sekil 6'da verilmistir.

Tablo 1 Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri igin: bakiniz: 01

Fablol, Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Fiziksel Ozellikier Mekanik Ozellikleri

Crgal Afulik (grfem?) 145 Ciimler 2 7 8
Pree Baglangic (dakika) L10H Egitme Dayansmi {Mimm®) a8 Gl T8
Priz Sonu (dakika) 25 Bamng Davanim (Nimm?) ] X4 4215
Hacim Sabitligs (mm} in

Oepnl Yazey (Blaine) (emiige) 1204

200 (900 poz ) ebek kalimbs( %) 2

S0 (4700 gda) elek Kalinbim (%) 52

Tablo 2 Cimentonun Kimyasal Analizi, Modller ve Minerolojik Bilesenleri igin: bakiniz: 02

Tablo 2. Cimentonun Kimyasal Amalizi, Moduller ve Minerolojik Bilesenleri

Kimvasal Analiz: [ %) Moduller:

S0 (Lhzunen) 20,60 Hidrolik Mod 2.09
Cozimmeyen Kalint 038 Sthikat Maod. 209
Al 6.14 Aldiminyum Mod. 1.65
Fey Oy 372 Kireg Standard 91.87
Cal) 63 .65

Mg0 1.29% Mineralojik Bilesenler:

S0y 255 C,5* 40,14
Kirdirma Kayh 142 .5 28.83
Tayin Edilemeyen 025 CsA 995
Serbest (Caly 2.08 CAF 1122

Tablo 3 Bugday Sapinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri igin: bakinmiz: 03

Tablo 3. Bugday Sapimn Fiziksel ve Kimyvasal Ozellikleri

Fiziksel oxellikler Kimyasal dzellikler

MNem (%) 954 Ekstraktif madde (%) 433
Kl (%) BB Foul %) 56
gl agirhik {gricm?) 231 Lignen (%) 15.03%
Yoguniuk (gricm™) 0.07 Karbonhidratiaki holoseililor (9 43513




Tablo 4 Puzolan Malzemenin Kimyasal ve Fiziksel Analizi igin: bakiniz: 04

Tablo 4. Puzolan Malzemenin Kimyasal ve Fiziksel Analia

Kimyasal Bilesenler [T ) Fiziksel Ozellikler

S0, (Cézinen) 54.24 Crgll Ak (kpfm?) 241
S0y ([ Ciranmeyen) 29:56 Incelik: S0 m'da kalinbs) 1.6
Al Oy 4.55 200 m'da kalintid%) 16
Fey Oy 1.05 Ougihl Alan (cm¥igr) 5520
Cal 12,54

WO 239

503, L]

K

Ma

Ca

Kizdirma Kayh 722

Tayin Edilemeyen

Silis Madali 0.9

Altrminyum Moduli 433

Tablo 5 Harg Karisimlarina Giren Malzeme Miktarlari icin: bakiniz: 05

Tablo 5. Harg Karsimlarina Giren Malzeme Miktarlarn

| Harg Cinsi Kl Kodu Cimento Kl Kum Su Akas. H.Bag
(%} ] kg ikg) (kg kgl (%)
Sahit 0 PCA 480 0 1440 240 a 5
] PCHE 443 LE] | 443 238 24 57
Kol Grulby 1] F'(-'.\:II.': 403 77 1 &4k 235 4.3 5.6
4 PCD 363 115 1434 229 9.6 ]

Tablo 6 Taze Harglarda Yayilma ve Birim Adirlik icin: bakiniz: 06

Tahlo 6. Taze Harclarda Yayilma ve Birim Agihk

Harg¢ Kodu Kiil Yayilma Birim Agirhik
(%) Y- Re/100 (Kgldm?)
PCA 0 1.2 216
PCB 8 12 2.17
[ PCC 16 1.2 2.14
. PCD 24 1.2 2.13

3.2. Mekanik Deneyler

Uretimin 28. giinii sudan gikarilan numunelerin her iki grubunda da sahit grubu temsilen mekanik ve fiziksel
deneyler yapilmistir. Diger numuneler egilme, basing, hacimce su emme ve kilcal su emme deneylerinin
yapilacadi 28., 56., 84., 112. ve 208. gine kadar 20+2°C sicakliktaki kirece doygun suda saklanmistir.
Puzolanik 6zelliklere sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mekanik deneyler ile belirlenen bugday sapi kulinin
harglara yaptidi etkileri arastirmak igin, 28., 56., 84., 112. ve 208. glnlerde egilme ve basing deneyleri, ayni
glinlerde hacimce su emme, kilcallikla su emme deneyleri yapilmis ve adirliklan élgilmustar.

Egilme deneyi:

Numunelerde edilme deneyleri kir yasina gore 28., 56., 84., 112. ve 208. glinlerde TS 24'e uygun olarak
Uretilen 40x40x160 mm boyutlu 3 adet prizma numunede, Michaelies egdilme aletinde yapilmistir. Prizma
numuneler orta kesitlerinden yliklenerek egilme etkisinde kirilmaya neden olan kuvvet belirlenmistir. EGilme
dayanimi asadidaki (1) bagintisindan yararlanilarak hesaplanmistir. Sahit harcin 28. glindeki ortalama egilme
dayanimina oranlanarak bulunan badil degerin zamana bagli degisimi Sekil I'de verilmistir.

fee-(PkxL/4)/bV6 - 1.5(PkxL/b3) (1)



Bagdintida fce egilme dayanimini (N/mm2), Pk kirilma kuvvetini (N), L mesnetler arasi uzakligi (mm), b
numunenin kesit boyutunu (mm) géstermektedir.

Basing Deneyi:

Egilme deneyinde kirilan pargalar tizerinde, TS 24’e gore 40x40 mm'lik gelik bagliklardan yararlanilarak 6 adet
numunede kip basing deneyi yapilmistir. Deneyde 350 kN kapasiteli Universal Press kullanilarak Pk kirma
kuvvet belirlenmis, basing dayanimi (2) bagintisindan hesaplanmistir. Bu degerler sahit harcin 28. glindeki
basin¢ dayanimina oranlanarak bagdil dederler bulunmus ve Sekil 2'de g6sterilmistir.

fcb- Pk / b2 (2)
3.3. Fiziksel Deneyler

Numunelerin fiziksel 6zelliklerindeki dedisimi belirlemek igin birim adirlik, hacimce su emme, kilcal su emme ve
adirlik degisimi deneylen yapilmistir.

Hacimce Su Emme Deneyi

Boyutlari 40x40x50 mm olan numunelerde, 28., 56., 84., 112. ve 208. giinlerde bitln gruplarda yapilan 6lgim
dederlerinden ve asadidaki (3) badintisindan yararlanilarak hacimce su emme dederleri bulunmus, bagil
dederlerin zamana bagh dedisimi grafigi Sekil 3te verilmistir.

hs = (Wsh-Wk)100/(Wsh -Wss) (3)

Burada hs hacimce su emme (%) oranini, Wk numunenin kuru agirligini (gr), Wsh suya doygun haldeki
numunenin havadaki agirhidini (gr), Wss suya doygun haldeki numunenin su igindeki agirhgini (gr)
gostermektedir.

Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi 40x40x50 mm boyutlu numunelerde 28., 56., 84., 112. ve 208. glinlerde yapilmistir.
Deneyde 6ncelikle etlivde 105+5 °C’de dedismez adirhda kadar kurutulup, desikatérde oda sicakligina kadar
sogutulan numunelerin kuru agirhdr Wk belirlenmistir. Deneyde numunelerin su ile temas edecek olan 40x40
mm lik ylzeyi 1/20 verniyer taksimatl kumpasla 6lgtilmis, ylzeylerin ortalama gercek dederleri hesaplanmistir.
Numuneler, su terazisi ile tesviye edilen emaye klvet igindeki cam bagetler lizerine yerlestirilmis ve
numunelerin ylzeyden su ile temasi saglanmis, baslangictan itibaren 1., 4., 9., 16., 25., 36., 49. ve 64.
dakikalarda tartim yapilarak yuzeyden kilcallikla emilen su miktarlar (Q) belirlenmistir. Kilcallik katsayisinin
belirlenmesi icin Q/F ile Vt arasinda lineer regresyon analizi yapilmis, buradan bulunan kilcal su emme katsayisi
(K) sahit harcin 28. glindeki degerine oranlanarak bulunan badil degerlerinin zamana bagh dedisimi grafigi Sekil
4'te verilmistir. (4) badintisindan K, kilcallik katsayisi (cm2/sn) olarak hesaplanmistir.

(2) K- (Q2/F2)/t (4)

Badintida K kilcallik katsayisini (cm2/sn), Q numunenin emdidi su miktarini (cm3), F numunenin kilcal su emdigi
ylzeyini (cm2), t numunenin kilcallikla su emme zamanini (sn) géstermektedir.

Agirlik Degisimi Deneyi

Adirlik degdisimi deneyleri 40x40x50 mm boyutlu 3 adet prizma numunede yapilmistir. 28. glinde sudan
gikartilan numuneler dis yuzeyleri hafifge kurulanarak 0.1 gr duyarlkh terazide tartilmistir. Suda kir edilen
numuneler, 14'er glinlik periyotlarla 180. giine kadar bulunduklari ortamdan cikarilarak ayni sekilde tartilmistir.
Asadidaki (5) badintisindan hesaplanan dederler sahit harcin 28. giindeki ortalama agirlik dederine oranlanmis,
bulunan bagil dederin zamana bagh degisimi Sekil 5'te verilmistir.

Wd= (WH-W0)I00/Wo (5)

Badintida, Wd agirlk degisimi orani (%), Wt t stiredeki numune agirhdi (gr), Wo baslangigtaki numune
agirhigidir (gr).

4. DENEY SONUGLARININ iRDELENMESI

Puzolan malzemelerin icerdigi Si02, A1203 v.b. aktif elemanlar gimento hidratasyon Urlnl olan ve suda eriyen
kireci baglar ve suda erimeyen kalsiyum silikat hidrateyi meydana getirir. Puzolan malzemelerin hidratasyon
1sisini ve hizini dislirmesi nedeni ile erken yaslarda dayanimi disurir ancak nihai dayanimi énemli élgtide
etkilerler. Puzolanlar serbest kireci tespit ederek dayanikliligi artirir, reaksiyona girmese bile gok ince olduklari
icin cok kliclik olan bu tanecikler pasif agrega islevi gérerek dolulugu artir, bosluk boyutunu kugulttr, kilcal
bosluklari tikamak sureti ile strekliligi engeller, gecirimliligi azaltir.

Bu calismada puzolanik malzeme olarak kullanilan bugday sapi kull katkili harg numunelerin erken yaglardaki



dayanimi, sahit kllsiz numunelere gére daha dusik olmustur. Ancak ileri yaslarda dayanimlarin kil oranina
bagh olarak zamanla arttigi, hacimce su emmenin ve kilcal su emmenin azaldigi gértlmustar.

Egilme dayaniminin zamana ve kil oranina bagli degisimi Sekil I'de gorilecedi gibi, kil ve kiilsiiz harglarda
benzerdir. Bazi kil gruplarinda erken yaslarda artis oldugu gorilse de 56. glinden sonra edilme dayanimi
dederleri 208. glinde ayni mertebededir. Kulin egdilme dayanimina etkisinden s6z etmek zordur.

Basing dayaniminin zamana ve kil oranina bagli degisimi incelendiginde, basing dayaniminda erken yaslarda kil
oranina bagl olarak disme gozlenirken, 208. ginde kil orani ile orantili olarak artmistir (Sekil 2). Ornegin;
baslangicta %71 olan dayanim 208. glinde %34'llik artisla %105 dederine ulasmistir.
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Hacimce su emmenin zamana ve kil oranina bagli degdisiminin verdigi Sekil 3 incelendiginde tiim gruplarin su
emmeleri zamana ve kil oranina bagl olarak artis géstermistir. Agirlik degisiminin ve kilcal su emmenin kil
orani ile azalmasina ragmen hacimce su emmenin artmis olmasi, etkin porozitenin artmis olmasina baglanamaz.
Bu durum, hacimce su emme (etkin porozite) ile gegirimlilik arasindaki bilinen iliskiye uymamaktadir. Hacimce
su emmenin kil orani ile artigi, 6zgl ylzeyi fazla olan kilin adsorbe etme &zelligine ve kil igindeki karbon
oranina baglanabilir(9).

Sekil 4 incelendiginde %8 ve %24 kul katkili gruplarin kilcal su emmesinin baslangicta, %8 ve %16 katkili
grubun ise 112. ve 208. glinlerde katkisiz grubun kilcal su emmesinden distk oldugu gérilmektedir. Kiliin
kilcal bosluklari tikamak suretiyle strekliligini kestigi ya da kilcal bosluklari daraltmis olabilecedi séylenebilir.

Buradan kilcal gegirimlilik bakimindan etkin kil oraninin %8 ve %16 oldugu, gegirimliligin ileri yaglarda azalmis
oldugu sonucuna varilabilir.

Adirligin kil orani ve zamana bagdli dedisimi ile ilgili olarak Sekil 5 incelendiginde, tim gruplarda zamanla
adirlikta artis géralmustar. Ancak agirlik artis dederleri gok klglik mertebededir. %8 kil katkili grup harig diger
iki kullt grubun adirlik degisimi sahit numuneninkinden daha azdir. Tum gruplarda adirlik artislari 90. glinden
sonra sabitlesme egilimine girmistir. Baglangig dederi dikkate alinirsa agirlik degisiminin kil oranina bagh
oldugu gorulur. Adirlik artisinda azalma yontindeki degisim, hidratasyon sirasindaki yeni olusumlara
baglanmaktadir(8).

5. SONUGLAR ve ONERILER

Yukarida yapilan incelemeler sonucunda;

e Bugday sapi kiluntn 6zgil ylzeyinin gimentonunkinden daha kigik olusu ve aktif silis icerigi nedeni ile
cimento hidratasyon Urinu olan serbest kireci bagladigi ve ayrica reaksiyona girmeyen kil taneciklerinin pasif
agrega islevi gérerek poroziteyi azalttigi,

e Puzolanik 6zellige sahip bugday sapi kili ile Gretilen harglarda erken yaglarda dayanimin dustagu, ileri
yaslarda dayanimin artmasina neden oldugu,

e Bugday sap! kllunun, hidratasyon Grtini olan kireci tespit etmis olmasi yaninda pasif agrega islevi gérerek
bosluk boyutunu kugulttigu, kilcal kanallari tikadidi ve kilcal surekliligi azaltarak kilcal su emmeyi distrdiga
gorulmastar.

e Bu arastirmada 670 °C sicaklikta elde edilen bugday sapi kil kullaniimis ve deney siresi 208 gin ile
sinirlandiriimistir. Farkh sicakliklarda elde edilecek kil ile daha uzun siireli deneylerin yapilmasi ilging olacaktir.
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