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OZET
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GENLESTIRILMIS KiL AGREGALARI iLE HAZIRLANAN KOMPOZIT
MALZEMELERIN GEOTEKNiK UYGULAMALARDA
KULLANILABILIRLIGI

Remziye CAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Murat OLGUN
2020, 69 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Murat OLGUN
Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ

Kil mineralleri 400 °C ve iizerindeki sicakliklara maruz kaldiklarinda kimyasal yapilarinda
degismeler meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda sertlesen kil minerallerinin bu &zelligi hafif
agrega smifina giren genlestirilmis kil agregas1 (GKA) iiretiminde de kullanilabilmektedir. Ulkemizde
genellikle diisiik maliyetli olmasindan dolay1 dogal halde bulunan agregalar kullanilmaktadir. Ancak hafif
agregalar arasinda basing dayanimi bakimdan yiiksek agregalardan biri olmasi dolayisiyla kullanilan
agregalardan birisi de GKA’laridir. Bu tez galismasinda laboratuvar ortaminda 50x100 mm ve 50x30mm
boyutlarinda ki kaliplarda farkli Su/Cimento (S/C), Cimento/Agrega (C/A), Genlestirilmis kil
agregas/Toplam Agrega (GKA/TA) oranlarinda ve degisik boyutlardaki GKA’larmn kullanimiyla
numuneler hazirlanmistir. Calisma kapsamimda CEM 1 42.5R ¢imento ve Bilecik’te 6zel bir firma
tarafindan {iiretilmis olan GKA kullanilmistir. Numuneler 7 ve 28 giinliik kiirlere maruz birakilarak
serbest basing mukavemeti deneyi ve gecirimlilik deneylerine tabii tutulmustur. GKA/TA orani arttikca
serbest basing mukavemeti dayaniminda %12-60, donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalmis numunelerde
ise dayanimda %1-61 oraninda azalmalar meydana gelmistir. Donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalmis
numunelerde GKA orani arttik¢a dayanim kaybi daha fazla olmustur. GKA/TA orani arttik¢a gegirimlilik
katsayisinda genel olarak azalmalar oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bazi karigimlar da ise gecirimlilik
katsayisinda artiglar meydana gelmistir. Sonugta; GKA ile iretilen kompozit malzemelerin yapi
temellerinde, istinat duvarlarinda, bogluklu kaya ve magaralarin stabilitesinin saglanmasinda ve beton yol
yapiminda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Donma-¢oziilme ¢evrimi, Genlestirilmis kil agregasi, Hafif agrega,
Gegirimlilik, Kompozit malzemeler, Serbest basing mukavemeti
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MS THESIS

USABILITY OF COMPOSITE MATERIALS PREPARED WITH EXPANDED
CLAY AGGREGATES IN GEOTECHNICAL APPLICATIONS
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2020, 69 Pages
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When clay minerals are exposed to temperatures of 400 oC and above, Their chemical structure
changes. This feature of clay minerals that harden at high temperatures can be used for the production of
expanded clay aggregate (ECA), which is classified as light aggregate. In our country, natural aggregates
are generally used due to their low cost. However, since it is one of the aggregates with high compressive
strength among light aggregates, one of the aggregates used is ECAs. In this thesis study, in the
laboratory environment in molds of 50x100 mm and 50x30 mm in size, different Water / Cement (W / S),
Cement / Aggregate (C / A), Expanded clay aggregate / Total aggregate (ECA / TA) ratios and different
sizes of ECAs. samples were prepared. Within the scope of the study, CEM | 42,5R cement and ECA
produced by a private company in Bilecik were used. The samples were subjected to 7 and 28 day cures
and subjected to unconfined compressive strength (UCS) test and permeability tests. As the ECA / TA
ratio increased, 12-60% decrease in unconfined compressive strength and 1-61% decrease occurred in
samples exposed to freeze-thaw cycles. In samples exposed to freeze-thaw cycles, strength loss was
greater as the ratio of ECA increased. It was concluded that the permeability parameter generally
decreases as the ECA / TA ratio increased. However, in some mixtures, the permeability parameter
increased. After all; It has been determined that composite materials produced with ECA can be used in
building foundations, retaining walls, stabilizing hollow rocks and caves, and building concrete roads.

Keywords: Composite materials, Expanded clay aggregate (ECA), Freeze-thaw cycles, Light
aggregate, Unconfined compressive strength, Permeability.
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1. GIRIS

Kil zeminler, 1s1 ile sertlesirler ve yeterli derecede 1s1 verilirse kil tanecikleri 1s1
ile kimyasal tepkimeye girerek kalicit sertlige sahip olmaktadirlar. Bu durum Kil
mineralinin 400 C° ‘nin tizerindeki sicakliklara maruz kalmasi ile olusmaktadir.

Yiksek silarda  sertlesen kil zeminler  hafif agrega iretiminde
kullanilmaktadirlar. Dogada dogal halde bulunan hafif agregalar da mevcuttur. Pomza,
diyatomit, puzzolanlar, tiif ve volkanik ciiruflar bu kapsamda sayilabilmektedir.
Bunlarin yaninda 1s1 ile genlestirilmis kil gibi yapay hafif agregalarda mevcuttur.

Depremlerde yapilara gelen yiikler yapinin agirligi ile dogru orantilidir. Binanin
ana yiikiinlin statik degerlere baglh kalmarak hafifletilmesi deprem esnasinda olusacak
hasarlar1 azaltmaktadir. Bilindigi gibi statik yiikleri fazla olan bir yap1 deprem sirasinda
daha fazla salinim yapmaktadir.

Hafif yap1 malzemelerinin diger bir faydasi ise enerji tasarrufudur. Avrupa’da
birim konut 1sitmasinda, Tiirkiye’dekinden 2—3 kat daha az yakit kullanilmasinin sebebi
hafif yap1 malzemelerinin yaygin olarak kullanilmasidir. ABD’de perlit enstitiisii 1949,
genlesen kil enstitiisii ise 1952 yilinda kurulmustur. Almanya’da pomza enstitiisii uzun
yillardan beri faaliyettedir. Genlestirilmis kil, hafif yap1 malzemelerinin basing
mukavemeti en yiiksek olanlarindan biridir. Sinterlesme siireci ¢cabuk olan ve 1100-
1300°C dereceler arasinda belirli bir hacim artisina ugrayan kil, killi sist ve seyllere
genel olarak genlesen killer ad1 verilmektedir.

Genlestirilmis kil i¢in kullanilan yaygin hammaddeler; erken sinterlesen kil,
kumlu kil (Lem, mil), killi sist ve sifertondur. Bunlar mineralojik olarak illit, serizit ve
montmorillonit gibi tabakali silikatlardan meydana gelir. Bazi1 hallerde bir miktar
kaolinit ve klorit ile degisen miktarlarda kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve limonit
ihtiva ederler (DPT, 2005). Bu malzemelerin pisirilmesi neticesinde olusan gdzenekli
yaptya sahip kiigiik seramik {irlinlerin (graniiller) dis yiizeyinde iyi sinterlesmis sert ve
piroplastik yap1 gdsteren bir kabuk olusmaktadir (Sekil 1.1). I¢ kisimda ise, malzeme
biinyesinde bulunan ve pisme esnasinda ag¢iga ¢ikan tiim gazlarin biinyeyi terk etmesi
nedeniyle kapali ve kiiciik bosluklar halinde hiicreler ihtiva eden homojen bir yap1
meydana gelmektedir (Anonim, 2000).

Genlestirilmis kil agregalar1 Geoteknik Miihendisligi’'nde de bir ¢ok alanda
kullanilabilir. GKA,; temel alt1 1s1 yalitimi, ¢imento ile karistirilip grobeton olarak

kullanildiginda su yalitim malzemesi olarak kullanilabilir. GKA, istinat duvari beton



govdesinde ve graniiler filtre malzemesi olarak istinat duvari arkasinda kullanilabilir.
Dere yataklarinin 1slah edilmesinde, yol temellerinde kullanimi degerlendirilebilir.
Bahsedilen bu alanlarda ingaat caligmasmin Ozelligine gore kullanilan GKA’nin

kompozit malzeme olarak 6zeliklerini belirlemek amacryla bu ¢aligma yiirtitiilmistiir.

Sekil 1.1. Genlestirilmis kil agregasinin genel goriiniimii

Arastirmacilarin yaptigi c¢alismalarda, GKA ile iiretilen numuneler iizerinde
deneyler yapilmistir. Calismalarda agirlikli olarak numuneler mekanik deneylere tabi
tutulmustur. Geoteknik alaninda yapilan incelemeler ise ¢ok az miktardadir. Yapilan
caligmalarda GKA ile iiretilen numuneler tizerinde daha ¢ok mukavemet deneyleri
yapilmis olup, gecirimlilik deneyleri daha az sayida yapilmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda GKA ile olusturulan kompozit malzemelerin geoteknik 6zelliklerinin
arastirilmasi hedeflenmistir. Caligmada farkli boyutlarda ve farkli oranlarda GKA’larin
degisen Su/Cimento (S/C) ve Cimento/Agrega (C/A) oranlarinda hazirlanan numuneleri
icin; 1s1l dayanimi (donma-¢oziilme), basing dayanimi ve gecirimlilik ozellikleri
arastirilmig, farkli agidan degerlendirmeler yapilmustir. Projeye konu olan GKA
kullanimut ile olusturulan kompozit malzemelerin performans 6zelliklerinin belirlenmesi
stirecinde S/C, C/A oranlar1 ve ortam 0Ozelliklerine de bagl olarak GKA igerisindeki
bosluklu yap1 ile ilgili degerlendirmeler yapilarak literatiire katkida bulunulmasi

amaclanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Killerin Mineralojik Yapisi

Kil minerallerinin kesin bir siniflandirilmasi yapilmamakla beraber asagida
yapilan smiflandirma, uygulamalarda gecerli olan bir siiflandirmadir. (Grim,1953)
V' Amorf
» Allofan grubu
v Kristalin
> ki tabakah
e Kaolinit grubu (Kaolinit, nakrit, dikit)
e Halloysit grubu
» Ug Tabakali
e Montmorillonit grubu : Montmorillonit, sausonit ve vermikiilit
e Nontronit, saponit, hektorit
e [llit grubu
» Diizenli karisik tabakali
e Kilorit grubu
» Zincir yapil

e Atapuljit
e Sepiyolit
e Paligorskit
Kil ~ minerallerinin cogu laboratuvar  kosullarinda sentez edilmistir. Bu

deneylerden, minerallerin olusum ortamlar1 ve ¢evresel kosullarla ilgili pek ¢ok sonug
ortaya cikarilmistir. Diisiik sicakliklarda asidik ortamlarda kaolinit, alkali ortamda
montmorillonit olusabilmektedir. Pek c¢ok kil minerali hidrotermal kokenlidir. Bazi
hidrotermal kokenli yataklar monomineralli olmasma karsin ¢ogu kil minerallerinin
karisimmdan olugmaktadir. Farkli tipteki kayaclarin bozunmasi da kil minerallerinin
olusumunda etkilidir. Kil minerallerinin olusumlarinda ana kayag¢ tipi, iklim,

topografya, bitki ortiisii ve zaman gibi faktorler etkilidir.



2.2. Mineralojik Bilesenlerine Gore Genlesen Killer

Mineralojik bilesimlerini gére genlesen kil yataklar1 3 gruba ayrilir. Bunlar;
- Klorit, illit, kuvars ve feldspat iceren yataklar,
- Montmorillonit, illit, kuvars i¢eren yataklar,
- Kaolinit, montmorillonit, kuvars igeren yataklar.

Bu yataklarin disinda, Almanya’da genlesme 6zelligine sahip 6 adet kil oldugu
yapilan arastirmalarla ortaya ¢cikmistir. Bu killer; denizsel killer, riizgar kokenli 16sler,
Triyas Keuper kili, jura kili, Deviniyen killi sisler ve Sifertonlar'dir. (Schmidt, 1984;
Kromer, 1977)

Genel olarak yapilan arastirmalarda genlesen killerin kimyasal yapilarmin GKA
iiretiminde tam olarak belirleyici olmadigi ortaya ¢ikmistir. Japonya'da GKA {iretiminde
kullanilan Kretase-Miyosen arasi yash masif camurtasi, sleyt ve seyl gibi 6 degisik
genlesen kil ¢esitlerinde de kimyasal bilesimin tam belirleyici bir faktér olmadigi ortaya
konulmustur. Arastrmacilara gore; genlesen Kkillerin genel olarak su 6zellikleri
gosterdigi belirtilmektedir (Anonim, 2000):

v" Yiiksek plastisite ve 2 mikrondan kiigiik tane oraninin en az %35 olmasi.

v' Ozellikle basta illit, serizit, demirli klorit ve mika grubu yapraks: silikatlar ile
montmorillonit ve montmorillonit-illit karisimlarinin fazla olmasi, kaolinitin ¢ok az
olmas1 veya olmamasi.

v' Kalsit-dolomitin %12°den tercihen %5’ten az olmasi (Taneli karbonat patlamaya yol
acar, olumsuzdur).

v' Fe;03 miktarmnin %5-10 arasinda olmasi (hematit, gétit veya limonit bi¢iminde)

Kimyasal bilesiminde;

v" Al,03 miktarinin %12-%25 arasinda olmasi,

v Si0O2 miktarinin %50-%78 arasinda olmasi,

v" (Fe, Na, K, Mg toplam1) miktarinin %8-25 arasinda olmas,

v Organik karbon miktarinin %0.6-2.5 arasinda olmasi,

v Ancak ¢ok ince dagilmis olmasi durumunda pirit varhigu.

Bu kimyasal bilesenler yaninda, sinter ve erime noktalarinin 1200°C civarinda
ve birbirine yakin olmasi da genlesen killerin 6zelliklerindendir.

Genlesme esnasinda ¢esitli minerallerin doniisiimii sonucu ortaya ¢ikan gazlar

0O, CO,, CO, OH, SOz, N2 ve Hy' dir. Genlesme 6zelligine sahip killerin hepsi ayni siire



icinde genlesmeyebilir. Bazi killerin genlesmesi daha uzun siire alabilir (Seyhan, 2001;
Kiral, 2002).

Genlesmenin geciktigi bazi durumlarda karisima dizel yagi, komiir algi, bitiim,
kireg, pencere cami, demir oksitleri, pirit ve markasit gibi katki maddelerinin katilmasi

genlesmeyi kolaylagtirmaktadir (DPT, 2005).

2.3. Isil Islemle Kilin Miihendislik Ozelliklerine Etkisi

Termal islem, killerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirir. Killi zeminler
1s1l islemle dengelendiginde onemli kalic1 6zelliklere sahip olabilirler. Termal olarak
islenmis killer, eski zamanlardan beri, insaat yapilar1 i¢in zemin stabilizasyonu ve tugla
yapiminda kullanilmigtir. Isil islem killi zeminlerin mukavemet, kohezyon, kivam
limitleri, optimum su igerigi, maksimum kuru yogunluk, i¢sel siirtiinme agis1, pargacik
boyutu, gegirgenlik ve 6zgil agirlik gibi gesitli malzeme 6zelliklerini degistirmektedir
(Tan ve ark., 2004)

Tan ve ark. (2004), Erzurum ili, Oltu ve Narman ilgelerinden alman iki farkl
kilde 100 ile 1000 C arasinda degisen sicakliklarda miihendislik Ozelliklerini
aragtirmiglardir. Deney sonuglarina gére, optimum su muhtevasi 100 ve 400 °C arasinda
hizla azalirken, 400 ile 1000 °C arasinda az bir degisim gézlemlenmistir. Maksimum
kuru yogunluk 100 ve 400 °C arasinda artmustir, ancak bu artis 400 ile 1000 °C arasinda
optimum degere ulasmustir. Likit limit, 100 ila 300 °C arasinda degisen sicakliklarda
hizla azalirken, 300 ve 1000 °C araligindaki fark gézlenmemistir. Plastik limit 100 ve
400 °C arasinda hizla azalmistir. 400°C'den yiiksek sicakliklar igin zemin numuneleri
plastik olmayan davranmis gostermistir. Ozgiil agirlik, 100 ve 600 °C arasmda hizla

azalirken, 600 ve 1000 °C araliginda kademeli olarak azalmustir.

2.4. Genlesen Killerin Diinya'da, Tiirkiye'de Gelisimi ve Rezervleri

Genlesen killerin varligmnim bilinmesi 1850’lere dayanmaktadir. Bu alanda ilk
driinler 1918 yilinda Missuri’de S.J. Hayde tarafindan elde edilerek Amerikan
standartlarina “Haydite” adi1 ile girmistir. Doner firinlarda elde edilen bu iiriinler o
siralar konut ingaatlarindan ziyade, gemilerin i¢ konstriiksiyonunda kullanilmustir.
GKA, 1950’lerden sonra ingaat sektdriinde basta gokdelen ve koprii yapimi olmak tizere

buglinkii  konumunu tam olarak kazanmigtr. GKA’larin  istiinliiklerinin



kesfedilmesinden sonra ABD’de su an 26 eyalette genlesen kil iiretilmektedir. Bu
GKA'’lardan “Haydite” basta olmak {izere daha bir¢ok kil agregasi ticari olarak piyasaya
stirtilmiistiir. Bu killer; Solite, Basalite, Buildex, Lite-Wate, Rocklite v.b. yaklasik 15
cesit piyasa Urilinii olarak mevcuttur. ABD’de halen yilda hafif yap1 agregasi iiretiminin
2/3’si genlesen kil veya seyldir. 2019-2020 yillar1 arasinda ~8-9 milyon m3 {iretim
yapilmistir. Ayrica Diinya lizerinde liretim yapan biiylik firmalar, Kanada, Belgika,
Avustralya, Isvigre ve Japon kuruluslarla birlikte “Expanded, Shale Clay ve Slate
Intitute” (ESCSI) adli bir teskilat kurmuslardir (Argex, 1994).

Avrupa’da GKA iiretimi dogal pomza veya firin ciirufuna sahip olmayan ancak
zengin bir kil potansiyeline sahip Danimarka’dan baglamistir ve “LECA” ad1 verilen
doner firm yontemi burada gelistirilmistir. Basta Sovyetler Birligi, Polonya ve
Cekoslovakya olmak iizere Dogu Blogu iilkelerinde genlesen killer “Keramsite” adi ile
anilmakta ve yillik iiretim 9 milyon m® olarak tahmin edilmektedir. Genlestirilmis kil ve
sistler hafif yap1 malzemeleri igerisinde basing mukavemeti en yiiksek olan tiriinlerdir.
Ingilizce *de “Expanded Clay” Almanca ’da ise “Blaehton” ad1 altinda bilinmektedirler.

Ozellikle Orta Avrupa’da ticari dneme haiz kil ve killi sist 6rnekleri 1100-1200
°C arasmdaki sicakliklarda 1,5-6 faktorleri arasinda genlesen 500-1000 kg/m® arasinda
birim hacim agirligma sahip iriinlerdir. Killi sistlerden bugiine kadar 500 kg/m®’iin
altinda triin elde edilememistir. Bu sinirin altinda ancak plastik killerden izolasyon
veya hafif beton amacl agrega elde edilebilmektedir.

Almanya da 1936’ da baslayan ¢alismalardan sonra ilk tesis 1955’ te itzehoe’de
kurulmustur. Halen Oberfranken’de kurulu olan ve “Liapor” iireten firma {ilkenin bu
alanda en biiyiik kurulusudur.

Diger iilkelerde ise 2. Diinya Savasi’nin ardindan hizli gelisen insaat sektoriinde
yeni yap1t malzemeleri ve beton katki maddeleri giderek artan bir talep olusturmustur.
Hafif betonun 6nem kazanmasiyla pomza, diyatomit, yiiksek firin ciirufu, lav ciirufu,
vermikiilit ve perlit giderek daha fazla aranmaya baslamistir. Ancak gerek kaynaklarin
daha sinirl olusu gerekse basing dayanimlarmin olumsuzlugu nedeniyle kil, killi sist,
siferton ve seyllerin yapay olarak genlestirilmesi ile elde edilen beton agregalar1 bu
sektoriin temel tagma doniigsmiistiir.

Japonya’da genlesen kil sektorlerinde Kretase-Miyosen arasi yasli camurtast,
sleyt ve seyl kullanilmaktadir. Killerin genlesme ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgili
olarak X-RD, DTA analizi veya dogrudan kimyasal analiz kullanilmaktadir. Ancak bu

yontemler genlesmeyi dogrudan degil dolayli olarak isaretleyebilmektedir. Bu nedenle



calismalarda genlesmeyi dogrudan bildiren soklu firinlama tercih edilmistir (Fujii ve
Sudo, 1977; Fujii, 1978).

MTA Genel Midirliigii Genlesen Kil etiitlerine ilk defa 20- 13Al proje
numarastyla 2000 yilinda baglanmistir. Genlesen kil etiitleri sonucu 2000 yilinda
derlenen oOrneklerden GK-4 (Ankara- Kalecik), GK-16 (Bolu-Abant), GK-34
(Kastamonu-Devrekani) ornekleri sirasiyla 2.76, 2.43 ve 2.14 oraninda genlesmislerdir.
2001 yili caligmalarinda derlenen orneklerden ise AN-22 (Bartin-Ulus), AN-24
(Bartin-Karayollar1 santiyesi), AN-25 (Bartin-Kizillar), AN-28 (Bartin-Kumluca), AN—
33 (Zonguldak-Namuriyen yash killer) 6rnekleri sirasiyla 3.0, 2.7, 3.7, 3.2, 1.9 oraninda
genlesme gostermislerdir.

Degisik oranlarda genlesme gdsteren bu Orneklerin hemen hepsi (Kastamonu-
Devrekani ve Bolu-Abant 6rnekleri harig) 1150°C’de genlesmislerdir. Tiirkiye zengin
genlesen kil yataklarina sahip olmasma ragmen bu sektorde hicbir gelisme olmadigi
yapilan arastirmalar sonucu goriilmiistiir. Genlesen kil ve diger biitiin dogal
hammaddeler Tasocaklar1 Nizamnamesi kapsaminda islem gormektedir. Tirkiye‘de
genlesen kil yataklarmin bulunmasinda 3213 sayili yasanin 18. ve 47. Maddelerine gore
calisilmistir. Genlesen kil etiitlerinde basarili olmanm yolunun ¢ok iyi bir literatiir
caligmasi oldugu belirtilmektedir (Kiral, 2002).

MTA tarafindan Genlesen Killer 2000-2001 arasinda 13Al1 projesi ile
arastirilmistir. Genlesen kil hammaddesi olarak;

v’ Tersiyer yasl, ekonomik komiir yataklanmasi ihtiva etmeyen killi seriler ve killer ile
komiirli serilerin altindaki ve ustiindeki Killer,

v' Tersiyer yash kumtasi - seyl ardalanmalari ile gamurtaglari,

v Mesozoyik yasl flis serileri (6zellikle seyl’in baskin oldugu) seyl, metaseyl, yayilimmnin
egemen oldugu formasyon, birim ve tiyeler,

v' Paleozoyik yasl killi sistler,

v Kayrak, fillit, sleyt litolojik tanimlanmasi yapilip genis yayilim sunan mevkiler
degerlendirmeye alinmustir.
Buna gore MTA tarafindan yapilan calismalar agagidaki bolgelerde yogunlastirilmistir:

v Ankara-Cankir1 Yoresi (Kalecik, Beypazari, Nallthan, Golbasi, Cayirhan-Orta,
Sakarcadren)

v’ Izmir-Manisa Yéresi (Bornova, Cumaovasi, Karaburun, Mordogan-Muradiye)

v' Aydin-Mugla Yoresi (Kavaklidere-Yatagan-Bafa Golii)

v' Afyon-Kiitahya Yoresi (Kizildag, Efekdy, Isiklar, Uyiicek, Ovacik)



v’ Konya Yoresi (Kiziloren, Hatunsaray, Kadmhani, Ilgin)

v' Bolu-Diizce-Sakarya Yoresi (Kaynasli, Yigilca, Ferizli)

v' Zonguldak-Bartin-Karabiik-Kastamonu (Eregli, Caycuma, Ulus, Kumluca Omerli,
Tekesin-Biiyiikkdy, Devrakani)

v' Sivas Yoresi (Cetinkaya-Divrigi-Mursal).

Gokee (2007), Ankara-Kalecik-Tekebeli mevkiinde Jura yash kiregtaglarinin
altindaki siyah sistlerin once grafit sonra refrakter kil siferton agisindan incelendigini,
bunlarin refrakterlik Ol¢limii swasmnda genlesen kil oldugunun anlasildigindan
bahsetmistir.

Genlesen killer konusunda bugiline kadar yapilan ¢aligmalar genellikle kisa
jeolojik etiitler ve laboratuvarlarda yapilan birka¢ denemeden ibaret kalmistir. Konuyla
ilgili olarak yapilan detayli bir ¢alisma; GEOSAN (Dogal kaynaklar ve Hammaddeler
Sanayi ve Ticaret A.S.) sirketinin, GOK Insaat ve Ticaret A.S.’nin talebi iizerine
Istanbul-Kocaeli-Sakarya-Bolu illeri kusagmda yer alan genlesen kil zuhurlarmim
saptanmasi i¢in yaptigi calisma olmustur. Bu ¢alismada adi gegen illerin civarinda yer
alan genlesen kil olabilecek formasyon ve birimlerden numune derlenerek genlesme
testleri yapilmis olup, gerek genlesme faktorleri gerekse mevsim faktorleri nedeniyle
istenilen sonuglara ulasilamamistir (Gokge, 2007).

MTA tarafindan yapilan aragtirmalarin sonucunda genlesen killer bir ¢caligmalara

bir altlik olusturmustur (Kiral, 2002; Seyhan 2001).

2.5. Genlestirilmis Kil Agregasi Uretimi

GKA diinyada hafif agrega amagl olarak yaygin sekilde kullanilan bir agrega
tiiridiir. Uretim prensibi 1918’den beri bilinmekle birlikte, endiistriyel iiretimi 1928
yilinda baglamistir. Uretim prosesi, tesisin 6zelligine gore defisim gostermektedir
(Anonim, 2000; Sener, 1999; DPT, 2005). Yanma (isitma) isleminden O&nce,
hammaddenin hazirlanmasinda kuru proses ve sulu proses olmak iizere 2 temel yontem
kullanilmaktadir (Anonim, 2000).

Kuru proseste; kil dncelikle ¢ok ince toz boyutuna indirgenerek kuru bir sekilde
elde edilir. Bu ¢ok ince boyutlu toz, 2-4 metre ¢apinda sabit hizda donen diiz tabanl bir
kap icerisinde su ilavesi ile pelletlenir. Elde edilen pelletler, merkezka¢ kuvvetin

etkisiyle yiiksek derecede sikismis ve kompaktlagmis durumdadir (Anonim, 2000).



Sulu proseste ise; ocaktan gelen kil, homojen bir dagilima getirilerek kirilir ve
ogitiilmek iizere degirmenlere aktarilir. Daha sonra su ve genlestirici katkilar ilave
edilerek elde edilen ince ve plastik malzeme, sizdirma prosesi i¢in, delikli levhalar
icerisinden gegirilir. Kullanilan deliklerin ¢api, elde edilmek istenen agrega ¢apina gore
belirlenir. Daha sonra deliklerden gecirilerek sizdirilmig macun durumundaki kil,
istenilen uzunluklarda kesilir. Elde edilen silindirik pelletler, ilk 6nce doner firinlarda
kurutularak yuvarlak sekil kazandirilir (Anonim, 2000). Daha sonra, yine ayni firmlar
icerisinde yakma islemi uygulanir (Sekil 2.1). Yakma sicakligi, 1100°C ile 1300°C
arasinda gerceklestirilir. Fakat burada oOnemli olan faktor, gazlarm, pelletlerin
icerisinden kagmasina firsat verilmeden 700-1150°C arasinda ani bir 1s1 yiikseliginin
saglanmas1 gerekliligidir. Doner firin ¢ikisindan genellikle saatte 10-50 ton arasinda
malzeme elde edilir. Daha sonra agregalar kodlanarak elenir ve farkli tane boyutlarinda
elde edilen agregalar, kahverengiden kirmizi renge dogru bir renk araligma sahiptirler
(Sekil 2.2). Baz1 iireticiler, yapisal olarak gii¢clendirilmis beton ve ongerilmeli beton
tretiminde kullanilmak ftizere, bazi 6zel hafif agrega tiirleri de imal etmektedirler.
Ancak hafif agregalarin dayanimi, yogunluk arttirilmak suretiyle iyilestirilebilmektedir
(Sener, 1999; Anonim, 2000). Uygun hammadde ve teknoloji sec¢imiyle istenilen
miktarda, istenilen tane biyiikliigiinde ve 0Ozelliginde malzeme iiretimine imkan
verecek, farkli tiiketim alanlarinin degisik taleplerini karsilayabilmesi genlestirilmis
killerin en 6nemli iistiinligiidiir. Ayni1 zamanda yiiksek basing direncine sahip olan bu
malzemeler, beton yapilarda ¢ok ragbet goren hafif bir katki maddesi haline gelmistir
(DPT, 2005). Bilhassa koprii ve gokdelen insaatlarinda bu hafif malzemeler biiyiik
gelismeleri miimkiin hale getirmislerdir.

e Kaplama
Kil Uretim Ocagt e

Hammadde Stoku e,

Depolama Sogutma

Sekil 2.1. Genlestirilmis kil agregas: iiretimi
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Sekil 2.2. Farkli boyutlarda genlestirilmis kil agregasi

2.6. Genlestirilmis Kil Agregasi Kullanim Alanlar

Agregalar1 bir¢ok sekilde siniflandirabilmek miimkiindiir. Kaynagina gére dogal
ve yapay olarak ikiye, 0zgiil agirlik veya birim agirliklarina gore ise normal agirlikl,
hafif ve agir olmak tizere lice ayrilirlar. Kirmatas, cakil, kum gibi agregalar dogal,
genlestirilmis kil veya perlit agregasi ve yiiksek firin ciirufu agregasi ise yapay
kaynaklidir (Erdogan, 2003). Hafif agregalar hafif tasiyici betonlarn liretilmesinde veya
yalitim 6zelligi yiiksek panellerin yapiminda kullanilabilirler. Yol alt yapilarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirler, gelen yiiklerin daha esit sekilde dagilmasini
saglarlar. Betonarme yapilarda betonun birim agirligmm yiiksek olmasi, yapilarin
agirhigini artirmakta bu da kesitlerin biiyiimesine yol agmaktadir. Dolayisiyla, yapinin
agirhig1 bir miktar daha artmakta ve zeminde 6nemli kuvvetler olugsmaktadir (Sonmez ve
ark., 2004).

Hafif tasiyict beton iiretimi son zamanlarda popiiler hale gelmistir. Hafif agrega
ile tiretilen hafif betonlar giinlimiizde tasiyic1 olmayan fakat yiiksek yalitim gerektiren
yerlerde de tercih edilmektedir. Bunlarin basinda fabrika insaatlarinin yalitim 6zellikli
duvar panelleri, tugla gibi bloklar, ¢at1 ve taban betonlar1 gelmektedir. Boylesi
betonlarin kalnligi 10-15 cm civarinda olup yiiksek yalitim saglanmaktadir. Hafif
betonlar ayn1 zamanda ses yalitimini da saglamaktadir.

GKA su gecirgenlik 6zelligi ile fosseptik drenajinda, istinat duvari drenajinda,
yol banketlerindeki dip drenajinda, temel drenaji benzeri yerlerde filtre malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Otoyol insalarinda kullanimi ile dikey basinci azaltmakta,
kilcal su sizmalarin1 drene etmekte ve dona karsi yalitimi saglamaktadir (Sekil 2.3).
GKA kullanimi ile yumusak zeminler stabilize edilmekte ve zemindeki bosluklar
doldurularak olusabilecek olas1 ¢okmeler engellenmektedir. GKA, 1s1, nem ve ses
yalitimi i¢in milkemmel bir dolgu malzemesidir. Yanmaz bir iirlin oldugu i¢in olasi

yangimlarda koruyucu bir katman gorevi goriir, hafif oldugu i¢in binaya ek bir yalitim
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agirhigr binmemektedir. Yapisal ozelliklerinden dolayr biinyesinde higbir hagere
barmdirmamaktadir. Uygulamasi kolay ve hizlidir (Anonim, 2020).

Sekil 2.3. Farkl1 drenaj uygulamalar:

Hafifligi, diisiik yogunlugu ve yiiksek mukavemeti ile yapiy1 etkileyen diisey
toprak basmcimni, dogal kaya dolgusuna gore %75 daha azaltir. Istinat duvarlari, tabaka
kazik duvarlari, kopriilerin arka dolgusu, bodrum duvarlar1 ve temelleri gibi insaalarda
yapi ile toprak arasinda kullanilan GKA basinci dengeleyerek azaltir, daha uzun émiirlii
ve saglam yapilarin olusmasini saglar. GKA, kanal ve tiinel dolgu malzemesi olarak en
etkili ¢oziimdiir (Sekil 2.4). Dayanikli stabilite ve yeterli tasima kabiliyetine ek olarak,
hicbir boruya ve yer alt1 yapisma zarar vermeyecek bir dis yiizeye sahiptir. Yer altinda
bulunan tiineller, otoparklar ve boru hatlar1 etrafinda dolgu malzemesi olarak
kullanildiginda, sismik olaylar ve toprak kaymas1 gibi durumlarda titresim ve itmelere

kars1 koruma saglamaktadir (Anonim, 2020).

Sekil 2.4. GKA’nin hafif dolgu malzemesi olarak kullanimi

Sessiz asfaltin hammaddesi olan GKA; Sehir giiriiltiisiiniin azaltilmasinda,
tiinellerde, otobanlarda ve metro hatlarinda ses emici olarak kullanilan dayanikli ve
uzun Omiirli bir ¢doziimdiir. Havada yayilan seslerin yalitimi, duvara ¢akilan bir ¢ivinin

sesi gibi seslerin yalitimi, Ozellikle kapali yerlerde ses yayilmasi giinliik yasami
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etkileyen nedenlerden biridir. GKA ile yapilan asfaltlarin ses emici 6zelligi sayesinde
arag giirliltiisti biiylik oranda azalacaktir. Her tiirlii yol kaplamasi lizerine uygulanabilen
GKA; Okul, hastane, huzurevi gibi sessizligin 6nemli oldugu mekanlarin civarinda
kullanilmaktadir (Anonim, 2020).

Is1 yalitimmda yapmin tiim cepheleriyle birlikte zemin ve cati yalitimi da
onemlidir (Sekil 2.5). Is1 kayip ve kazanglarinda zemin ve ¢atidan iletilen 1smin dnemi
biiyiiktiir. GKA ve GKA’dan olusturulan bloklar ile kapali mekanlarda sicakligin daha
az enerji tliketilerek tutulmasi ve miikemmel bir 1s1 yalitimi1 yapilmasi miimkiindiir
(Anonim, 2020).

GKA kullanim1 yapilarda 1sitma ve sogutma maliyetlerini disiiriir. Yapida
bozulma ve yipranma yasamaz, 1s1 yalitiminda kalic1 bir ¢6ziim sunar. Duvarlarda nem
ve kiiflenme sorunu ortadan kalkarken, yapi i¢ sicakligi korunur ve yapi dis termal
etkenlerden etkilenmez. GKA taneleri makro ve mikro Ol¢ekte sayisiz gézenegi ve
homojen dagilimi ile yapilarin nefes almasini saglarken miikemmel bir 1s1 yalitimi

saglamaktadir (Anonim, 2020).

B | ¥ /s
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Sekil 2.5. GKA ile ¢ati yalitim uygulamalari

GKA kullanimi istinat duvarina gelen yiik basincinmi azaltir. Yagmur sularmm
stiziilerek toprakta emilimini saglar. Yeralt: sularmin ytliksek oldugu yerlerdeki binalarin
temel insaatlarinda drenaj dolgu malzemesi olarak kullanilir. Yeralt1 yapilar1 ve
yumusak zemin iizerine insa edilen yer Ustii yapilar1 i¢in GKA kullanim1 miikemmel bir

¢coziimdiir (Sekil 2.6) (Anonim, 2020).




13

Sekil 2.6. GKA’nmn dolgu malzemesi olarak kullanim

GKA, toprak istinat duvarlar1 olustururken son derece degerli bir yap1
malzemesidir. GKA, agirlik duvarlarindan konsol kazik duvarlara ve baglanti
duvarlarina kadar her tiirlii istinat duvari i¢in kullanilabilir. Herhangi bir istinat duvari
tesisatinda  kullanilacak beton bloklar i¢in hafif ve mikemmel bir katki
maddesidir. Ayrica, soguk havaya maruz kalabilecek ve catlayip bozulabilecek
duvarlarin stabilitesini saglamak i¢in donmaya kars1 da dayaniklidir (Why is expanded
clay, 2020).

Laterlite (2006) yeralti bosluklarinin graniiler agregalarla doldurulmasinin
cogunlukla diiseyde ve yatayda basing artisina ve oturmalara sebep oldugunu
belirtmistir. Sikismaya karst yiiksek direnci sayesinde GKA’nin (¢imento ile
karigtirilmig) kullanilmasi ¢ekme ve basing gerilmelerinin karsilanmasma yardimei
olmaktadir. GKA’nin etkili bir drenaj 6zelligine sahip olmasi 6nemli olup GKA ve
¢imento bosluklara ayr1 ayr1 pompalanabilmekte veya karistirilabilmektedir. GKA’nin
graniilasyon ve beton dozaji kontrol edilerek, dogada bulunan bosluklu malzemelerin
ozelliklerine uyarlanabilmektedir.

GKA’lar ayrica park, bahge vb. diizenlemelerde peyzaj elemani olarak
kullanilabilmektedir. Son zamanlarda seralarda topraksiz tarim zemininde de

kullanilmaya baglanmaistir.

2.7. Literatiir Arastirmasi

Simsek ve Gokce (2017) tarafindan yapilan c¢alismada Ankara, Kalecik-

Tekebeli mevkiinden temin edilen kil genlestirme islemine tabi tutulmustur. Kil,
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laboratuvar tipi konkasorle Imm boyutunda elekten gegecek sekilde Ogiitiilmiistiir.
Ogiitme islemini gerceklestirdikten sonra elek altinda kalan Kil arastrmada
kullanilmistir. Elek altinda kalan Kil, rahatga sekil verilebilecek seviyeye (macun
kivami) gelinceye kadar su ile karistirilmistir. Sekil verilebilir kivama gelen kil hamuru
kiyma makinesinden 1, 4, 8 ve 16 mm c¢apinda silindir prizmalar haline getirilmistir.
Prizma haline getirilen kil hamuru bigakla boyu ve c¢api esit olacak sekilde kesilmistir.
Kesilen silindirik prizmalar hafif¢e elle kiiresellestirilmistir. Kiiresellestirilen taneler

105° C’de etiivde 24 saat kurutulmustur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Kil agregalarinin etiivden ¢iktiktan sonraki gériniimii (Simsek ve Gokge, 2017)

Ortam sicakliginda soguyan taneler daha Sonra sirasiyla 900°-950°-1000°-
1050°- 1100°C ve 1150°C de sok yontemiyle 1sil islemelere (etiive aniden sokularak)
tabi tutulmustur.

Genlesmesi tespit edilen agregalar ile 900-1150°C de 1sil isleme tabi tutularak
ince ve iri agregalar iiretilmistir (Sekil 2.8). Numuneler iizerinde uygulanan 1s1l islem ve
firinda kalma siireleri, su da yiizme durumuna gore test edilmistir.

Numunelerde 1100°C’ ye kadar genlesme c¢ok az miktarda olup gozle fark
edilemez durumdayken, 1150°C de ki kil numunesinde 15 dakika sonrasinda ki 1s1l
islem sonrast genlesme katsayis1 3.2 olarak oOlgiilmiistiir. Bu genlesme sonunda
kullanilan kilin hammaddesinin, genlesen Kkiller oldugunu belirtmistir (Sekil2.9).
Genlesen kil oldugu tespit edilen numunelerden, dig kabuktaki sinterlesme en iyi
1100°C de 10 dakikada 1s1l islem sonrasi elde edildiginden, bu sicaklikta ki pisirme

sonrasi1 agregalar iiretilmistir.
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Sekil 2.8. Kiir havuzu firmi1 (max. sicaklik 1100°C) goriiniimii (Simsek ve Gokge, 2017)

Sekil 2.9. Genlesmis kil agregalarmin 1100°C de 10 dakika pisirilmesinden sonraki goriinimii

Ryms ve ark. (2015) yapi ve yol malzemelerinde 1s1 yalitimin1 saglamak ve
stabiliteyi arttirmak i¢cin GKA kullanmiglardir. Yogun glines 1sinlari, 6zellikle yaz
aylarinda, yol yiizeylerinde, kopriilerde ve otoparklarda asfaltin erimesine ve boylece bu
yapilarin daha fazla zarar gordiiginii belirtmislerdir. Caligma kapsaminda iki asfalt
yiizeyinde Sekil 2.10°daki diizenekte, gercek sartlar altinda yliriitiilen simiilasyon
testlerinde az miktarda PMC bile (% 3 zeminin kiitle agirhigina gore) yiizey sicakliginda

bir azalmaya neden olmustur.
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Sekil 2.10. Simiilasyon deneyleri icin olusturulan test standmm semast: a)GKA alt tabakasi (referans) ile
asfalt yiizey, b) GKA + PCM alt tabakasi ile asfalt yiizey. (Ryms ve ark., 2015)

Saride ve ark. (2010) tarafindan genlesen kil ve Kkilli sist (ECS) iiretiminden
elde edilen hafif agrega (GKA) malzemenin, yol yaklasim dolgu malzemesi olarak
potansiyel kullaninmini degerlendirmek amaciyla bir arastirma yapilmistir. Arlington,
Teksas'taki State Highway 360'da yeni bir koprii list gecidinin giiney ucu GKA
kullanilarak insa edilmis ve aymi kopriiniin kuzey ucunda bir kontrol bolimii insa
edilmistir (Sekil 2.11.). Kontrol boliimiinde, bir dolgu maddesi olarak diisiik plastisiteli
bir dolgu zemin (normal dolgu) kullanilmistir. GKA dolgu bélimiine 12 mm
uzunlugunda 70 mm ¢apinda iki dikey egimdlger ile yerlestirilip, Slctimler yapilmastir.

GKA' larin ve klasik dolgu malzemelerin bir set olarak nasil davrandigini ve
dolgudaki deformasyonlar1 ve gerilmeleri nasil etkiledigini anlamak i¢in, FLAC
programi kullanilarak c¢alismalar yapilmistir (Sekil 2.12.). GKA malzemesinin ve
normal toprak dolgunun davramigini incelemek icin  Mohr-Coulomb  modeli

kullanilmaistir.



17

Giiney Dolgu Kuzey Dolgu

Yol katmanlan

WA=y

2m

User-defined Groups

Rock:sandstone

30m

>
>

e

S7m

Sekil 2.12. Kullanilan modelin geometri ve sinir kosullari

Modeller ilk denge kosulunu elde etmek i¢cin 6z agirlik durumu i¢in analiz
edilmis ve daha sonra tek bir dingil statik tekerlek yiiklemesine (80kN) tabi tutulmustur.
Verileri analiz etmek i¢in farkli durumlar i¢in diisey gerilme-yer degistirme dagilim
grafikleri elde edilmistir. Sekil 2.13a. ve Sekil 2.13b. hem GKA hem de normal dolgu
boliimlerinde diisey yer degistirme degisimlerini gosterirken; Sekil 2.14a. ve Sekil

2.14b. aym boliimler i¢in diisey gerilme dagilimlarini gostermektedir.
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(a)

Sekil 2.13. (a) ECS'deki diisey yer degistirmeler; (b) Normal dolgudaki diisey yer degistirmeler

-

YY-stress contours

Y'Y-stress contours
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(a) ECS'deki diisey gerilme dagilimlart; (b) Normal dolguda diisey gerilme dagilimlari

Y-displacement contours

Y-displacement contours

(b)

(b)
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Egimélcer okumalari, GKA’ nin geri dolgusunun tatmin edici bir performans

sergiledigini gostermektedir. Genel olarak, laboratuvar test sonuglar1 ve saha izleme

verileri GKA materyalinin, yaklasim dolgu yerlesimlerini hafifletmek icin dolgu

malzemesi olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Hem GKA’ nin

hem de kontrol setlerinin sayisal modellemesi, GKA malzemesinin yumusak temel

zemini tzerindeki dolgu yiiklenme basincini azaltma potansiyeline sahip oldugunu

ortaya ¢gikarmistir.
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Melo ve ark. (2016) normal agrega yerine GKA (size 0.4-20 mm) ve normal
agrega icerisine % 30 GKA (size 0.06— 10 mm) kullanilmasinin termal iletkenligi % 60
oraninda azaltabildigini ve % 3.62 oraninda 6zgiil 1s1 artig1 sagladigini belirtmiglerdir.

Alireza ve ark. (2013) normal agirliktaki betonu ve GKA (2-4 mm ve 4-12
mm) i¢eren betonlar1 3 hafta boyunca % 15 hidroklorik asit (HCI), 6 hafta % 5 siilfiirik
asit (H2SO2) ve 3 ay boyunca % 5 laktik asit (CHsCHOHCOOH) ile kiir etmislerdir.
Sonug¢ olarak, GKA igeren numunelerin, hidroklorik asit ve laktik asite karsi normal
agregalardan daha yiiksek direng sergilediklerini belirtmislerdir. Ancak, GKA igeren
betonlar siilfiirik asite kars1 daha az direng sergilemislerdir.

Real ve arkadaslan (2015), GKA ile iiretilen betonlarin daha az yogunlugunu
bulmuslardir. Karisimdaki GKA hacminin artmasiyla yogunluk azalmistir. 250, 300 ve
400 L/m? oranlarmda GKA ile iiretilen betonlarin % 12.7,% 16.58 ve% 19.72 oraninda
yogunlukta azalmalar goriilmiistiir.

Maciulaitis ve ark. (2009), normal agirliktaki kum ve c¢akilin GKA ile
degistirilmesiyle (0—4 mm ve 4-10 mm boyutlarinda) 1526 kg / m® yogunlugunda beton
elde etmistir.

Campione ve ark. (2001), referans ile karsilastirildiginda GKA'nin (3—-17 mm
boyutu) kaba agrega olarak katilmasiyla % 34.92 daha az 28 giinlik yogunlugu
bulmuslardir.

Bocca ve Rossetti (1978), normal agirliktaki kaba agreganin yerine GKA (8-15
mm Olciilerinde) yerlestirilerek betonun % 42 daha az yogunluga sahip oldugunu
bulmuslardir.

Shankar (2016), normal agirliktaki kumun sirasiyla% 5,% 10,% 15 ve% 20
GKA ile yer degistirmesiyle elde edilen betonlarda, 7 giinliik sertlestirilmis yogunluk
strastyla % 2,% 3.2,% 3.6 ve% 4.8 oraninda azalmstir.

Shafigh ve ark. (2014), kaba agreganin bir parcasi olarak 180 kg / m® GKA
(maksimum boyut 8 mm) igeren betonun, numuneler sirasiyla nemli ve kuru
sertlestirmede kiirlendiginde 30.8 ve 26.6 MPa'lik 28 giinliik basing mukavemeti elde
edilmistir.

Anis ve Lazim (2016), kaba agrega olarak GKA (4-10 mm 6lgiilerinde) igeren
betonun 28 giin iginde 17.9 MPa basmg¢ dayanimi gosterdigini belirtmistir. GKA,
hacimce % 15,% 20 ve% 25 seviyelerinde normal agirliktaki kaba agrega ile kismen
degistirildiginde % 36.9 artmustir.

Wegian (2012), ¢imento miktar1 250 kg / m3.normal agirliktaki kum ve cakil
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yerine GKA (boyut 2—4, 4-8, 8-20 mm) kullanildiginda, sirasiyla% 60.42 ve % 61.79
daha az 14 ve 28 giinliik beton mukavemeti saglamistir. Bu azalma, normal agirliktaki
kum ve dolomitin sirastyla GKA ile degistirildigi zaman % 69.45 ve% 68.1 olarak
bulunmustur. Cimento miktar1 300 kg/m® oldugunda, normal agirlikta kum ve cakil
yerine GKA ile basing dayanimi sirastyla % 45.36 ve% 61.31 azalmistir, normal kum ve
dolomitin GKA ile degistirilmesi sirasinda sirasiyla% 65.11 ve% 67.2 oraninda azalma
gorilmiistiir. Cimento miktart 350 kg / m3 iken, normal agirlik kumunun ve cakilin
GKA ile degistirilmesi, sirastyla 14 ve 28 giinliik basing dayanimida % 37.59 ve%
52.55 oraninda azalma meydana getirmistir, normal agirliktaki kum ve dolomitin GKA
ile degistirilmesi, sirastyla% 59.8 ve% 61.5 oraninda azalmaya neden olmustur.

Bogas ve arkadaslar (2012), farkl tipte GKA igeren harglarin emiliminin daha
fazla gozenekli agrega ve daha yiiksek kirik parcacik yiizdesi i¢in daha yiiksek
oldugunu belirtmistir. Dogal hafif agrega iceren hafif betonda da benzer yiiksek su
gecirgenligi gozlenmistir (Al-Khaiat ve ark., 1999). Bununla birlikte, GKA' nin daha
diisiik gozeneklilige sahip olmasi, ancak daha yogun dis kabugu ile bu, ara ylizey gecis
bolgesinin kalitesine ve i¢ matriks kisitlayici su erigsimine yol agmustir.

Youm ve arkadaslan (2016), kaba agrega olarak LECA (maksimum boyut 8
mm) igeren beton 6rneklerinin referanstan daha az donma / ¢oziilme direnci gosterdigini
belirtmistir.

Jozwiak-Niedzwiedzka (2005), normal agirliktaki kumun 6nceden islatilmis
LECA (boyut 0-2 mm) ile hacimce% 33.33 ve% 50 oraninda kismen degistirilmesiyle
daha az donma / ¢Ozlilme direnci bulmustur. Kaba agrega olarak kullanilan bazalt
(boyut 2-4 ve 8-16 mm),% 50 ve% 100'lik yilizdelerde, onceden 1slatilmis LECA
(boyut 2-4 mm) ile degistirilmistir. Sonuglar, onceden 1slatilmis LECA'nin dahil
edilmesiyle daha az donma / ¢6ziilme direncini gostermektedir. LECA igerigi arttik¢a

donma / ¢6ziilme direncindeki azalma artmuistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kum

Calisma kapsaminda kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak olan kum
oncelikle elek analizine tabii tutulup graniilometri egrisi ¢izilmistir. Kum etiivde 100
°C‘de 24 saat boyunca kurutulmustur. Kullanilan kumun bazi 6zellikleri Konya
Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda yapilan
deneyler sonucunda belirlenmistir (Sekil 3.1). Deneyler TS EN 1097-6 ve ASTM
D6913-04 standartlarma gore yapilmistir (Tablo 3.1). Kum numunelerine ait

graniilometri egrisi Sekil 3.2° de verilmistir.
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Sekil 3.1. a)Elek analizi deney aleti b)Piknometre(6zgiil agirlik) deney aleti
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kuma ait graniilometri egrisi

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan kuma ait fiziksel 6zellikler

Su emme (%) 4

Su muhtevasi (%) 0

Ozgiil agirlik 2.63
D1o (mm) 0.54
Cu 4.81
Cc 1.4
Sinifi (ASTM D-2487) SwW

3.1.2. Genlestirilmis kil agregasi (GKA)
Kullanilan GKA, Ségiit Toprak Madencilik Sanayi A.S. tarafindan Bilecik Ilinin
Sogiit ilgesinde iiretilmistir. Calismada, 0-3mm, 3-8mm, 8-16mm elek araliklarinda

GKA'’lar kullanilmistir. GKA’lara ait gevsek yigin agirliklar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. GKA’larmn gevsek yigin agirliklart

Elek Cap1 (mm) Gevsek Yigin Agirhg (kg/m®)
0-3 650-850
3-8 550-650
8-16 400-550

GKA firetiminde kullanilan kil i¢erigi;
v %45-55 Aliiminyum oksit (Al203)
%25-35 Silisyum oksit (SiO>)
v %5 Alkali

(\



AN N NN Y U N U N NN

%3 Kuvars

%1-3 Demir oksit (Fe20s3)
%1-3 Titanyum oksit (TiO2)
%1-3 Montmorillonit
Kalsiyum Karbonat
Baryum siilfat (BrSOs)
Fuel oil

Komiir

Mazot

Talas

PVC atig1

Evsel atik seklindedir.
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Deneylerde kullanilan GKA, TS EN 1097-6 ve ASTM D6913-04

standartlarina gore elek analizi (Sekil 3.3.), 6zgiil agirlik, su muhtevasi ve su emme

deneylerine tabi tutulmustur. 3-8, 8-16 mm boyutlarindaki GKA’larm 6zgiil agirlik

deneyi i¢in Arsimet terazisi kullanilmustir (Sekil 3.4). GKA’nin genel 6zellikleri
Tablo 3.3’te, fiziksel 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3. GKA’ya ait graniilometri egrisi
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0,1

0,01



Sekil 3.4. GKA’larin 6zgiil agirlik deneyi i¢in kullanilan Arsimet terazisi

Tablo 3.3. GKA genel ozellikleri

24

Is1 Iletkenligi (W/mK)

Yangina Karsi Direng

pH

Zaman I¢inde Tane Boyu Degisikligi

Drenaj Kapasitesi

Kimyasal Cozeltide Coziinmeye Kars1 Direng

0.09<A<0.121
Al Yanmaz
6.5<pH<8.5
Degismez
Yiiksek
Direnglidir

Tablo 3.4. GKA’ya ait fiziksel dzellikler

GKA boyutu (mm) Ozgiil Agirlik Su Muhtevast (%) Su Emme (%)
0-3 1.77 0 7.63
3-8 1.30 0 17.67
8-16 1.05 0 35.89

3.1.3. Cimento

Caligmalarimizin tamaminda, Konya Cimento’dan temin edilen CEM |

42.5R c¢imentosu kullanilmustir. ilgili ¢imentonun fiziksel 6zellikleri asagida

(Tablo 3.5) gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Uretici firmadan alman verilere gore Portland ¢imentosunun (CEM | 42.5R) fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler CEM 1425R
Blaine degeri (6zgiil yiizey alan1) (m?/kg) 398
Su ihtiyaci (%H.0) 27.6
Priz siiresi (dk)
Priz bast 145
Priz sonu 195
Basin¢ dayamimm (MPa)
2 giinliik 28.6
28 giinliikk 53
Su ihtiyaci (%H20) 27.6
3.1.4. Kanisim suyu

Deney numuneleri hazirlanirken, Konya Teknik Universitesi’nin sebeke suyu

kullanilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Numunelerin hazirlanmasi
Bu c¢alismada uygulanacak bir deney tasarim tablosunda 4 farkli parametre

(Su/Cimento (S/C), Cimento/ToplamAgrega (C/TA), genlestirilmis kil agregasi (GKA),
GKA/TA) igin 48 farkli tasarmm olusturulmustur (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Deney diizenegi parametreleri

S/C 0.3 0.4 05 0.6
C/TA 1.25 1.6 2

GKA (mm) 0-3 3-8 8-16

GKA (%) 35 40 25

GKAITA (%) 20 40 60 100

Farkli oranlarda genlestirilmis kil agregasinin yine farkli oranlarda ¢imento, kum
ve suyun (Sekil 3.5) karigtirilmasi ile hazirlanan kompozit malzemelerin serbest basing
mukavemetinin ve gecirimlilik performanslarinin kontrollii kosullarda kiyaslamasi
yapilmustir.

Kompozit malzemeler yapilmadan 6nce GKA’lar suya doygun hale getirilmistir

(Sekil 3.6). Suya doygun hale getirilen GKA’larin icerisindeki su miktari, karisimda
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kullanilacak S/C igeriginden diisiiriilmemistir. Doygun hale getirilen GKA’lar, Tablo
3.6.’da verilen oranlarda karistirilarak (Sekil 3.7) 50x100 mm boyutlarinda silindir
kaliplara 3 tabaka halinde dokiilmiistiir. Numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilip
(Sekil 3.8) kiir islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.9). Kiir islemi i¢in numuneler 2 adet
olarak posetlere yerlestirilip, altina nemi korumasi i¢in bir miktar su koydugumuz kilitli

plastik kaplara yerlestirilmistir. Numuneler 7 ve 28 giin kiir islemine tabi tutulmustur.

oy

Sekil 3.6. Genlestirilmis kil agregalarimin doygun hale getirilmesi



27

Sekil 3.7. Numunelerin hazirlanmasi

Sekil 3.8. 7 ve 28 giinliik kaliptan ¢ikarilan numuneler

Sekil 3.9. Numunelerin kiir edilmesi
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3.2.2. Serbest basin¢ mukavemeti deneylerinin yapilmasi

Deneyin amaci olusturdugumuz kompozit malzemelerin basing dayanimlarini
hesaplamaktir. Serbest basing mukavemeti deneyi ASTM C-4219-02 standartlarina gore
yapilmistir (Sekil 3.10). Deney yiikleme hizi 0.4 mm/dk se¢ilmistir. Her tasarim i¢in 2
adet numune serbest basing dayanimina tabii tutulmustur. Deneylerde numuneler yiik
almayacagi seviyeye kadar yiiklenmis (Sekil 3.11) ve okunan en yiiksek eksenel kuvvet
degeri numunenin o anki kesit alanma boliinerek gerilmeye doniistiirlilmistiir.
Numunelere ait grafikler ¢izilerek, numunelerin serbest basing dayanimlari

hesaplanmistir. Serbest basing dayanimi Denklem 3.1 ve 3.2 ‘de verildigi gibi

hesaplanmistir.
P max
0 = A_f (31)
Ao
c : Serbest basing mukavemeti (MPa)

Pmax : Kirilma yiikii (kN)

At : Kirilma anindaki en kesit alan1 (mm?)
Ao : Numunenin ilk enkesit alan1 (mm?)
€ : Birim deformasyon (%)

—

Sekil 3.10. Serbest basing deneyi aleti
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7 glinlik ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in serbest basing mukavemeti deneyleri

uygulanmistir. Bu deneyler i¢in 192 numune kullanilmastir.

Sekil 3.11. Serbest basing deneyinde kirilan numuneler

3.2.3. Geg¢irimlilik deneylerinin yapilmasi

Yol iist yapilarinda Ki asfalttan ve istinat duvari arkalarindan yagmur suyunun
gegmesi istenirken, temellerde ve tilinellerde diisiik gecirimlilik istenmektedir.
Hazrrlanan numunelerin dayanim parametreleri 6nemli oldugu gibi gecirimlilik
katsayilar1 da 6nemlidir. Bu nedenle hazirlanan silindir numuneler geg¢irimlilik deneyine
tabii tutulmustur. Hazirlanan numunelerin gecirimliligi S/C, C/TA, GKA/TA gibi
birgok parametreye baglidir. Deneyler ASTM D5084-10 standardina gore ii¢ eksenli
deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.12). Deneyler igin akis
uzunlugu 2.5-3 cm, ¢ap1 5 cm olan silindir numuneler hazirlanmigtir. Numuneler oda
sicakliginda (22-25°C) 24 saat boyunca suda bekletilerek doygun hale getirilmistir
(Sekil 3.13). Suya doygun hale gelen numuneler membranin igerisine yerlestirilip, 3
eksenli deney diizenegine yerlestirilmistir. Deney diizenegi igerisine renkli su ile ¢evre
basinci verilmistir. Bunun sebebi membranin yirtilmas: durumunda numunenin iginden
gecen suyun, cevre basinci suyu ile karigip-karismadigindan emin olmaktir. Numunenin
deney esnasinda sabitlenebilmesi i¢in iizerine belli bir miktar yiik uygulanmistir. Cevre

basinci, geri basingtan yiiksek tutularak deneyler yapilmistir. Deney yapilan numunenin
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gecirimlilik durumuna gore 400 ~ 600 kPa geri basing; 500 ~700 kPa cevre basinci
uygulanmistir. Her tasarim i¢in 1 numune iizerinde geg¢irimlilik deneyi yapilmistir.
Numunelerden su ¢ikist sabitleninceye kadar Olgtim almmamistir. Sabit su ¢ikisi
olduktan sonra kronometre yardimui ile siire tutulmus, bir kap yardimi ile de numuneden
gecen su miktar1 belirlenmistir. Her numune tizerinde 2’ser defa okuma degeri
almmustir. Elde edilen veriler kullanilarak gecirimlilik katsayis1 Denklem 3.3. ve 3.4

kullanilarak hesaplanmustir.

=L (3.3)

T tx Ax AR

0% 1000
p*g

Ah = (3.4)

: gecirimlilik katsayis1 (cm/s)

k

Q : Numuneden ¢ikan su miktari (cm®)

L : Numunenin boyu (suyun kat ettigi mesafe) (cm)
A

: Numunenin en kesit alan1 (suyun ilerleme yoniine dik kesit alani) (cm?)
t : Su ¢ikisinin kaydedildigi siire, (s)
(o) : Geri basing (kPa)
Ah : Numuneye etkiyen basing yiiksekligi (cm)

Sekil 3.12. Gegirimlilik deneyinin yapildigi ti¢ eksenli deney aleti
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Sekil 3.13. Gegirimlilik deney numunelerinin suya doygun hale getirilmesi

7 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in geg¢irimlilik deneyleri uygulanmistir. Bu

deneyler i¢cin 96 numune kullanilmagtir.

3.2.3. Donma ¢o6ziilme deneylerinin yapilmasi

Belli oranlarla elde ettigimiz numuneler, istinat duvarlari, yol yapimi gibi
mahallerde kullanildiginda donma etkisine karsi dayanim saglamalidir. Bu nedenle
donma-¢6ziilme deneyi yapilmistr. Deney ASTM C-672-84 standardina gore
yapilmistir. Numuneler 6nce suya doygun hale getirilmistir (Sekil 3.14). Suya doygun
hale gelmis numuneler dondurucu igerisine yerlestirilerek -20°C sicaklikta 12 saat
sireyle dondurucuda bekletildikten sonra numuneler 20°C oda sicakliginda 12 saat
sireyle ¢Oziilmeye brrakilmistir (Sekil 3.15). Donma-¢6ziilme islemi 25 defa
tekrarlanmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin sonunda kompozit malzemeler tizerinde
serbest basing mukavemeti deneyleri uygulanmustir.

7 giinliik ve 28 giinliik kiir siireleri icin donma ¢dziilme sonrasi serbest basing

dayanimi deneyleri uygulanmistir. Bu deneyler i¢cin 192 numune kullanilmistir.
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Sekil 3.14. Donma ¢oziilme islemi dncesi numuneleri suya doygun hale getirme islemi

Sekil 3.15. Donma ¢oziilme deneyinin yapildigi dondurucu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Sonuclar

4.1.1 Yogunluk degisim oranlar

Deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan kompozit malzemelerin GKA/TA=
%20, 40, 60 ve 100 oranlar1 i¢in, diger parametrelerin degisimine gore her tasarimin
yogunluk orani degisimi Tablo 4.1°de verilmistir. Tabloda ayn1 S/C ve C/TA oranlarina
sahip karigimlarda, kum orani azaltilip, GKA/TA orani arttikga yogunluklarin %13-32
arasinda azaldigi goriilmiistiir. Genlestirilmis kil agregasmin yapisinda bosluklar
bulunmaktadir. Bu sayede hacim olarak biiylik olmasina ragmen normal agregaya
oranla daha hafiftir. Bundan dolay1 da GKA kullanimiyla yogunluklar azalmaktadir.
Uretilen kompozit malzemeler, hafif beton statiisiinde degerlendirilmistir. Hafif
betonlarda yogunluklara goére siniflandirmalar yapilmaktadir. Yalitim betonlarmdan
tastyict betonlara kadar farkli tipteki betonlarda Ozellikle yogunluk bakimindan
smiflandirmada degisik kabuller vardir. Tastyic1 hafif betonlarin yogunlugu 1.45-1.8
g/cm® arasinda kalmaktadir (Neville, 1975). Genel olarak hafif betonlarin
yogunluklarinin pratik degisim araligi 0.3-1.8 g/cm® arhgndadir. Bazi iilkelerin
standartlarinda hafif betonun yogunlugunun 1.9 g/cm®e kadar ¢ikmasma izin
verilmektedir (Postacioglu ve Tasdemir, 1986).
Yogunluklarmma goére betonlar 3 gruba ayrilirlar: (Sar1 ve Pasamehmetoglu,
2005):
v' Yalitim betonlarin yogunluklar1; 0.25-0.75 g/cm?®
v' Orta mukavemetli hafif betonlarm yogunluklar1; 1-1.4 g/cm?
v' Tastyict hafif betonlarin yogunluklari; 1.5-2.0 g/cm?

Tablo 4.1°e bakildiginda S/C=0.3, C/TA=1.25 ve GKA/TA=0.20 olan numune
2.09 g/cm® yogunlugu ile hafif beton smifina girmemistir. Bu numune disindaki diger

numuneler hafif beton smnifina girmektedir.



Tablo 4.1. S/C, C/TA, GKA/TA oranlarinin degigim araliklari i¢in yogunluk degigimleri
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GKA/TA

Deney No S/IC C/TA (%) Yogunluk (g/cm®)
1 0.3 1.25 20 2.09
2 0.3 1.25 40 1.94
3 0.3 1.25 60 1.86
4 0.3 1.25 100 1.65
5 0.3 1.6 20 1.98
6 0.3 1.6 40 1.83
7 0.3 1.6 60 1.79
8 0.3 16 100 1.71
9 0.3 2 20 1.96
10 0.3 2 40 1.85
11 0.3 2 60 1.75
12 0.3 2 100 1.59
13 0.4 1.25 20 1.95
14 0.4 1.25 40 1.82
15 0.4 1.25 60 1.62
16 0.4 1.25 100 1.48
17 0.4 1.6 20 1.92
18 0.4 1.6 40 1.83
19 0.4 1.6 60 1.73
20 0.4 1.6 100 157
21 0.4 2 20 1.93
22 0.4 2 40 1.82
23 0.4 2 60 1.77
24 0.4 2 100 1.61
25 05 1.25 20 1.94
26 0.5 125 40 1.85
27 0.5 125 60 1.64
28 0.5 125 100 1.41
29 0.5 1.6 20 1.89
30 0.5 1.6 40 1.83
31 0.5 1.6 60 1.72
32 0.5 1.6 100 1.52
33 0.5 2 20 1.86
34 0.5 2 40 1.78
35 0.5 2 60 1.67
36 0.5 2 100 1.57
37 0.6 1.25 20 1.86
38 0.6 1.25 40 1.71
39 0.6 125 60 1.63
40 0.6 1.25 100 1.45
41 0.6 1.6 20 1.83
42 0.6 1.6 40 1.73
43 0.6 1.6 60 1.69
44 0.6 1.6 100 1.55
45 0.6 2 20 1.87
46 0.6 2 40 1.82
47 0.6 2 60 1.72
48 0.6 2 100 1.58
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4.1.2. Serbest basin¢ mukavemeti deney sonuglari

50%100 mm boyutlarindaki kompozit malzemeler 7 ve 28 giin kiir islemine tabi
tutulmustur. Her karisimdan 2’ser adet numune {izerinde serbest basing deneyi
yapilmustir. Tablo 4.2 de farkli tasarimlar igin 7 ve 28 giinliik kiir siirelerine ait serbest
basing dayanimi ortalamalar1 verilmistir.

Hafif beton basing dayanimlarina gére siiflandirmada farkli kabuller mevcuttur.
Mindess ve Young (1981) smiflandirma i¢in Sekil 4.1°deki ¢izelgeyi olusturmuslardir.
Sar1 ve Pasamehmetoglu (2005), Sisman ve ark. (2008) dogal veya yapay agregalardan
uretilen hafif betonlar1 dayanim bakimindan ii¢ sinifa ayirmaktadirlar:

v Yalitim betonlarinin basing dayanimlari; 0,7-2 MPa
v Orta mukavemetli hafif betonlarin basing dayanimlari; 2-14 MPa
v' Tasiyici hafif betonlarin basing dayanimlari; 17-41 MPa

Tablo 4.2, Sekil 4.1’¢ gore yorumlandiginda olusturdugumuz numunelerde
yalitim betonu mevcut degildir. Sekil 4.1 gbz oniine alindiginda S/C oran1 0.3, GKA/TA
orani 1 olan numuneler, S/C oran1 0.6 olan numuneler, S/C oran1 0.5 ve 0.6’da GKA/TA
orani 0,6 ve 1 olan numuneler, orta dayanimli beton smifina girmektedir. S/C orani 0.3,
GKA/TA oran1 0.2, 0.4, 0.6 olan numuneler, S/C oran1 0.5’te GKA/TA oran1 0.2 ve 0.4
olan numuneler, S/C orani 0.6 ve C/TA orani 1.25 olan numunelerin GKA/TA orani 0.2
ve 0.4 olan numuneler tasiyici hafif beton simifina girmektedir.

Tablo 4.2°nin geneline bakildiginda S/C orani1 0.3 ve 0.5 olan numunelerin
basing dayanimi digerlerine oranlara yiiksek sonuglar vermistir. GKA/TA =1 olan
numuneler digerlerine gore diisiik dayanim gostermistir. GKA/TA=0.2 olan numuneler
en yiiksek basing dayanimina sahip numunelerdir. GKA orani arttikga dayanimda %12-
60 oraninda azalmalar meydana gelmistir.

S/C oran1 0.3 olan numunelerde herhangi bir katki maddesi kullanilmamis ve
S/C oran1 diisiik oldugu i¢in islenebilirlik 6zelligi iyi degildir. Bu sebeple S/C=0.3 olan
numuneler hazirlanirken 3 tabaka halinde sikistirma islemi uygulanmistir. Boylelikle
daha az su kullanilarak sert bir beton elde edilmistir. S/C oran1 0.4 ve iizerinde olan
karigimlar islenebilirlik 6zelligine sahiptir. Numuneler 3 tabaka halinde sislenerek
Olusturulmustur. S/C oranmi 0.3, 0.4 ve 0.5 olan karisimlarda, GKA/TA oran1 %20 olan
karigimlar yliksek serbest basing dayanimina sahiptir. S/C = 0.5 olan karisimlar ytliksek
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basing dayanimina sahip olmasinin yani sira iglenebilirlik 6zelligine sahiptir. S/C = 0.6

olan karisimlarda basing dayanimi genel olarak diistiktiir.

Orta
Yalitim dayanimli Tastyici hafif
betonlan betonlar betonlar

Birim - .
agirhk (kg/m®) 2560 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayanim (0.7-2.0 MPa) (7-14 MPa) (17-41 MPa)
aralig
Vermikalit Ponza Sinterlenmis ugucu kal
g Perlit Volkanik curuf
Agrega tipi

Genigletilmis kil veya sist !
[ 1
Genisletilmis curuf

Gaz ve képuk betonlar

Diger hafif

betonlar Kumsuz beton(hafif beton) Kumsuz
beton
(Normal
beton)

Sekil 4.1. Hafif betonlarin smiflandirilmasi (Mindess ve Young, 1981)

S/C=0.3, C/TA=1.25 olan numunelerde GKA/TA oran1 0.4 olan numuneler
digerlerine gore daha yiiksek dayanim gosterirken GKA/TA oranmi 1 olan numuneler
diistik dayanim gostermistir (Sekil 4.2). GKA/TA oranmi 0.2, 0.4, 0.6 olan numunelerin
basing dayanimi 20 MPa ve lizeri degerlerde iken GKA/TA oran1 1 olan numunede 15
MPa’in altinda degerlere sahiptir. Sekil 4.2°nin geneline bakildiginda S/C=0.3 ve
C/TA=1.25 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlarinin birbirine yakin
degerlerde oldugu gorilmiistiir.

S/C=0.3, C/TA=1.6 olan numunelerde Sekil 4.3’iin geneline bakildiginda
GKA/TA orani 0.6 olan disinda diger numunelerde 28 giinliik basing dayanimlarmin 7
giinliik basmg¢ dayanimlarindan yiliksek oldugu goriilmiistiir. GKA/TA oram 0.6 ve 1
olan numuneler yaklagik 15 MPa dayanima sahip iken GKA/TA oran1 0.2 ve 0.4
numuneler 20 MPa {izerinde dayamimlara sahiptir. Aym1 karisim oranlarina sahip
numunelerde 7 ve 28 giinlik basing dayanimlar1 arasinda belirgin farklhiliklar

goriilmemistir (Sekil 4.3).



Tablo 4.2. Serbest basing mukavemeti deneylerinde elde edilen dayanim degerleri
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7 Giinliik Serbest

28 Giinliik Serbest

Deney No S/IC C/TA GKAITA Basin¢g Dayanim Basin¢ Dayanimi
(%) (MPa) (MPa)
1 0.3 1.25 20 24.4 243
2 0.3 1.25 40 274 26.6
3 0.3 1.25 60 22 21.0
4 0.3 1.25 100 13.1 121
5 0.3 1.6 20 22.9 23.6
6 0.3 1.6 40 20 21.3
7 0.3 1.6 60 16.6 15.9
8 0.3 1.6 100 15.2 158
9 0.3 2 20 16.1 20.1
10 0.3 2 40 16.5 16.0
11 0.3 2 60 16.4 17.0
12 0.3 2 100 9.8 12.7
13 0.4 1.25 20 14.9 15.6
14 0.4 1.25 40 12.3 171
15 0.4 1.25 60 55 131
16 0.4 1.25 100 10.7 9.4
17 0.4 1.6 20 17.7 22.1
18 0.4 1.6 40 115 19.9
19 0.4 1.6 60 9.4 10.8
20 0.4 1.6 100 9.9 9.1
21 0.4 2 20 15.7 17.2
22 0.4 2 40 6 7.9
23 0.4 2 60 9.3 12.7
24 0.4 2 100 9.8 15.1
25 0.5 1.25 20 236 24.0
26 0.5 1.25 40 111 17.0
27 0.5 1.25 60 10.2 10.3
28 0.5 1.25 100 71 117
29 0.5 1.6 20 195 28.1
30 0.5 1.6 40 17 174
31 0.5 1.6 60 14 15.2
32 0.5 1.6 100 11 9.3
33 0.5 2 20 15.4 20.6
34 0.5 2 40 115 16.4
35 0.5 2 60 10.1 223
36 0.5 2 100 11.2 114
37 0.6 1.25 20 11 16.0
38 0.6 1.25 40 9.3 145
39 0.6 1.25 60 9.5 10.0
40 0.6 1.25 100 6 6.0
41 0.6 1.6 20 76 10.8
42 0.6 1.6 40 6.1 8.9
43 0.6 1.6 60 7.9 76
44 0.6 1.6 100 5.8 5.4
45 0.6 2 20 115 116
46 0.6 2 40 9.9 121
47 0.6 2 60 12.7 11.8
48 0.6 2 100 85 8.9
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Sekil 4.2. S/C=0.3, C/TA=1.25 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
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Sekil 4.3. S/C=0.3, C/TA=1.6 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri

S/C=0,3, C/TA=2 olan numunelerde GKA/TA orami 1 olan numuneler
digerlerine gore daha diisik dayanim gostermistir. GKA/TA orant 0.4 ve 0.6 olan
numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 birbirine yakin degerlerde iken
GKA/TA orani1 0,2 ve 1 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlarinda 3-4
MPa fark mevcuttur. Sekil 4.4’tin geneline bakildiginda numunelerin 28 giinliik basing

dayanimlarmin 7 giinliik dayanimlara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. S/C=0.3, C/TA=2 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
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Sekil 4.5. S/C=0.4, C/TA=1.25 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri

S/C=0,4, C/TA=1,25 olan numunelerde 7 giinliikler i¢in en yiiksek basing
dayanimi1 GKA/TA orani 0.2 olan numunelerde, 28 giinliikler i¢in ise en yiiksek basing
dayanimi GKA/TA oran1 0.4 olan numunelerde elde edilmistir. GKA/TA oran1 0.2 ve 1
olan numunelerin dayanimlar1 7 ve 28 giinliikler i¢in birbirine yakinken; GKA/TA oram
0.4 ve 0.6 olan numunelerde 7 ve 28 giinlilk numunelerin dayanimlar1 arasinda 4-8 MPa

arasinda farklar mevcuttur (Sekil 4.5).
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S/C=0.4, C/TA=1.6 olan numunelerde GKA/TA orani 1 olan numuneler hari¢
diger numunelerde 28 giinliikk basing dayanimlar1 yiiksek ¢ikmistir. GKA/TA oran1 0.6
ve 1 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 yakin degerlerde iken
GKA/TA oran1 0.2 ve 0.4 olan numunelerde 4-8 MPa arasinda farklar mevcuttur. Tablo
geneline bakildiginda GKA/TA oran1 arttikca basing dayaniminda azalmalar
gorilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. S/C=0.4, C/TA=1.6 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
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Sekil 4.7. S/C=0.4, C/TA=2 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basin¢ mukavemetleri

S/C=0.4, C/TA=2 olan numunelerde 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarimda en
yiiksek degerler GKA/TA oran1 0.2 olan numunelerden, en diisiikk basing dayanimlari ise
GKA/TA oran1 0.4 olan numunelerden elde edilmistir. GKA/TA oran1 0.4’den sonra
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GKA/TA orani arttikga basmng dayaniminda artis gozlemlenmistir. Sekil 4.7’nin
geneline bakildiginda 28 giinliik basing dayanimlarinin 7 giinliik basing dayanimlarma

oranla 2-5 MPa daha yiiksek oldugu gortilmistiir.
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Sekil 4.8. S/C=0.5, C/TA=1.25 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri

S/C=0.5, C/TA=1.25 olan numunelerde 28 giinliik basing dayanimlarinin 7
giinliik basin¢ dayanimlarina kiyasla yiiksek oldugu goriilmiistiir. GKA/TA oram 0.2 ve
0.6 olan numunelerde 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 birbirine yakin degerlerdedir.
GKA/TA orani 0.4 ve 1 olan numunelerde 5-6 MPa arasinda farklar gozlemlenmistir. 7
giinlik kiir islemine tabi tutulmus numunelerde GKA/TA orami arttikca basing
dayaniminda azalmalar olmustur. 28 giinlik numunelerde ise GKA/TA orant 1 olan
numune GKA/TA oran1 0.6 olan numuneden daha yiliksek dayanim gostermistir (Sekil
4.8).

S/C=0.5, C/TA=1.6 olan numunelerde GKA/TA orani arttikca 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinda azalmalar meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanim degeri
28 MPa ile GKA/TA oran1 0.2 olan numunelerden elde edilmistir. GKA/TA orani 0.2
olan numunelerde 7 ve 28 giinlik dayanimlar arasinda belirgin farklar goriilirken.
GKA/TA oran1 0.4, 0.6 ve 1 olan numunelerde birbirine yakin degerler elde edilmistir
(Sekil 4.9).
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S/C=0.5, C/TA=2 olan numunelerde 28 giinliik basin¢ dayanimlarinda 7 giinliik
basing dayanimlarina gore 4-10 MPa degerleri arasinda yliksek degerler elde edilmistir.
7 ginlik numunelerde en yiiksek basmng dayanimi, GKA/TA oran1 0.2 olan
numunelerden, 28 giinlik basmng dayaniminda ise GKA/TA oram1i 0.6 olan
numunelerden elde edilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.11°deki grafige bakildiginda S/C=0.6, C/TA=1.25 olan numunelerde
genel olarak GKA/TA orani arttik¢a basing dayaniminda azalmalar meydana gelmistir.
En yiiksek basing dayanimi GKA/TA orani 0.2 olan numunelerden elde edilirken, en
diisiik basing dayanimi GKA/TA orani 1 olan numunelerden elde edilmistir. GKA/TA
orant 0.6 ve 1 olan numunelerde 7 ve 28 giinlik basing dayanimlar1 birbirine yakin
degerlerde iken GKA/TA oran1 0.2 ve 0.4 olan numunelerde 7 ve 28 giinliik dayanimlar
arasinda 5-6 MPa arasinda farklar mevcuttur.

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi S/C=0.6, C/TA=1.6 olan numunelerde genel olarak
serbest basin¢ mukavemetleri 11 MPa’in altindadir. GKA/TA orami 0.2 ve 0.4 olan
numunelerde 28 giinliik basing dayanimlar1 7 giinliige gore yaklasik 3 MPa fazla iken,

GKA/TA orani 0.6 ve 1 olan numunelerde birbirine yakin degerlerdedir.
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Sekil 4.9. S/C=0.5, C/TA=1.6 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
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Sekil 4.10. S/C=0.5, C/TA=2 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
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Sekil 4.11. S/C=0.6, C/TA=1.25 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
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Sekil 4.12. S/C=0.6, C/TA=1.6 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri
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S/C=0.6, C/TA=2 olan numunelerde, tim GKA/TA oranlar1 i¢cin 13 MPa’in
altinda basing dayanimlari elde edilmistir (Sekil 4.13.). En yiiksek dayanim GKA/TA
oraninin 0.6 oldugu numunelerden, en diisiik dayanim ise GKA/TA oraninin 1 oldugu
numunelerden elde edilmistir. 7 ve 28 giinlilkk basing dayanimlar1 birbirine yakin
degerlerdedir.

Numune igerisinde bulunan genlestirilmis kil agregalarinin boyutlar1 ve
genlestirilmig kil agregasinin numune igerisindeki dagilimi dayanimi etkilemektedir.
GKA/TA orani yiiksek olan numunelerin daha diisiikk dayanim sergileyecegi beklenirken
grafiklerde farkli durumlar da gozlemlenmistir. Bunun sebebi taze beton homojen bir
karigim olmadigi i¢in numuneler hazirlanirken de kaliplara homojen bir sekilde dagilim
yapilamamistir (Sekil 4.14). Genel olarak GKA boyutunun biiyiik oldugu numunelerde,

dayanimin diger numunelere oranla diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. S/C=0.6, C/TA=2 olan numunelerin 7 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri

Sekil 4.14. Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonrasi numuneler
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4.1.3. Ge¢irimlilik deneyi sonuclari

Laboratuvar ortamimda hazirlanan gecirimlilik numuneleri 7 ve 28 giinliik kiir
stireleri sonunda gegirimlilik deneyine tabi tutulmustur. Gegirimlilik deney sonuglari
Tablo 4.3’te verilmistir.

Gegirimlilik deneyleri sonunda belirlenen gecirimlilik katsayist degerleri (k)
incelendiginde 7 gilin kiir iglemine tabi tutulan numunelerde GKA/TA orani arttik¢a
gecirimlilikte artma meydana gelirken, 28 giin kiir islemine tabi tutulan numunelerde
GKA/TA oram arttikca gegirimlilikte azalmalar meydana gelmistir. Tablo 4.3’ilin
geneline bakildiginda S/C orani arttikca gecirimlilikte degisimler gortlmiistiir. S/C
orani 0.3 ve 0.6 olan numunelerin gegirimlilik katsayisi diger oranlara gore daha
yiiksektir. Bu duruma istisna olarak S/C oram1 0.6 olan numunelerin 28 giinliik kiir
sonras1 gecirimliliklerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. C/TA ve S/C oranlarinin yiiksek
olmasindan dolayr GKA’larm, akiskanlig1 yiiksek ¢imento serbetini emmesi sonucu
oldugu diisiiniilmektedir.

S/C orami 0.3 olan numunelerde C/TA oranindaki degisimlerin gecirimlilik
katsayisma diger S/C oranlarina kiyasla etkisi az olmustur. S/C oran1 0.4 ve 0.5 olan
numunelerde C/TA oram arttikca gecirimlilikte artmalar meydana gelmistir. S/C oram
0.6 olan numunelerde ise C/TA orami arttikca gegirimlilikte azalmalar oldugu
gorlilmiistiir. Gegirimlilik katsayismin en disiik degerleri S/C orami 0.4 olan

numunelerde elde edilmistir.

S/C oran1 0.3, C/TA oran1 1.25 olan numunelerin kiir siiresine gore elde edilen k
katsayisi degerleri Sekil 4.15° te verilmistir. Grafige gore 7 giin kiir edilen numunelerde
GKA/TA oram arttikga gecirimlilik artmistir. Fakat 28 giin kiir islemine tabi
numunelerde GKA/TA orani arttikga gecirimlilikte azalmalar goriilmiistiir. 28 giinliik
gecirimlilik katsayis1 genel olarak 7 giinliik gecirimlilik katsayisina gore daha diistiktiir.

S/C oran1 0.3, C/TA oran1 1,6 olan numunelerin kiir siiresine gore gecirimlilik
katsayist Sekil 4.16 te verilmistir. Grafige gore 7 giin kiir edilen numunelerde
gecirimliligin en yiiksek oldugu numune GKA/TA=0.6, en diisiik olan numune ise
GKA/TA=0.2 olan numunedir. Fakat 28 giin kiir islemine tabi numunelerde GKA/TA
orani arttikga gegirimlilikte azalmalar gorilmiistiir. GKA/TA oran1 0.2 ve 0.4 olan
numunelerin 7 giinliik gecirimlilik katsayilar1 28 giinliik ge¢irimlilik katsayilarina gore

daha diistik oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 4.3. Gegirimlilik deneyleri sonucu elde edilen gecirimlilik katsayisi (k) degerleri

7 giinliik Geg¢irimlilik

28 giinliik Ge¢irimlilik

Deney No S/IC C/TA GKAITA (%) Katsayist (m/s) Katsayisi (m/s)
1 03 1.25 20 1.13E-09 1.60E-09
) 03 1.25 40 2.03E-09 1.48E-09
3 03 1.25 60 2.34E-09 1.43E-09
4 03 1.25 100 1.14E-08 1.42E-09
5 03 16 20 6.13E-10 4.13E-09
6 03 16 40 9.42E-10 1.90E-09
7 0.3 1.6 60 5.50E-09 1.94E-09
8 0.3 16 100 1.30E-09 9.30E-10
9 0.3 2 20 4.96E-10 2.59E-09
10 03 2 40 1.01E-09 2.17E-09
11 03 2 60 1.30E-09 1.78E-09
12 0.3 2 100 4.42E-09 7.04E-10
13 0.4 1.25 20 2.45E-10 1.05E-09
14 0.4 1.25 40 3.98E-10 7.49E-10
15 0.4 1.25 60 2.81E-09 5.84E-10
16 0.4 1.25 100 4.19E-09 5.69E-10
17 0.4 16 20 9.32E-10 1.00E-10
18 0.4 16 40 8.79E-10 9.39E-11
19 0.4 16 60 2.47E-10 8.72E-11
20 0.4 16 100 9.22E-11 1.06E-10
21 0.4 2 20 3.79E-11 4.38E-09
22 0.4 2 40 9.81E-11 2.71E-09
23 0.4 2 60 1.24E-10 1.89E-09
24 0.4 2 100 4.36E-10 7.09E-10
25 05 1.25 20 3.40E-09 2.74E-10
26 05 1.25 40 3.78E-09 2.65E-10
27 05 125 60 4.03E-09 2.33E-10
28 05 1.25 100 4.90E-09 2.02E-10
29 05 16 20 2.52E-09 1.41E-09
30 05 16 40 3.26E-09 1.40E-09
31 05 16 60 3.96E-09 1.23E-09
32 05 16 100 4.90E-09 7.95E-10
33 05 2 20 1.55E-10 5.28E-09
34 05 2 40 3.02E-10 4.95E-09
35 05 2 60 3.10E-10 4.73E-09
36 05 2 100 6.34E-10 4.12E-09
37 06 1.25 20 1.01E-09 2.93E-09
38 06 1.25 40 1.10E-09 2.69E-09
39 06 1.25 60 2.00E-09 2.10E-09
40 0.6 1.25 100 257E-09 1.83E-09
41 06 16 20 4.97E-09 1.38E-09
42 0.6 16 40 9.13E-09 1.77E-09
43 06 16 60 1.20E-08 2.88E-09
44 06 16 100 1.46E-08 6.28E-09
45 06 2 20 4.13E-09 1.81E-10
46 0.6 2 40 6.71E-09 1.69E-10
47 06 2 60 9.81E-09 2.16E-10
48 06 2 100 1.58E-08 1.93E-10
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1,20E-08
1,00E-08
8,00E-09

u 7 giinliik
6,00E-09

k (m/s)

4,00E-09 m 28 Giinliik

2,00E-09

0,00E+00 [ I I . I l l
20 40 60

100
GKA/TA (%)

Sekil 4.15. S/C=0.3, C/TA=1.25 olan numunelerin gecirimlilik katsayilari

6,00E-09
5,00E-09
4,00E-09
@ m 7 giinliik
E  3,00E-09 :
X
2,00E-09 m 28 Giinliik
1,00E-09 I I I
0,00E+00 .
20 40 60 100

GKAITA (%)

Sekil 4.16. S/C=0.3 - C/TA=1.6 olan numunelerin gecirimlilik katsayilari

S/C oran1 0.3, C/TA orant 2 olan numunelerin kiir siiresine gore gecirimlilik
katsayist Sekil 4.17° te verilmistir. Grafige gore 7 giin kiir edilen numunelerde
gecirimliligin en yliksek oldugu numune GKA/TA=1, en diisik olan numune ise
GKA/TA=0.2 olan numunedir. Fakat 28 giin kiir islemine tabi numunelerde GKA/TA
orani arttik¢a gegirimlilikte azalmalar goriilmistiir. GKA/TA orani 0.2, 0.4 ve 0.6 olan
numunelerin 7 giinliik gecirimlilik katsayilarin 28 giinliik geg¢irimlilik katsayilarmna

gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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5,00E-09
4,50E-09
4,00E-09
3,50E-09
3,00E-09
2,50E-09
2,00E-09
1,50E-09
1,00E-09
5,00E-10

0,00E+00 .

20

m 7 giinlik

I I | m 28 Giinliik
40 60 100

GKA/TA (%)

k (m/s)

Sekil 4.17. S/C=0.3, C/TA=2 olan numunelerin gecirimlilik katsayilar1

S/C orani 0.4, C/TA oram 1.25 olan numunelerin kiir siiresine gore gecirimlilik
katsayist Sekil 4.18’de verilmistir. Grafige gore 7 giin kiir edilen numunelerde
gecirimliligin en yiiksek oldugu numune GKA/TA=1, en diisiik olan numune ise
GKA/TA=0.2 olan numunedir. Fakat 28 giin kiir islemine tabi numunelerde GKA/TA
orani arttikga gecirimlilikte azalmalar goériilmiistiir. GKA/TA oram1 0.2 ve 0.4 olan
numunelerin 7 ginliik gecirimlilik katsayilar1 28 giinliik ge¢irimlilik katsayilarma gore

daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

4,50E-09
4,00E-09
3,50E-09
3,00E-09 B 7 giinlitk
% 2,50E-09
g 2,00E-09
1 50E-09 m 28 Gunliik
1,00E-09
5,00E-10 I I l l
000E+00 ™ H
20 40 60 100

GKA/TA (%)
Sekil 4.18. S/C=0.4, C/TA=1.25 olan numunelerin gegirimlilik katsayilari

S/C oran1 0.4, C/TA orani 1.6 olan numunelerin kiir siiresine gore gegirimlilik

katsayis1 Sekil 4.19°da verilmistir. Grafige gore 7 giin kiir edilen numunelerde
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gecirimliligin en yiiksek oldugu numune GKA/TA=0.2, en diisiik olan numune ise
GKA/TA=1 olan numunedir. Fakat 28 giin kiir islemine tabi tutulan numunelerde
gecirimlilik katsayilar1 birbirine yakin ve 7 giinliik kiir edilen numunelere oranla daha

dusiiktiir.

1,00E-09
9,00E-10

8,00E-10
7,00E-10
6,00E-10
5 00E-10 m 7 giinliik
4,00E-10
3,00E-10 = 28 Giinliik
2,00E-10 I
1,00E-10
0,00E+00 [] [] ] ] .
20 40 60 100

GKAITA (%)

k (m/s)

Sekil 4.19. S/C=0.4, C/TA=1.6 olan numunelerin gecirimlilik katsayilari

S/C oran1 0.4, C/TA oran1 2 olan numunelerin kiir siiresine gore gegirimlilik
katsayist Sekil 4.20° de verilmistir. Grafige gore 7 gin kiir edilen numunelerde
GKA/TA orani arttik¢a gegirimlilik katsayisinda artmalar meydana gelmistir. Fakat 28
giin kiir islemine tabi numunelerde GKA/TA oram arttik¢a gecirimlilikte azalmalar
gorilmiistiir. 7 giinliik gecirimlilik katsayilarinin 28 giinliik gecirimlilik katsayilarina
gore ¢cok daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

5,00E-09
4,50E-09

4,00E-09
3,50E-09

3,00E-09 u 7 giinliik

2,50E-09
2,00E-09
1,50E-09 ® 28 Giinliik
1,00E-09
5,00E-10 l
0,00E+00  — — — N
20 40 60 100

GKA/TA (%)

k (m/s)

Sekil 4.20. S/C=0.4, C/TA=2 olan numunelerin gecirimlilik katsayilari
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S/C oran1 0.5, C/TA oran1 1.25 olan numunelerin kiir siiresine gore gecirimlilik
katsayis1 Sekil 4.21°de verilmistir. Grafige gore 7 giin kiir edilen numunelerde GKA/TA
orani arttikca gecirimlilik katsayisinda artmalar meydana gelmistir. Fakat 28 giin kiir
islemine tabi numunelerde GKA/TA orani arttik¢a gegirimlilikte azalmalar goriilmiistiir.
28 giinliik ge¢irimlilik katsayilarinin 7 glinlik gecirimlilik katsayilarina gore ¢ok diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

6,00E-09

5,00E-09

4,00E-09
E 3,00E-09 » 7 giinliik
X

2,00E-09

# 28 Giinliik
1,00E-09
0,00E+00 - - - —
20 40 60 100

GKA/TA (%)

Sekil 4.21. S/C=0,5, C/TA=1,25 olan numunelerin gecirimlilik katsayilar

S/C oran1 0.5, C/TA orami 1.6 olan numunelerin kiir siiresine gore gecirimlilik
katsayist Sekil 4.22° de verilmistir. Grafige gore 7 gilin kiir edilen numunelerde
GKA/TA oram arttik¢a gecirimlilik katsayisinda artmalar meydana gelmistir. Fakat 28
giin kiir islemine tabi numunelerde GKA/TA orani arttik¢a gecirimlilikte azalmalar
gorilmiistiir. 28 giinliik gecirimlilik katsayilarinin 7 giinliikk gecirimlilik katsayilarina

gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

6,00E-09

5,00E-09

4,00E-09
g 3,00E-00 m 7 giinliik
<

2,00E-09

m 28 Giinliik
1,00E-09 I I I
0,00E+00 .
20 40 60 100

GKA/TA (%)

Sekil 4.22. S/C=0.5, C/TA=1.6 olan numunelerin ge¢irimlilik katsayilari
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S/C oran1 0.5, C/TA orant 2 olan numunelerin kiir siiresine gore gecirimlilik
katsayis1 Sekil 4.23’de verilmistir. Grafige gore 7 giin kiir edilen numunelerde GKA/TA
orani arttikca gecirimlilik katsayisinda artmalar meydana gelmistir. Fakat 28 giin kiir
islemine tabi numunelerde GKA/TA orani arttik¢a gecirimlilikte azalmalar goriilmiistiir.
7 glinliik gegirimlilik katsayilarinin 28 giinliik gegirimlilik katsayilarma gore daha

diisiik oldugu gozlemlenmistir.

6,00E-09
5,00E-09
4,00E-09

3,00E-09 7 giinliik = 28 Giinliik

k (m/s)

2,00E-09
1,00E-09

0,00E+00
20 40 60 100

GKA/TA (%)

Sekil 4.23. S/C=0.5, C/TA=2 olan numunelerin gecirimlilik katsayilar1

S/C oran1 0.5, C/TA oranmi 2 olan numunelerin kiir siiresine gore gecirimlilik
katsayis1 Sekil 4.24° de verilmistir. Grafige gore 7 gilin kiir edilen numunelerde
gecirimliligin en yiiksek oldugu numune GKA/TA=1, en diisiik olan numune ise
GKA/TA=0.2 olan numunedir. Fakat 28 giin kiir islemine tabi tutulan numunelerde
GKA/TA orani arttik¢a gegirimlilikte azalmalar goriilmiistiir. GKA/TA oran1 0.2, 0.4 ve
0.6 olan numunelerin 7 giinlilk ge¢irimlilik katsayilarinin 28 giinlik gecirimlilik
katsayilarina gore daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. GKA/TA=1 olan numunelerde
28 giinliik gecirimlilik katsayis1 daha diisiik ¢ikmustir.

S/C oran1 0.6, C/TA orani 1.6 olan numunelerin kiir siiresine gore gegirimlilik
katsayis1 Sekil 4.25° te verilmigstir. Grafige gore 7 giin kiir edilen numunelerde GKA/TA
orani arttikca ge¢irimlilik katsayisinda artmalar meydana gelmistir. Fakat 28 giin kiir
islemine tabi tutulan numunelerde GKA/TA orami arttikca gecirimlilikte azalmalar
gorlilmiistiir. 28 giinliik geg¢irimlilik katsayilarmim 7 giinliik ge¢irimlilik katsayilarina
gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

S/C oran1 0.6, C/TA orant 2 olan numunelerin kiir siiresine gore gecirimlilik
katsayist Sekil 4.26° te verilmistir. 7 gilin kiir edilen numunelerde GKA/TA orani
arttikca gegirimlilik katsayisinda artmalar meydana gelmistir. Fakat 28 giin kiir
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islemine tabi tutulan numunelerde GKA/TA orami arttikca gegirimlilikte azalmalar

goriilmiistiir. 28 giinliik gecirimlilik katsayilar1 7 glinliik gecirimlilik katsayilarina gore

cok daha diistik oldugu gozlemlenmistir.

k (m/s)

3,50E-09
3,00E-09

2,50E-09

2,00E-09 w7 giinliik
1,50E-09
# 28 Giinlitk
1,00E-09
5,00E-10 I
0,00E+00
20 40 60 100

GKAITA (%)

Sekil 4.24. S/C=0.6, C/TA=1.25 olan numunelerin gecirimlilik katsayilari

1,60E-08

1,40E-08

1,20E-08
— L00E-08 u 7 giinlik
I
<z 8,00E-09

4,00E-09

2,00E-09 I

0,00E+00 . l

20 40 60 100
GKAITA (%)

Sekil 4.25. S/C=0.6, C/TA=1.6 olan numunelerin ge¢irimlilik katsayilari
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1,80E-08
1,60E-08
1,40E-08
1,20E-08
1,00E-08 m 7 giinlik

8,00E-09
6,00E-09 m 28 Giinliik
4,00E-09
2,00E-09 I
0,00E+00 - - - -
20 40 60 100

GKAITA (%)

k (m/s)

Sekil 4.26. S/C=0.6, C/TA=2 olan numunelerin gegirimlilik katsayilar1

Deneysel caligmalar kapsaminda gecirimlilik katsayis1 degerlerinin GKA/TA
oranmi arttikca artmasi beklenirken; 28 giinliik kiir sonrasi ge¢irimlilik deneyinde
gecirimlilik katsayisinda azalmalar goriilmiistir. GKA/TA orami arttikga, kompozit
malzemelerin yogunlugu azalmaktadir ve hacim olarak GKA orani1 artmaktadir.
Gegirimliligin - minimum olmasmi saglayacak olan S/C oraninda hazirlanan
numunelerde GKA’nin ylizeyi ¢imento serbeti ile kaplanarak ve genlestirilmis kil
agregalarm ¢imento serbetini tam olarak absorbe etmesi sonucunda daha gegirimsiz bir
ylizey olusturuldugu diistiniilmektedir. Boylece iiretilen numuneler daha gecirimsiz hale

gelmistir.

4.1.4. Donma-coziilme deneyi sonuclari

Laboratuvar ortaminda hazirlanan kompozit malzemeler 7 ve 28 giinliikk kiir
streleri sonunda donma-c¢oziilme cevrimlerine tabi tutulmuslardir. Donma-¢oziilme
cevrimleri sonucunda serbest basing mukavemeti deneyleri yapilmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4’teki sonuglar incelendiginde; donma-¢oziilme islemi sonrasinda
dayanimlarm distiigli belirlenmistir. 7 giin kiir iglemine tabi tutulan numunelerde 28
giin kiir islemine tabi tutulan numunelere kiyasla dayanimda daha fazla azalma
mevcuttur. S/C orani 0.3 olan numunelerde 7 giinlik kiir sonrasi donma-¢oziilme

¢evrimi sonucunda numunelerin dayaniminda %17 — 52 arasinda azalma goriiliirken, 28
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giinliik kiir sonras1 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalan numunelerin dayaniminda
%1 - 61 arasinda dayanim kaybi oldugu belirlenmistir.

S/C oran1 0.4 olan numunelerde 7 giinliik kiir iglemine tabi tutulan numunelerin
donma-¢oziilme gevrimleri sonucundaki dayanimlar1 %1 - 24 oraninda azalirken, 28
giinliik kiir iglemine tabi tutulan numuneler i¢in bu azalma oran1 %3 - 25 arasinda
olmustur.

S/C orani 0.5 olan numunelerde 7 giin kiir sonras1 donma-¢oziilme ¢evrimine
ugrayan numunelerdeki dayanim kayb1 %2 — 30 arasindadir. 28 giin kiir islemine tabi
tutulan numunelerde ise donma-¢6ziilme g¢evrimi sonrasi dayanim kaybi %2 - 46
arasindadir.

S/C oran1 0.6 olan numunelerde 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin ardindan maruz
kalinan donma-¢oziilme ¢evrimi sonundaki dayanim Kayiplari sirasiyla % 4 — 21 ve % 0
- 8 oranlarinda olmustur.

Elde edilen sonuglara gore; S/C oram yiiksek olan numunelerde donma-¢6ziilme
cevrimlerine maruz kalan numunelerde dayanim kayiplar1 daha az olmustur.

S/C oranm1 0.3 ve 0.5 olan numunelerde C/TA orani arttikga, donma-¢oziilme
¢evrimi sonrasinda dayanim kaybi oranmi azalmaktadir. Ancak S/C orami 0.4 olan
numunelerde C/TA arttik¢a, donma-¢oziilme ¢evrimleri sonras1 dayanim kaybi1 oraninda
artis meydana gelmektedir. S/C oran1 0.6 olan numunelerde donma-¢6ziilme sonrasi en
diisiik dayanim azalma orani C/TA= 1.6 olan karigimda goriilmiistiir.

Tablo 4.4’e goriildiigii gibi baz1 karigimlarda dayanimda artig gézlemlenmistir.
Bunun sebebinin; genlestirilmis kil agregasimnin heterojen dagilimi ve numune
icerisindeki  genlestirilmis kil  agregast  boyutlarinin  degiskenligi  oldugu
diistiniilmektedir.

S/C oram1 0.3, C/TA orami 1.25 olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimi
sonrast basmn¢ dayanimlart Sekil 4.27°de verilmistir. Grafige gére donma-¢oziilme
islemi sonrasinda basing dayaniminda azalmalar meydana gelmistir. GKA/TA orani
%20 olan numunelerde dayanim 7-8 MPa azalmistir. GKA/TA oran1 %40 ve %60 olan
numunelerde 7 giin kiir sonrasinda donma ¢6ziilme dayanimi yaklagik %50 oraninda
azalmigtir. 28 giin kiir islemi sonras1 donma ¢6ziilme deneyine tabi tutulan numunelerde
ise dayanimda daha az disiisler gozlemlenmistir. GKA/TA oram1 %100 olan
numunelerde 7 gilin kiir islemi sonrasinda donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasinda
dayanimdaki azalma %37, 28 giin kiir islemine tabi tutulan numunelerde ise bu oran

%14 olmustur.
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Tablo 4.4 Donma-Coziilme ¢evrimleri sonucunda elde edilen serbest basing dayanim degerleri

7 giinliik 28 giinliik  © sunlik 28 giinlik
Kiir + Kiir + dkur + dkur +
onma onma
7 Giinliik ?522;21 28 Giinliik %‘;?i;'re goziilme  coziilme
GKATA Serbest §oziL me Serbest g0zt me cevrimi cevrimi
cevrimi ¢evrimi
DeneyNo S/C C/TA o Basing Basing sonrasi sonrasi
(%) sonrasl sonrasli
Dayamim Dayanimi serbest serbest
serbest serbest
(MPa) basine (MPa) basine basing basing
dayanim dayanim d:g:;;‘;“ d:;;::gl
(MPa) (MPa) orani (%) oram (%)
1 0.3 1.25 20 24.4 16.9 24.3 17.2 31 29
2 0.3 1.25 40 274 13.1 26.6 15.8 52 41
3 0.3 1.25 60 22 104 21 124 53 41
4 0.3 1.25 100 13.1 8.2 121 10.4 37 14
5 0.3 1.6 20 22.9 19.0 23.6 20.1 17 15
6 0.3 1.6 40 20 115 213 15.6 43 27
7 0.3 1.6 60 16.6 10.7 15.9 121 35 24
8 0.3 1.6 100 15.2 9.7 15.8 6.2 36 61
9 0.3 2 20 16.1 145 20.1 19.9 10 01
10 0.3 2 40 16.5 12.2 16 15.8 26 01
11 0.3 2 60 16.4 11.3 17 144 31 15
12 0.3 2 100 9.8 7.9 12.7 10,8 20 15
13 0.4 1.25 20 14.9 17.1 15.6 14,7 -15 5
14 0.4 1.25 40 12.3 10.2 17.1 16.6 17 3
15 0.4 1.25 60 55 6.3 131 12.0 -15 9
16 0.4 1.25 100 10.7 10.3 9.4 8.8 4 6
17 0.4 16 20 17.7 144 22.1 20.1 19 9
18 0.4 16 40 115 10.9 19.9 15.7 6 21
19 0.4 16 60 9.4 9.3 10.8 9.5 1 12
20 0.4 1.6 100 9.9 8.6 9.1 8.1 13 11
21 0.4 2 20 15.7 15.1 17.2 15.3 4 11
22 0.4 2 40 6 8.5 7.9 6.9 -41 13
23 0.4 2 60 9.3 8.8 12.7 11.3 5 11
24 0.4 2 100 9.8 75 15.1 11.3 24 25
25 0.5 1.25 20 23.6 18.0 24 15.6 24 35
26 0.5 1.25 40 111 9.9 17 9.2 11 46
27 0.5 1.25 60 10.2 9.4 10.3 8.5 8 18
28 05 125 100 7.1 6.7 11.7 7.3 5 38
29 0.5 1.6 20 19.5 18.4 28.1 23.6 6 16
30 0.5 1.6 40 17 15.8 174 16.3 7 7
31 0.5 1.6 60 14 13.6 15.2 134 3 12
32 0.5 1.6 100 11 7.7 9.3 7.8 30 16
33 0.5 2 20 15.4 15.0 20.6 17.2 3 16
34 0.5 2 40 115 11.3 16.4 14.3 2 13
35 0.5 2 60 10.1 9.4 22.3 18.5 7 17
36 0.5 2 100 11.2 9.0 114 111 20 2
37 0.6 1.25 20 11 105 16 14.9 4 7
38 0.6 1.25 40 9.3 9.0 145 14.1 3 3
39 0.6 1.25 60 9.5 8.4 10 9.5 12 5
40 0.6 1.25 100 6 5.4 6 5.5 11 8
41 0.6 1.6 20 7.6 8.4 10.8 10.8 -10 0
42 0.6 1.6 40 6.1 7.7 8.9 8.8 -26 1
43 0.6 1.6 60 7.9 7.4 7.6 7.2 06 6
44 0.6 1.6 100 5.8 5.5 5.4 5.7 6 -6
45 0.6 2 20 115 10.6 11.6 11.7 8 -1
46 0.6 2 40 9.9 9.5 12.1 11.7 4 3
47 0.6 2 60 12.7 10.0 11.8 10.8 21 8
48 0.6 2 100 8.5 8.1 8.9 8.4 5 5
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=7 Gunliik Serbest
Basing Dayanimi

=7 giin kiir + Donma-
¢Oziilme ¢evrimi sonrasi
dayanim

= 28 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

128 giin kiir + Donma-
¢Oziilme ¢evrimi sonrasi
dayanim

20 40 60 100
GKAITA (%)

Sekil 4.27. S/C=0.3, C/TA=1.25 olan numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi serbest basing

dayanimlar1

=7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

m 7 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim

=28 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

128 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim

20 40 60 100
GKA/TA (%)

Sekil 4.28. S/C=0.3, C/TA=1.6 olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing
dayanimlar1

Sekil 4.28’de S/C=0.3, C/TA=1.6 olan numunelerin donma ¢dziilme islemi
sonrasi serbest basing dayanimlari verilmistir. GKA/TA oran1 %20 olan numunelerde 7
ve 28 giin kiir islemi sonrasi donma-¢oziilme islemi sonrasi dayanimlar1 %15-17
oraninda azalmistir. GKA/TA oran1 %40 olan 7 giinliikk kiire tabi tutulan numunelerde
donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi dayanim %43 azalirken, 28 giin kiir ve donma-¢oziilme
cevrimine maruz kalmis numunelerin dayanimi %27 azalmistir. GKA/TA oran1 %60

olan numunelerde bu azalma oran1 7 giin kiirlii numunelerde %35 olurken, 28 giin kiirlii
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numunelerde %24 olmustur. GKA/TA oran1 %100 olan numunelerde ise bu oranlar

strastyla %36 ve %61 olmustur.

25
20,19,9
20 ® 7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi
< 15 - m 7 giin kiir + Donma-
a 12;7 ¢oziilme Cevrimi
S D
\E/ 10,8 onrast Dayanim
310 - =28 Giinlitk Serbest
Basing Dayanimi
5 4 28 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim
0 .
20 40 60 100
GKA/TA (%)

Sekil 4.29. S/C=0.3, C/TA=2 olan numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing
dayanimlar1

S/C=0.3, C/TA=2 olan numunelerde (Sekil 4.29.) GKA/TA oram %20 i¢in 7 ve
28 giinliik kiir sonrasi donma-¢oziilme cevrimlerine maruz birakilan numunelerdeki
dayanim kayiplar1 %10 ve %1 olmustur. GKA/TA oran1 %40 i¢in bu degerler %26 ve
%1; GKA/TA oran1 %60 i¢in %31 ve %15; GKA/TA orant %100 i¢in %20 ve %15
olmustur. Bu degerlere gore; 7 giin kiir islemi sonrasi donma-¢6ziilme ¢cevrimine maruz
birakilan numunelerdeki dayanimi kaybi 28 giinliik kiirli numunelerdekinden fazla
olmustur.

Sekil 4.30’da S/C=0.4, C/TA=1.25 olan numunelerin donma-¢6ziilme islemi
sonrast serbest basing dayanimlar1 verilmistir. 7 giin kiir islemi sonras1 donma-¢dziilme
¢evrimine maruz birakilan numunelerde GKA/TA oran1 %20 ve %60 olan numunelerde
dayanim ¢evrimsiz numunelerinkine gore yiiksek ¢ikmustir. Ancak GKA/TA oran1 %20
olan numunelerde 28 giinliik kiirlii ve donma-¢oziilme g¢evrimine maruz birakilan
numunelerinde dayanim kayb1 %5 olurken, GKA/TA orant %60 olan numunelerde bu
deger %9 olmustur. GKA/TA oran1 %40 olan numunelerde ise; 7 giinliik kiir islemi ve
donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalmis numunelerin dayanimi, 28 giinliik kiirli
numunelerinkinden daha fazla diisiis géstermistir.

S/C=0.4, C/TA=1.6 olan numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi serbest
basing dayanimlarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.31°de verilmistir. GKA/TA

orant %20 ve %100 olan numunelerde 7 giinliik kiirleme islemi sonrasi donma-¢oziilme
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cevrimine maruz kalan numunelerin dayanimi, 28 giinliik kiirli numunelerinkinden
daha fazla diisiis gostermistir. GKA/TA oran1t %40 ve %60 olan numunelerde ise bu
durumun tersi bir durum goézlenmistir.

Sekil 4.32°de S/C=0.4, C/TA=2 olan numuneler i¢in donma-¢dziilme ¢evrimleri
sonrasi serbest basing dayanimlari verilmistir. GKA/TA orant %40 olan numunelerin 7
giin kiir islemi sonrasi donma-¢oziilme c¢evrimine maruz kalmis numunelerin
dayanimlarinda %41 artis gozlenmistir. S/C=0.4, C/TA=2 olan numunelerde genel
olarak 28 gilin kiir islemi sonrasi donma-¢oziilme c¢evrimlerine maruz kalmis
numunelerin basing dayanimmda meydana gelen azalma miktarmimn, 7 giinlik kirli

numunelerdekinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

m 7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

m 7 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
_ Sonras1 Dayanim
128 Giinliik Serbest
____ Basing Dayanim1

d, (MPa)

o N B O 0

=28 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
 Sonrasi Dayanim

20 40 60 100
GKA/TA (%)

Sekil 4.30. S/C=0.4, C/TA=1.25 olan numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basmng
dayanimlar1

= 7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

= 7 giin kiir + Donma-
¢Oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim

=28 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

5 — 128 giin kiir + Donma-
¢Oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim
0
20 40 60 100
GKA/TA (%)

Sekil 4.31. S/C=0.4, C/TA=1.6 olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing
dayanimlar1
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20
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16 Basing Dayanimi
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¢Oziilme Cevrimi

10 ___ Sonrast Dayanim

_ m28 Giunliik Serbest
Basing Dayanimi

qu (MPa)

— 128 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
~ Sonrasit Dayanim

20 40 60 100
GKAITA (%)

Sekil 4.32. S/C=0.4, C/TA=2 olan numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing
dayanimlar1

S/C=0.5, C/TA=1.25 olan numunelerin donma-¢6ziilme c¢evrimleri sonrasi
serbest basing dayanimlar1 Sekil 4.33’de verilmistir. Genel olarak tim GKA/TA
oranlarinda; 7 giin kiir siiresi sonucunda donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulan
numunelerin basing dayanimlar1 28 giinlilk kiirli numunlerinkine gére daha yiiksek
bulunmustur.

Sekil 4.34’de S/C=0.5, C/TA=1.6 olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri
sonrast serbest basing dayanimlar1 verilmistir. Grafige gore; GKA/TA oran1 %20 ve
%60 olan numunelerde 7 giinliik kiirleme islemi sonras1 donma-¢6ziilme ¢evrimlerine
maruz kalan numunelerde dayanim kaybr daha az olurken, GKA/TA oran1 %100 olan
numunelerde 28 giinliik kiirlii numunelerde daha az dayanim kayb1 olmustur. GKA/TA
orant %40 olan numunelerde ise 7 ve 28 giinler i¢in dayanimlar esit oranda azalmustir.

Sekil 4.35’te S/C=0.5, C/TA=2 olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri
sonrast serbest basing dayanimlar1 karsilastirmali sekilde verilmistir. Grafige gore
GKA/TA oranlar1 %20, %40 ve %60 olan numunelerin 7 giinliik kiir sonras1 ve donma-
¢coziilme ¢evrimleri sonrasi dayanimlari, 28 gilinliik kiir islemine tabi tutulan
numunelerinkine gére daha az oranda diisiis gostermistir. GKA/TA orant %100 olan
numunelerde ise 7 giinliikk kiirlii numuneler i¢in donma-¢dziilme cevrimleri sonrasi

dayanimda 28 giinliik numuneler gore daha fazla diisiis gézlenmistir.
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u 7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

u 7 giin kiir + Donma-

20 40 60
GKAITA (%)

¢oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim

= 28 Giinliik Serbest

7,3 Basing Dayanim1

1128 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim

Sekil 4.33. S/C=0.5, C/TA=1.25 olan numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing

dayanimlar1

S/C=0.6, C/TA=1.25 olan numunelerin donma-¢6ziilme c¢evrimleri sonrasi

serbest basing dayanimlar1 Sekil 4.36’da verilmistir. Grafige gore; GKA/TA oran1 %20

olan numunelerde 7 giin kiir islemi sonrasi donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalan

numunelerin dayanimlarinda daha az diisiis olurken, GKA/TA oran1 %60 ve %100 olan

numunelerde 28 giinliik kiirli numunelerde daha az disiisler gozlemlenmistir. GKA/TA

oran1 %40 olan numunelerde ise 7 ve 28 giinliikk kiirlii numunelerde donma-¢6ziilme

cevrimleri sonucunda dayanimlarda meydana gelen azalmalar yakindir.

30

25

20

15

q, (MPa)
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20 40 60
GKAITA (%)

100

m 7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

m 7 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
Sonrasi Dayanim

=28 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

28 giin kiir +
Donma-goziilme

__ Cevrimi Sonrasi

Dayanim

Sekil 4.34. S/C=0.5, C/TA=1.6 olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing

dayanimlar1
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m 7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

m 7 giin kiir + Donma-

~—
g 15 ¢Oziilme Cevrimi
S 1 1,2 1 1, 4_1,1 Sonrast Dayanim
N—r

=) = 28 Giinliik Serbest
S 10 | Basing Dayanimi
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¢oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim
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Sekil 4.35. S/C=0.5, C/TA=2 olan numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing
dayanimlar1

u 7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

m 7 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
Sonrasit Dayanim

128 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

28 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi

20 40 60 100 Sonrasi Dayanim
GKAITA (%)

Sekil 4.36. S/C=0.6, C/TA=1.25 olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing
dayanimlar1

S/C=0.6, C/TA=1.6 olan numunelerde (Sekil 4.37.); GKA/TA oran1 %20 ve
%40 olan numunelerde 7 giinlik kiirli numuneler ve GKA/TA oram1 %100 olan
numunelerin 28 giinliik kiirli numunelerinde donma-¢6ziilme g¢evrimleri sonrasinda
dayanimlarinda artiglar gozlemlenmistir. Bu artisin sebebinin, donma-¢oziilmeye maruz
kalmayan ayni kodlu numunelerde GKA’larin heterojen olarak dagilmasi oldugu

diisiiniilmektedir.
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S/C=0.6, C/TA=2 olan numunelerde (Sekil 4.38.); GKA/TA oran1 %20 i¢in 7
glin kiire tabii tutulan ve donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalmis numunelerin

dayanimlar1 %8 azalirken, 28 giin kiir i¢in basing dayanimlar1 %1 artmistr.

12

10,80,8

=7 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

® 7 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim

d, (MPa)

=28 Giinliik Serbest
Basing Dayanimi

128 giin kiir + Donma-
¢oziilme Cevrimi
Sonrast Dayanim

20 40 60 100

GKA/TA (%)

Sekil 4.37. S/C=0.6, C/TA=1.6 olan numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing

dayanimlar1
14
12,7
o | 115 11817 1247 11,8
° m 7 Giinliik Serbest
10 Basing Dayanimi
< 8 u 745(41411 kiir + Df)m"na-
o ¢oziilme Cevrimi
2 6 Sonrast Dayanim
\—; = 28 Giinliik Serbest
i 4 Basing Dayanimi
1 28 giin kiir + Donma-
2 ¢oziilme Cevrimi
Sonras1 Dayanim
0
20 40 60 100
GKA/TA (%)

Sekil 4.38. S/C=0.6, C/TA=2 olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasi serbest basing
dayanimlar1

4.2. Deney Sonuclarinin Yorumlanmasi ve Tartisma

Cimento, su, kum ve GKA kullanilarak, belirli oranlarda S/C, C/TA ve GKA/TA
degiskenleri ile tretilen kompozit malzemelerin yogunluk karsilastirmasi yapilarak,
numunelere serbest basing mukavemeti, gecirimlilik ve donma ¢oziilme deneyleri

uygulanmigtir.
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Belli oranlarda GKA ile iiretilen kompozit malzemeler hafif beton smifina
girmektedir. Arastirmacilar bu durumu degerlendirip ¢alismalar yapmislardir. Real ve
arkadaslar1 (2015), GKA ile iiretilen betonlarda 250, 300 ve 400 L/m?® oranlarinda GKA
kullanilmas1 durumunda yogunlukta % 12.7,% 16.58 ve% 19.72 oraninda azalmalar
oldugunu tespit etmistir. Maciulaitis ve ark. (2009), beton i¢erisinde bulunan 0-4 mm ve
4- 10 mm normal agirliktaki agregalarin, GKA ile degistirilmesi sonucunda yogunlugun
1.526 g/cm3 oldugu tespit etmistir. Campione ve ark. (2001), % 34.92 daha az 28
giinliik yogunlugu bulmuslardir. Bocca ve Rossetti (1978), 8-15 mm normal agrega
yerine GKA yerlestirilerek betonun % 42 daha az yogunluga sahip oldugunu
bulmuslardir. Shankar (2016), normal agirliktaki kumun sirasiyla %5, %10 ,%15 ve
%20 GKA ile yer degistirmesiyle elde edilen betonlarda, 7 gilinliik sertlestirilmis
yogunluk sirastyla % 2, % 3.2, %3.6 ve %4.8 oraninda azalmistir. Bu tez calismasinda
iretilen kompozit malzemelerde GKA/TA oran1 %20, %40, %60 ve %100 oranlarinda
0-3, 3-8 ve 8-16 mm boyutlarinda GKA, kalan yiizdelik oranlarda kum kullanilmistir.
GKA, kendi igerisinde %35 0-3 mm, %40 3-8 mm ve %25 8-16 mm oranlarinda
kullanilmugtir. Diger arastirmacilar bir veya iki boyuttaki, normal agirliktaki agreganin
yerine GKA kullanilarak arastirmalarini yapmislardir. Bu tez c¢aligmasinda {iretilen
numunelerin hepsinde, her boyutta GKA kullanilmistir. GKA/TA orami arttik¢a
yogunlukta %13-32 oraninda azalmalar meydana gelmistir. Bu da diger arastirmacilar
ile paralellik gostermektedir. GKA, yogunlugu diisiik oldugu i¢in hafif agregalar
sinifina  girmektedir. Betonlar, yogunluga goére smifa ayrildiklarinda 2 g/cm®
yogunlugun altinda olan betonlar hafif beton sinifina girmektedir. S/C=0.3, C/TA=1.25
ve GKA/TA=0.20 olan kompozit malzeme 2.09 g/cm?® yogunluga sahip olup hafif beton
sinifina girmemektedir. Diger numunelerin yogunlugu 2 g/cm®’iin altinda oldugu igin
hafif beton olarak degerlendirilmektedir.

Birgok arastirmact GKA’lar1 kullanilarak {iretilen betonlar tizerinde basing
mukavemeti deneyini uygulamistir. Shafigh ve ark. (2014), normal agrega ile birlikte 8
mm’ye kadar GKA iceren beton iiretmistir. Numuneler sirasiyla nemli ve kuru
sertlestirmede kiirlendiginde 30.8 ve 26.6 MPa'lik 28 giinliikk basing mukavemeti elde
edilmistir. Anis ve Lazim (2016), kaba agrega olarak GKA kullanilan betonun 28
glinliik basing dayanimmin 17.9 MPa oldugu goriilmistiir. GKA, hacimce % 15,% 20
ve % 25 seviyelerinde normal agirliktaki kaba agrega ile kismen degistirildiginde %
36.9 artmustir. Wegian (2012), normal agirhktaki kum ve cakil yerine GKA
kullanildiginda, swasiyla % 60.42 ve % 61.79 daha az 14 ve 28 giinlik beton
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mukavemeti saglamistir. Bu azalma, normal agirliktaki kum ve dolomitin sirasiyla
GKA ile degistirildigi zaman % 69.45 ve% 68.1 olarak bulunmustur.

Tez galismasinda genel olarak 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda S/C oran1 0.3
ve 0.5 olan numunelerin basing dayanimlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. S/C=0,5,
C/TA=1.6 ve GKA/TA=0.2 olan numunenin 28 giinliik basin¢ dayanim1 28.1 MPa ile
en yiikksek basing dayanimina sahiptir. Ayni S/C ve C/TA oranlarinda numune igerisinde
GKA orani arttik¢a serbest basing mukavemetinde %12-60 oraninda azalmalar oldugu
goriilmiistiir. Diger arastrmacilar GKA’n1 bir veya iki boyuttaki normal agrega ile
degistirmislerdir. Bu durumda karigimda, normal agrega yerine GKA kullanildiginda,
numune igerisindeki keskin kenarlara sahip normal agirliktaki agregalar, uygulanan
basincinda etkisiyle GKA’lari1 ezme egiliminde oldugu diisiiniilmektedir. 3 farkli
boyutta GKA kullanildiginda yuvarlak sekilde olan agregalar sadece uygulanan basincin
etkisi ile kirilma gerceklestirilecektir. Bu sebeple arastirmacilarin sonuglarina kiyasla
basing dayaniminda daha az oranda azalma olma sebebi numunelerde 3 farkli boyutta
genlestirilmis kil agregalarinin oldugu ve bu diistiniilmektedir.

S/C oran1 0.3 ve 0.5 olan numuneler daha yiiksek basing dayanimia sahiptirler.
S/C=0.3 olan numuneler hazirlanirken akiskan bir kivam elde edilmedigi i¢in 3 tabaka
halinde sislenerek numuneler hazirlanmistir. Bu durumda ¢imento hidratasyonu igin
kullanilan su disinda islenebilirlik i¢in kullanilan su azdir. Bu durum dayanimi
arttirmaktadir fakat islenebilirlik 6zelligi olmadigi i¢in kullanigh bir kompozit malzeme
degildir. S/C=0.5 olan karisimda, hem dayanimin yiiksek olmasi, hem de kompozit
malzemenin islenebilirlik 6zelligine sahip olmas1 sebebiyle kullanilabilir bir karigimdir.

Gegirimlilik deneyi yapan arastrmalara bakildiginda, Bogas ve ark. (2012),
farkli tipte GKA igceren har¢larin emiliminin daha fazla gézenekli agrega ve daha
yiiksek kirik pargacik ylizdesi i¢in daha yiliksek oldugunu belirtmistir. Dogal hafif
agrega iceren hafif betonda da benzer yiiksek su gecirgenligi gozlenmistir (Al-Khaiat,
1999). Tez ¢alismasinda 7 ve 28 giinlilk kompozit malzeme numunelerine gegirimlilik
deneyi yapilmistir. Beton 7 giinliik numunelerde prizinin %60’mn1 almistir. GKA
numunelerinin igerisindeki bosluktan ve kompozit malzemenin prizini tam olarak
almamasindan dolay1 7 giinliik numunelerde gecirimlilik orani 28 giinliilk numunelere
oranlar daha yiiksektir. Bu durum Bogas ve ark.’nin ¢aligmasiyla uyum saglamaktadir.

GKA’nin ¢imento serbetini bir miktar absorbe etmesi ve yogun dis kabuga sahip
olmas1 nedeniyle 28 giinliik numunelerde, GKA orani arttikca gecirimlilikte azalmalar

meydana gelmistir. Cimento serbeti, GKA kabugunun piiriizliliigiinden de yararlanarak
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yiizeyi tamamen kaplayarak daha ge¢irimsiz kompozit malzemeler olusturmustur.

Gegirimlilik katsayis1 en diisiik olan numuneler S/C=0.4 olan numunelerdir.
Karisim igerisindeki ¢imento miktar1 arttikca gegirimlilikte azalmalar meydana
gelmistir. Bunun sebebi S/C orani ayniyken igerisindeki ¢cimento miktarini arttirmaktir.

GKA ¢imento serbeti ile karistirildiginda gegirimsiz numuneler olusturulmustur.
Temel altinda grobeton olarak kullanildiginda zemin-temel arasinda gegirimsizligi
sagladigi i¢in su yalitim malzemesi olarak kullanilabilir. Hafif ve ge¢irimliligi diisiik bir
malzeme oldugu icin dere yataklarmin 1slah edilmesinde, kati atik depolarinda
gecirimsizlik amaciyla ve rihtimlarda kullanilan palplans perdelerinin olusturulmasinda
malzeme olarak degerlendirilebilir.

Gegirimsizlik perdesinde, gegirimsizlik katsayisinm 10° m/s sartmin saglanmasi
gerekmektedir. Bu durumda GKA ile iiretilen kompozit malzemeler, gecirimsizlik
perdesi olarak kullanilabilmektedir.

Youm ve ark. (2016), kaba agrega olarak GKA igeren beton 6rneklerinin normla
agrhiktaki agregaya gore daha az donma / ¢oziilme direnci gosterdigini belirtmistir.
Jozwiak-Niedzwiedzka (2005), normal agirliktaki kumun onceden islatilmis GKA
(boyut 0—2 mm) ile hacimce% 33.33 ve % 50 oraninda kismen degistirilmesiyle daha az
donma / ¢6ziilme direnci bulmustur. GKA igerigi arttikca donma / ¢oziilme direncindeki
azalma artmistir. Tez calismasinda numuneler 7 ve 28 gilin kiir islemi sonrasi donma
¢Oziilme igslemine tabi tutulmustur. 7 gilinliik numuneler 28 giinliiklere gore daha fazla
donma ¢6ziilme direnci gostermistir. GKA oran1 fazla olan numunelerin donma
¢Oziilme direncinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. 7 giinlik numunelerin donma
¢Ozililme cevrimi sonrasi dayanimi %1-53, 28 giinlik numunelerin donma ¢6ziilme
cevrimi sonrasinda %1-61 dayanim kayb1 oldugu gézlemlenmistir.

GKA'nin donma ¢o6ziilme direnci iizerindeki etkisine iliskin arastirmacilarin
yapmis oldugu caligmalara gore, GKA'nin, donma / ¢oziilme direncini azalttigi
goriilmiistiir. Bu tez calismasinda da GKA oran arttikca ayni sekilde donma ¢6ziilme
direncinin  azaldig1  gorilmiistir. GKA, normal agirhiktaki agregalar ile
karsilastirildiginda su emilimi daha yiiksektir. Donma ¢oziilme islemi 6ncesi numuneler
doygun hale getirildigi igin gozenekler su ile doygun hale gelmistir. Suyun donma
islemi sirasinda igerisinde hava bosluklar1 olustugu icin genlesir. Bu durum nedeniyle
GKA igerisinde bozunmalar meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu bozunmalar
GKA'nin su emilim yiizdesine baghdir. Su emme oram arttikca GKA igerisindeki

bozunmalar artacaktir. Bu nedenle donma ¢oziilme dayanimi diisecektir.
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Genel olarak donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucunda beklendigi gibi numunelerin
basing dayanimlar1 azalirken, bazi numunelerde beklenmeyen sonuglara ulagilmistir. Bu
sekilde beklenmeyen sonuclar; GKA’larin karigim numuneleri olusturulurken homojen
dagilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Genlestirilmis kil agregalari ile numuneler hazirlanirken homojen bir sekilde
dagilim olmamistir. Bazi numunelerin igerisinde 8-16 mm agrega olmamasina karsin
bazilarinda 2-3 tane vardir. Bu durum donma ¢oziilme ¢evrimi sonrast basing
dayanimlarinin artis1 seklinde goriilmektedir. Serbest basing mukavemeti bulunurken
beklenmeyen durumlar bu durumun sonug¢larindandir. Gegirimlilik deneyinde

numuneler kii¢iik oldugu i¢cin bir GKA bile gecirimliligi beklenenden fazla etkilemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez galigmasinda 3 farkli boyutta genlestirilmis kil agregasi ile kompozit

malzemeler iiretilmisti. CEM 1 42.5 R Portland c¢imentosu kullanilmistir. Uretilen

kompozit malzemeler {izerinde serbest basing dayanimi ve gegirimlilik deneyleri ile,

donma-¢oziilme gevrimlerine maruz kalmig numuneler tizerinde serbest basing dayanim

deneyleri yapilmistir:

v

GKA’nm fiziksel 6zelliklerinin tayini i¢in 6zgiil agirlik, su muhtevas: ve su
emme deneyleri yapilmstir. Uretilen GKA’lar yiiksek sicakliklarda (1100-1300
°C) tiretildigi icin ve tiiretim sonrasinda nemsiz bir ortamda saklandigindan
dolay1 su muhtevast degeri %0 ¢ikmistir. 0-3, 3-8, 8-16 mm boyutlarindaki
agregalarin 6zgiil agirliklart sirasiyla 1.77, 1.3, 1.05, su emme oranlar1 %7.63,
17.67, 35.89 olarak bulunmustur.

Kuma ait fiziksel 6zelliklerin tayini i¢in 6zgiil agirlik, su muhtevasi ve su emme
deneyleri yapilmistir. Deney numuneleri hazirlama iglemi Oncesinde kum
etiivde kurutuldugu icin su muhtevast %0°dir. Ozgiir agirligi 2.63, su emme
orani %4 olarak hesaplanmustir.

Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giinliikk kiir siireleri sonunda serbest basing
mukavemeti deneyine tabi tutulmustur. S/C orani 0.3 ve 0.5 olan numunelerin
basing dayanimi degerleri diger oranlar i¢in hazirlanan numunelerinkine gore
yiiksek sonuglar vermistir. GKA/TA=%100 olan numunelerde basing dayanimi
diger oranlardaki degerlere gore disik olmustur. GKA/TA=%20 olan
numuneler en yiiksek basing dayanimina sahip numuneler olmustur. GKA orani
arttikca dayanimda %12-60 oraninda azalmalar meydana gelmistir.

Serbest basing mukavemeti sonucglarina gore; S/C oran1 0.3, GKA/TA orani
%100 olan numuneler; S/C oram 0.5 ve 0.6’da GKA/TA oran1 %60 ve %100
olan numuneler orta dayanimli beton sinifina girmektedir. S/C oranmi 0.3,
GKA/TA oranm1 %20, 40 ve 60 olan numuneler; S/C orami 0.5 ve 0.6’da
GKA/TA orant %20 ve %40 olan numuneler tasiyict hafif beton smifina
girmektedir.

Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda gecirimlilik deneyine

tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglarda gecirimlilik katsayisi degerleri
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incelendiginde 7 giin kiir islemine tabi tutulan numunelerde GKA/TA oran
arttikca gecirimlilikte artiglar meydana gelmistir. 28 giin kiir islemine tabi
tutulan numunelerde GKA/TA orani arttik¢a gecirimlilikte azalmalar meydana
gelmistir. S/C orani arttik¢a gegirimlilikte degisimler goriilmiistiir. S/C oran1 0.3
ve 0.6 olan numunelerde, gegirimlilik katsayisi (K) diger oranlara gére daha
yiiksektir. Bu duruma istisna olarak; S/C orani 0.6 olan numunelerin 28 giinliik
kiir sonrasi gegirimliliklerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

S/C oram1 0.3 olan numunelerde C/TA oranindaki degisimlerin gecirimlilik
katsayisina diger S/C oranlarma kiyasla etkisi olmamistir. S/C oran1 0.4 ve 0.5
olan numunelerde C/TA orani arttikga gegirimlilik artmustir. S/C orani 0.6 olan
numunelerde ise C/TA orani arttik¢a gecirimlilikte azalmalar meydana gelmistir.
Gegirimlilik katsayismin en diisik oldugu numuneler S/C oran1 0.4 olan
numuneler olmustur.

GKA ile iretilen kompozit malzemelerin gegirimlilik katsayilarinin diistik
olmas1 sebebiyle temel altinda grobeton seklinde su yalitim malzemesi olarak
kullanilabilirler. Hafif ve gec¢irimliligi diisiik bir malzeme oldugu i¢in dere
yataklarinin  1slah  edilmesinde, kat1 atik depolarinda gegirimsizlik
saglanmasinda, rihtimlarda palplans perdesi olusturulmasinda malzeme olarak
kullanilabilir. Hazirlanan GKA kullanilarak hazirlanan kompozit malzemelerin
gecirimlilik katsayismm 10° m/s ve daha kiigiik olmas1 nedeniyle, bu kompozit
malzemeler gegirimsizlik perdesi imalatinda kullanilabilecektir.

Donma-¢oziilme gevrimleri sonucunda serbest basing mukavemeti deneyine tabi
tutulan numunelerde en az dayanim kaybi1 S/C orami 0.6 olan numunelerde
goriilmiistiir. En yiiksek dayanim kaybi ise S/C orami 0.3 olan numunelerde
gorilmiistiir.

Serbest basing dayanimi deneyi ve donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasi serbest
basing deneylerine tabi tutulan numuneler i¢in; GKA orani yiiksek numunelerde
stinek kirilma davranigi goézlenirken, GKA orani diisiik numunelerde gevrek
kirilma davranis1 gozlemlenmistir.

Geoteknik  miihendisligi uygulamalarinda GKA  kullanilarak istenilen
gecirimlilik diizeyinde ve istenilen basing dayanimina sahip kompozit

malzemelerin tretilmesi mimkindir.
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5.2. Oneriler

GKA’nin belirli oranlarda su, ¢imento ve kum ile karistirilip karakteristik
ozelliklerinin incelenmesi Onemlidir fakat ihtiyaca goére GKA oranlar1 ve karisim
icerikleri degistirilebilir. Istenilen gegirimlilik ve dayamm o6zelliklerine gére tasarim
yapilmalidir.

v' GKA’larin yapisinda bulunan bosluklara suyu absorbe edebilmesi 6zelligi ile
hidratasyon-islenebilirlik 6zelliklerinin uzun siire devam edebilmesini saglamak
icin numune hazirlama islemi Oncesinde GKA’lar suya doygun hale
getirilmelidir.

v' GKA ile iiretilen kompozit malzemelerde islenebilirlik dzellikleri normal agrega
ile dretilen betonlara gore dislktiir. Bu sebeple numune karigimlari
hazirlanirken akiskanlastirici, hava siiriikleyici ve kopiik kesici kullanilmalidir.

v' GKA, yogunlugu diisiik bir malzeme oldugu i¢in S/C orani yiiksek karigimlarda
GKA karisim yiizeyine ¢ikmaktadir. Bu sebeple taze beton i¢in priz hizlandirici
kullanip, kaliplara dokme 6ncesinde iyice karistiriimahidir.

v’ Literatiirde GKA ile liretilen betonlar iizerinde yapilan gecirimlilik deneyleri az
sayidadir. Literatiire katkida bulunmak amaciyla GKA ile tretilen kompozit
malzemelerin  gecirimlilikleri hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.
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