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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BETON KARISIM SUYU MiKTARINDAKI DEGiSiMIN BETON
OZELLIKLERINE ETKISi

Osman AKCAY

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mustafa CULLU

2019, 112 sayfa

Bu ¢alismanin amaci, beton karigim suyuna hesaplanan miktardan farkli oranlarda
karistm suyu ilavesi veya eksiltilmesi durumunda betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimin ve {liretilen beton Orneklerin siilfatli ortamdaki davraniginin
belirlenmesidir. Bu amagla, C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim siniflarinda hazirlanan
beton drneklere karigim suyu miktari %10, %20, %40, %70 ve %100 oraninda artirilip
%10 ve %20 oraninda azaltilmistir. Uretilen beton &rnekler iizerinde birim hacim agirlik,
impermeabilite, Kkapilarite, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica beton Ornekler, siilfathh ortamdaki davranislarimi belirlemek
amaciyla %5 sodyum siilfat konsantrasyonuna sahip korozif suda 1slanma-kurumaya maruz

birakilmistir. 10 1slanma-kuruma dongiisii sonucunda beton Orneklerdeki agirlik
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degisimleri belirlenmistir. Sonug olarak, beton orneklere karisim hesaplarinda belirlenen
karisim suyu oranindan farkli bir oranda su ilavesi ve eksiltilmesinin, betonun fiziksel ve
mekanik 6zelliklere etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica beton orneklerin korozif ortamlara

kars1 direnglerinde ciddi oranda azalmalarin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel ve Mekanik Ozellikler, Karisim Suyu, S/C Orani, Su
Miktar1, Siilfat EtKisi



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF CHANGE OF CONCRETE MIXTURE WATER ON THE
CONCRETE CHARACTERISTICS

Osman AKCAY

Gumushane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Associate Professor Mustafa CULLU

2019, 112 pages

The purpose of this work, calculated to water of concrete mixture the amount in
different rates addition of mixing water or in case of reduction concrete physical and
mechanical Properties and produced concrete samples sulfated the behavior of the
environment is determined. For this purpose, C20/25, C30/37 and C40/50 prepared in
resistance classes concrete samples mixing water quantity %10, %20, %40, %70 and %100
ratio is reduced. Produced concrete samples on unit volume weight, impermeabilite,
capillarity, compressive strength, tensile strength during splitting experiments took place.
Also concrete examples, sulfated environment purpose of determine their behavior %5
sodium sulfate concentration having corrosive wetting-drying stay exposed. 10 wetting-

drying cycle as a result concrete samples weight changes determined. As a result concrete
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samples mixture calculations determine mixing water ratio water addition and reduction,
physical and mechanical of concrete has effect on properties is determined. Also for

concrete samples resistance against corrosive places is seriously reduced as it seems.

Key Words: Physical and Mechanical Properties, Mixing Water, W/C Ratio, Amount of
Water, Sulfate Effects.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Beton, ¢imento, su ve agrega maddelerinin homojen olarak karistirilmasindan olusan,
baslangigta plastik kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla katilasip sertleserek

mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Giliniimiiz yapr diinyasinda genis bir kullanim alani bulunan beton, iiretim ve
uygulamaya kadar her asamasinda son derece dikkat ve 6zen gerektiren bir yap1 malzemesi
olarak hayatimiza girmistir.  Yapidaki tasiyict  sistemi  olusturan  betonarme
uygulamalarinda kullanilan betonun, standartlara uygun bir sekilde ve yiiksek dayanim
siniflarinda tiretilmis olmasi, topraklariin ¢ogunlugu deprem kusaginda olan iilkemiz i¢in
cok onemlidir. Bu nedenle beton malzemeleriyle alakali bilgiler giderek artmakta bunun
sonucunda da agregalar, baglayicilar, katki malzemeleri, betonun yapimi, dokiimii ve kiir

sartlarinin azami standartlara uygun olmasi gerekmektedir.

Bir yapmin ve o yapiyr olusturan malzemelerin yapr hizmet siiresi boyunca
gorevlerini bozulmadan yerine getirmesine durabilite denir. Bundan otiirii bir yapi
hakkinda saglam ve giivenilir kelimelerinin kullanilabilmesi projelendirme ve imalat
sirasinda dogru malzeme segimine baglidir. Malzemenin iyi kullanimi ve yapiya etki
edebilecek gevresel faktorlerin dnceden belirlenerek alinacak tedbirlerle birlikte yapinin
hizmet siiresi boyunca minimum bakim gerektirecek sekilde kaliteli imal edilmesi
istenmektedir. Eger ki yap1 bu sekilde insa edilirse durabilitesi yiiksek, istenildigi gibi

hizmet siiresi uzun, saglam ve giivenilir bir yap1 meydana getirilir.

Betonun oOnemli karakteristik &zelliklerinden bir tanesi basing dayanimidir.
Laboratuvar sartlarinda kolayca olciilebilen bu 6zelligin bilinmesi betonun diger birgok
ozelligi (egilme, ¢ekme ve kesme dayanimlari, elastik ozellikleri vb.) hakkinda da fikir
verir. Bu sayede betonun zarar verebilecek cevresel etkilere karsi nasil davranacagi

kestirilebilir.



Betonun basinca kars1 dayanimini olumlu ve olumsuz yonde etkileyen birgok etmen
vardir. Bu etmenler agrega tiirii ve gradasyonu, ¢imento tiirii ve miktari, su/¢imento orani,
betonun kiirii, kimyasal ve mineral katki maddesi kullanimi, taze betonun iiretim metodu,
karistirilma siiresi, karigim asamalari, yerlestirme metotlarindaki degiskenler seklinde
siralanabilir. Betonun islenebilme o6zelligi; taze betonun homojenligini yitirmeden
nakledilebilme, yerlestirilebilme ve sikistirilabilmesi olarak agiklanmaktadir. Betonun
islenebilirligi, sadece igerisindeki su miktarina gore degil, betonu olusturan malzemelerin
Ozelliklerine, karisim oranlarina, beton yerlestirme ve sikistirma ekipmanlarinin tiiriine,
kalip ve donatinin durumuna ve ortam sartlarina bagl olarak degerlendirilir. Diger taraftan,
¢imento miktarinin, ince agrega miktarinin ve su miktarinin artmasi, kaba agrega
miktarinin azalmasi betonun islenebilme 6zelligini artirir. Ortam sartlarini dikkate alarak
sicak havalarda beton kivamimi ayarlamak icin beton suyunu artirmak, dolayisiyla
su/¢cimento oranini degistirmek dogru bir uygulama olarak goriilmemektedir. Bu sekilde
katilacak fazla su beton mukavemetinin diigmesine neden olabilecegi gibi, betonda

ayrigmanin olusumunu da kolaylagtirir.

Cimento ile su reaksiyona girdikten sonra fazla su, dokiim sonrast biinyeden
uzaklasarak yapi1 i¢cinde bosluklar olusturur. Bu bosluklar ise betonun mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Yani beton harcinin taginmasi sirasinda, suyun
buharlagsmas1 sonucu olusacak kivam kaybini telafi etmek icin beton harcina bilingsizce su
ekleyerek su-cimento oranini degistirmek betonun mekanik 6zelliklerinde 6enmli oranda

degisime neden olmaktadir.

Beton iiretiminde hesaplarin yanlis yapilmasi, betonun olusturulma asamasinda
yapilan hatalar, sonradan betona su ekleme, dis etkilerden dolay1 beton su miktarinin
artmasi gibi betondaki su miktarinin degismesi beton dayaniminin ¢ok biiyiik Olciilerde

azalmasina neden olur.

Bu c¢alismanin amaci, betona karisim oraninda belirlenen su miktarinin iizerinde
eklenecek veya cikarilacak suyun betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerine etkisinin
aragtirillmasidir. Bu amagla, farkli dayanim siiflarinda ¢imento miktar1 sabit tutularak

farkli s/¢ oranlarinda betonlar tiretilmistir.



1.2. Beton

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bir katki malzemesini belirli oranlarda bir
araya getirerek elde edilmis bir karigimi, istenilen sekil ve boyutta kaliplar igine bosluksuz
olarak yerlestirerek ve uygun bakim kosullar1 altinda sertlestirmek yolu ile elde edilen
onemli bir kompozit yap1 malzemesidir. Betonarme ise basitge ifade etmek gerekirse celik
olan donat1 ¢ubuklar1 ile betonun uyumlu bir sekilde ¢alismasidir. Betonda, baglayicilik
gorevini, ¢gimento ve suyun bir araya gelmesiyle olusan “cimento hamuru" yapmaktadir.
Cimento hamurunun gorevi kum, ¢akil gibi agrega tanelerinin ylizeyini sararak bosluklar
doldurmakta ve betonu olusturan malzemelerin bir biitiin halinde hareket etmesini
saglamaktir. Su ve ¢imentonun birlesmesi sonucu aralarinda hidratasyon (¢imento ve su
arasindaki kimyasal reaksiyonlar) baglar. Hidratasyon ilerledik¢e baslangicta plastik yapiya
sahip olan ¢imento hamuru zamanla plastikligini kaybedip sertleserek kati bir maddeye
dontigmektedir. Taze veya prizini almamis betonun buharlasmadan dolayr meydana gelen
su kaybi neticesinde zamana bagli olarak hacminin azalmasina rotre denir. Rotre
sonucunda sade beton ve betonarme elemanlar olumsuz etkilenmektedir. Beton eleman
icinde nem dagiliminin homojen olmasindan dolay1 o6ncelikle numunenin dis yiizeyi
kuruyarak rotreye ugrarken, i¢ tabaka 1slak kalmakta ve biiziilmemektedir. Bunun
sonucunda kuruma siireci ilk basladiginda i¢ tabaka basing etkisine maruz kalirken dis
tabaka ¢ekme etkisine maruz kalmaktadir. Cekme gerilmesi yiizeyde yerel mikro ¢atlaklar
olusmasina veya ¢ekme deformasyon yumusamasina sebep olmaktadir. Cekme
gerilmesinden kaynaklanan betonun non-lineerine elastik davranisina bagli olarak, mikro
catlaklar sonucta nem dagilimi liniform dagilima ulagirken tamamiyla kapanamazlar.
Sonug olarak, numunenin gercek rotresi dlciilen rotresinden her zaman daha biiyiiktiir. Ote
yandan, kuru rétre numuneleri i¢in tam kesit alaninin basing altinda olmasindan dolay1
basing yoniine dik dogrultudaki diizlemlerde mikro ¢atlamalar goriilmektedir. Boylece
gbzlenen numune rdtresi, mikro ¢atlama ve bununla ilgili geri c¢evrilemeyen
deformasyonlar yiiziinden azaltilamazlar (Bazant, 1994). Biiziilmenin etkisiyle yiizey
katmanlarda ¢ekme gerilmeleri olusurken i¢ katmanlarda basing gerilmeleri olusur. Bu
olusuma bagli olarak beton yiizeyinde ¢atlaklar meydana gelir. Bu c¢atlaklar sonucunda
betonun dis etkilere karsi savunmasi zayiflayarak servis omrii azalir (Neville, 1987). Réotre
olay1 ¢imentonun yapisindan dolayr meydana gelmektedir. Cimento miktar1 fazla
oldugunda, hidratasyon ilgisi ¢ok yiiksek ¢imento kullanildiginda ve ortam sicakligi ¢cok
yuksek oldugunda rétre daha siddetli olmaktadir. Baraj govdesi gibi kiitle betonlarinda yol



ve havaalan1 betonlarinda rétre onemli problemlere neden olmaktadir. Bunun Oniine
gecebilmek i¢in betonun rotresi hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasi gerekmektedir.
Cesitli deneyler yaparak bu bilgiler elde edilebilir. Fakat rotrenin birgok faktore bagl
oldugu unutulmamalidir. Ozellikle zamana bagli bir olay olmasi deneylerin uzun

stirmesine neden olmaktadir (Altoubat, 2001).

1.2.1. Betonun Bilesenleri
1.2.1.1. Agrega

Agregadaki su miktar1 agreganin hem birim agirligina hem de 6zgiil agirhigma etki
eder. Birim ve 6zgiil agirlik doygun kuru yiizey hali igin verilir. Agrega igerisindeki
bosluklar fazla olursa donma ve gevre etkilerine kars1 dayanikliligi azalir. Agreganin su
emme yiizdesinin belli bir limiti vardir. Bu limit kum ve cakil i¢in %1°dir. Eger ki su

emme yiizdesi yliksek agrega betonda kullanilirsa beton dayanimi ve dayanikliligi azalir.
Agregalarin birim agirhigi, 6zgiil agirligi ve kompasitesi;

Birim Agirlik: Agreganin belirli bir hacmi dolduran agirligina denir. Agregay1 kuru
halde iken gevsek olarak bir kaba bosaltarak bulunan birim agirliga “gevsek birim agirlik”
ve yine kuru iken belli sayida ¢ubuk darbesi ile sikistirilarak bulunan birim agirliga ise

“sikisik birim agirlik” denir.

Birim agirlik sayesinde bosluk miktarinin yaninda 6zel kullanimlar i¢in agreganin
uygunlugu kontrol edilebilir. Ayrica agrega graniilometri bilesimi ve kusurlu malzemenin

varlig1 hakkinda bilgi vermektedir.
Birim agirliga etki eden faktorler;

» Bosluk miktarina bagh olarak agrega graniilometrisi degisir. Birim agirligin
fazla olmasi i¢in bosluk miktarinin az olmas1 gerekmektedir.

» Fazla miktarda kusurlu malzeme olursa agrega igerisindeki bosluk artacagindan
birim agirlik diisecektir.

» Yerlestirme esnasinda agreganin sislenmesi ve sikistirmasi 6zenli bir sekilde
yapilirsa bosluk miktar1 azalir ve buna bagli olarak birim agirlik yiikselir.

» Agreganin 6zgil agirligi fazla ise agrega agirligi da biiytiktiir. Dolayisiyla birim
agirlik artar.



» Betonun birim agirlig1 yiiksek olursa dayanimi, dayanikliligi ve tasima giicii de
yiiksek olur. Bu nedenle beton agregalarmin birim agirligi 1300-1850 kg/m?®
arasinda degismektedir.

» Agreganin sikigma oraninin yiiksek olmasi betonun basing dayaniminin ve dis

etkilere kars1 dayaniminin da yiiksek olmasini saglar.

Ozgiil Agirlik: Belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirliginm ayni
hacim ve sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligina oranidir. Bu 6zellik sayesinde
agrega kokeni ile ilgili fikir sahibi olunabilir ve beton karisim hesaplarinda kullanilabilir.

Betonda kullanilacak agreganin 6zgiil agirhiginin 2.2-2.7 kg/dm3 arasinda olmasi istenir.

Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirtir. Ozgiil agirlik diisiik ise malzemenin
saglam olmadigini, 6zgiil agirlik yiiksek ise kaliteli beton i¢in uygunlugu gosterir. Beton
karisim hesabi yapilirken, hesaplarin diizeltilmesinde ve betonun homojen olmasinin
zorunlu oldugu durumlarda o6zgiil agirhk gereklidir. Ozgiil agirhgin diisiik olmasi

agreganin bosluklu ve zayif oldugunun bir gdstergesidir.

Agreganin Kompasitesi: Birim hacmindeki tanelerin isgal ettigi gergek hacimdir.
Kompasitenin hesaplanabilmesi i¢in birim agirlik ve 6zgiil agirligin bilinmesi gerekir.
Ozgiil agirlik her zaman birim agirliktan biiyiik oldugundan dolayr kompasite birden
kiigiiktiir. V toplam hacim, Vg dolu hacim olmak iizere, birim agirlik, A=W/V ve 6zgiil
agirlik 8=W/V4 olduguna gore kompasite k=A/6’den V4/V 6zgiil ve birim agirlik cinsinden
hesaplanabilir. (A) birim agirlhik ve () 0zgil agirhiktir. Agreganin sikigtirma islemi

yapilmadan yerlestirilmesi sonucunda kompasite 0.40-0.70 arasinda bir deger alir.

Agreganin  kompasitesinin  kiiclik olmasi sonucunda su =zararlar meydana

gelmektedir;

> Uretilen betonun da kompasitesi ve mukavemeti diisiik olur.

» Cimento miktarinin artirilmasi gerekir.

» Betonun maliyeti yiikselir.

» Kusurlu malzeme miktari artar. Bunun sonucunda islenebilirlik 6zelligi olumsuz
etkilenir ve mukavemetin diismesine neden olur.

» Dis etkilere kars1 dayaniklilik azalir.



Agreganin Mekanik Ozellikleri

Basing mukavemetinin olmasi yliksek agregalarin mekanik 6zellikleri arasindaki en

onemli 6zelliklerden biridir.

Agrega basing mukavemeti: Basing mukavemeti ile malzemenin porozitesi arasinda
yakin bir iligki vardir. Porozite kiigiik olursa agrega mukavemeti yikselir. Agreganin
jeolojik kokeni bize mekanik mukavemeti ile ilgili kuvvetli fikirler verir. Betonda

kullanilacak agregalarin basing dayanimlari en az 600 MPa olmas1 gerekmektedir.

Agrega asinma mukavemeti: Hava alan1 ve yollardaki beton ¢arpma ve asinma
etkisine maruz kalmaktadir. Bu etkilere kars1 dayanikli beton iiretilebilmesi i¢in liretimde
kullanilan iri agrega mukavemetinin c¢arpma ve asinmaya karsi yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Basing dayaniminin 1000 MPa den az oldugu durumlarda veya yapay agregalarda
asinmaya dayamiklilik deneyleri sonuglarmma bakilir. Agreganin yeterli olarak kabul
edilebilmesi i¢in Bilyal1 Tanburla (Los Angeles Asindirma Cihazi) yapilan asinmaya
dayaniklilik tayini deneyinde 100 devir sonunda %50’den az kayip olmasi gerekir. Darbe
ile asinmaya dayaniklilik tayini deneyinde asinmaya maruz beton yapiminda kullanilacak
agregalar icin %30’dan az, diger agregalar i¢in agirlikga %45°den az kayip olmasi

gerekmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda belirlenen kayiplarin bu degerlerden biiylik olmasi

halinde s6z konusu agrega ile beton yeterlik deneyi yapilmalidir.

Camsi agregalarin, sistlerin, marnl kiregtaglariin ve iri kristalli taglarin aginmaya
mukavemet gosteremedikleri bilinmektedir. Asinma mukavemetinin yiiksek olmasi igin
ozgil agirhigin fazla ve taslarin da sert olmasi gerekmektedir. Bir agreganin asinma

mukavemeti yiiksek ise basing mukavemeti de ytiksek olur.

Agrega carpmaya dayaniklilifi: Betonun ¢arpmaya karsi dayanikli olabilmesi i¢in
kullanilan agrega biiyiik bir nem arz etmektedir. Bundan dolay1 kullanilacak olan agrega
once kontrol edilmelidir. 12.5 mm’lik elekten gecen ve 10 mm’lik elek iizerinde kalan en
az 500 g numune tartilarak kaydedilir. Numune deney cihazi haznesine koyulur ve cihazin
celik govdeli geki¢ kismi 15 kez hazne iizerine 15 inglik (yaklasik 38 ¢cm) bir mesafeden
birakilir. Her serbest diisme arasi zaman araligi 1 saniyeden fazla olmalidir. 15 diismeden

sonra hazne i¢indeki numune alinir ve 2.36 mm’lik elekten gegirilir. 2.36 mm’lik elekten



gecen malzeme ile elek istiinde kalan malzeme toplami, deneye tabi tutulan malzeme
miktar1 1 g’dan daha az olmamalidir. Aksi durumda deneyin tekrar edilmesi gerekmektedir
(Neville, 1987).

Agregalarin Simiflandirilmasi

Betonun ana iskeletini olusturan agreganin beton hacmi igerisinde yaklasik olarak
%60-80 yer kapladig1 bilinmektedir. Bu agregalarin bazi énemli 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir.

Agrega suyun etkisi altinda yumusayip dagilirsa, ¢imento icerisindeki bilesenlerle
zararl bilesikler olusturursa ve donatiy1 korozyona karsi savunmasiz hale getirirse betonda
kullammmi  uygun degildir. Agreganin kullanilma sekline ve amacina gore,
graniilometrisinin, tane seklinin, tane dayaniminin, asinma direncinin, donmaya
dayanikliligmin ve zararli madde igeriginin Standartlarda belirtilen araliklarda olmasi

gerekmektedir.

Bu sebeple belirtilen 6zellikleri saglayip saglamadigini kontrol edebilmek igin agrega
cesitlerini tanimakta yarar vardir. Agregalar genel olarak, elde edilis sekillerine, birim
agirliklarina, boyutlarina, tane sekline, yiizey dokusuna, kaynaklarina, jeolojik ve

mineralojik yapilarina gore siniflandirilabilmektedir (Neville, 1987).
Elde Edilis Sekillerine Gore Agregalar

Dogal Agregalar, Akarsu yatagi, deniz, buzul ve teras agregalar1 olarak
gruplandirilmaktadirlar. Akarsu yatagindan elde edilen agregalar bu gruplar igerisinde en

yaygin olarak kullanilandir.

a) Dere agregalari: Akarsu yataklarindaki agrega ocaklari en ¢ok rastlanan ve en

fazla kullanilmak istenen kaynaklardir. Ciinkii;

» Taneleri cogunlukla yuvarlaktir.

» Asima esnasinda malzeme igerisindeki yumusak ve zayif taneler elemine
edilir.

» Siiriiklenme sonucu meydana gelen asinma ile birlikte ufalanan tanelerden

sadece geriye sert, saglam ve dayanikli taneler kalir.



Dogal agregalar arasinda en iyi malzemeler derelerden elde edilmektedir. Bunlar
temiz, diizglin tanelerden olusmaktadirlar. Kompasitesi yiiksek oldugu igin beton

dayanimina olan etkileri de ytiksektir.

Bazi akarsu yataklarindan ¢ikarilan malzeme beton agregasi olarak o kadar iyi
kaliteye sahiptir ki, uygun graniilometrik dagilim olarak sartnamelerde istenen
derecelenmeyi tam olarak saglamaktadir. Ornegin; Tiirkiye’nin Karadeniz yéresindeki

akarsularin ¢cogunun yataklari, mansaba dogru yaklastik¢a bu derecelenmeyi verir.

b) Deniz Agregasi: Deniz ve gollerden elde edilen agregalarin ig¢inde tuz bulundugu
gibi su canlilarimin kabuklar1 da bulunmaktadir. Bunlar tekdiize taneli genellikle ince
malzemelerdir. Tuzlarin agrega veya harg icerisinde asir1 miktarda bulunmasi ¢atlamaya ve

parcalanmaya neden olur.

Deniz kenarlarindaki midye, istiridye kabuklar1 bazi durumlarda sorunlar ¢ikarirlar.
Bunlar agreganin yerlesmesini giiglestirir, dona dayanikliligimi1 diisiiriir, bazen de distiik

dayanimli taneler olustururlar.

Deniz ve gollerden elde edilen agregalar istenmeyen maddelerden arindirildiktan
sonra beton iiretiminde kullanilabilirler. Arindirma islemi ayr1 bir harcama getirecegi icin

ekonomik degildir.

c) Teras Agregasi: Yamag birikintileri dik ve yiiksek yamaglardan kayan ve kopan
kaya pargalarinin dipte birikmesiyle meydana gelir. Bu tip agregada, derecelenme pek iyi
olmaz, agrega seklen koseli tane yapisi gosterir. Kirma ve eleme igslemlerinden sonra beton

agregasi olarak kullanilabilir.

Riizgérlarin siiriiklemesi sonucunda meydana gelmis birikinti malzemesi ¢ok ince
kum tanelerinden olusmustur. Normalde riizgarin siddetli agindirma etkisiyle az dayanikl

pargalar ayrilmis oldugundan genellikle kuvars taneciklerinden olugmaktadir.

Betonda tek basina veya tane ¢apr dagiliminda ince malzeme eksikligi gosteren
agregaya karistirilarak kullanilir. Betonda yalniz basina ince agrega olarak kullanildiginda
karisimdaki yiizdesine ¢ok dikkat edilmelidir. Miktarin gerekenden az veya ¢ok olusu, ¢cok

koti neticeler verebilir.

d) Yapay Agregalar: Yapay agregalarin bir diger ad1 da sanayi tirlinii agregalaridir.
Ikinci bir igslem sonucu beton yapiminda kullanilir hale getirilebilir. Bunlar yiiksek firm

clirufu, ugucu kiil veya yiiksek firin cliruf kumu sanayi tirlinii olan kirilmis veya kirilmamis



yogun yapili agregalardir. Yapisal, fiziksel ve sekilsel degisiklikler gosterir. Ozel amaclar

icin ihtiya¢ duyulduklarindan, kullanilma yerleri sinirhdir.

Genel olarak yapay agregalar gozenekli bir yapiya sahip olduklarindan ses ve 1s1
yalitimui ile hacimleri b6lme amaciyla iiretilen betonlarda kullanilir. Bu agregalar arasinda
kirllmis kiremit veya tugla, rende talasi, hizar talasi vb. sayilabilir. lyi kalite tuglalarin

kiriklariyla yapilan beton yangina kars1 dayanikli olur (Neville, 1987).
Birim Agirhiklarina Gore Agregalar

Hafif Agregalar: Bu agregalar betona 1s1 ve ses yalitimi kazandirmak, betonun birim
agirh@im azaltmak veya atik maddeleri degerlendirmek maksadiyla kullanilir. G6zenekli
yapilarindan dolay1 bosluk oranlar1 ve su emmeleri yiiksektir. Carpma, asinma ve basing
dayanimlar1 ¢ok diisiiktiir. Birim agirliklari 2000 kg/m®’ten kiigiik olan agregalardir.
Dogadan dogrudan elde edilebilecegi gibi dolayli olarak da elde edilebilirler. Bu agregalar
stinger tas1 (pomza, bims), volkan tiifleri, diyatomit, yliksek firin ciirufu, hizar talasi, rende

talas1 ve genlestirilmis kil, perlit, sist vb. isimler altinda siralanmaktadir.

Betonda hafif agrega kullamiminda c¢imento miktar1 da artacagindan maliyet

yiikselecektir. Ve dokiim sirasinda da ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.

Agir Agregalar: Bu agregalarin tercih edilme sebebi agir beton tiretmektir. Birim
agirliklart 3200 kg/m*ten biiyiiktiir. Cogunlukla niikleer santrallerde ve (Stratejik Askeri)
Ozellik tasiyan insaatlarin betonlarinda kullanilmaktadirlar. Dogal agir agregalardan
bazilar1 basit, manyetit, hematit, limonit vb. yapay agir agregalara ise ¢elik ve demir
hurdas1 gosterilebilir. Agir agregalarla iiretilen betonlarin dokiimii sirasinda karistirilmasi,

yerlestirilmesi ve sikigtirmasi i¢in ayri bir is¢ilik gerekmektedir (Neville, 1987).

Tane Boyutlarina Gore Agregalar

Boyutlarina gore, ince agrega (kum), iri agrega (¢akil) ve tiivenan (karisik) agrega
olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadirlar (Neville, 1987).

Ince agrega (kum): Dogal kum, kirma kum (ince micir) veya bunlarin karigimindan
elde edilen ve 4 mm goz agiklikli kare gozlii elekten gecen agregalardir. ince agrega

taneleri sert ve saglam olmalidir.

Iri agrega (cakil): Dogal ¢akil, kirma tas (iri micir) veya bunlarin karistmindan elde

edilen ve 4 mm g6z agiklikli kare delikli elek tizerinde kalan agregalardir.
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Tivenan (karisik) agrega: Dogal agrega ocagindan dogrudan dogruya elde edilen

herhangi bir elenme islemine maruz kalmadan oldugu gibi kullanilan agregalardir.
Tane Sekline Gore Agregalar

Dogal agrega ocagindan ¢ikan malzemeler genel olarak, yuvarlak, yassi, uzun ve
keskin koselidirler ve bu sekillerine gore smiflandirilir. Aym1 zamanda kirma agregada
keskin koseli agrega grubuna girer. Tane sekline gére agregalara iliskin 6rnekler Sekil

1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. a) Yuvarlak agrega b) Yassi agrega c) Uzun agrega d) Koseli agrega (URL-1)

Yiizey dokusuna gore agregalar

Diizgiin ve piriizlidiirler. Kirmatas agregalar diiz koselidirler. Yiizeylerinin daha
piirtizlii olmasindan dolay1 bilesimlerinde daha fazla ¢imentoya ihtiya¢ duyulur. Bu durum
hidratasyon 1sisin1 artiracagindan rétreye neden olur. Dere agregalarinin yiizeyleri daha
yuvarlaktir. Dere agregasi kompasitesi 0.65 iken kirmatasin ki 0.6 civarlarindadir. En
uygun agrega sekli kiip ve kiire olandir. Ince ve yass1 olanlar kusurlu malzeme smifina
girerler. Kusurlu taneler %]15’ten fazla olmamalidir Yiizey dokusuna gore agregalara

iliskin 6rnekler Sekil 1.2°de gosterilmistir (URL-1, 2019).
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Sekil 1.2. a) Diizgiin agrega b) Piiriizlii agrega (URL-1)

Jeolojik orjinlerine gore agregalar

Agregalar jeolojik kokenlerine gore, volkanik, tortul ve metamorfik olmak {izere tice
ayrilirlar. Volkanik kokenli agregalara iliskin Ornekler Sekil 1.3’de, tortul kokenli
agregalara iliskin 6rnekler Sekil 1.4’de ve metamorfik kokenli agregalara iligskin ornekler

Sekil 1.5°de gosterilmistir.

Sekil 1.3. a) Granit b) Diyorit c) Siyenit d) Gabro (URL-2)
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Sekil 1.4. a) Cakil tas1 b) Mil tasi ¢) Kil tas1 d) Konglomera (URL-2)

Sekil 1.5. a) Granit b) Gnays ¢ ) Kum tas1 d) Kuvarsit (URL-2)
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Mineralojik yapisina gore agregalar

Agregalar mineralojik yapilarina gore silis mineralli, karbonat mineralli ve mika

mineralli olarak genellestirilebilir (URL-3, 2019).
1.2.1.2. Cimento

Diinyada ilk c¢imento iiretimi 1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph
Aspdin tarafindan ince taneli kalker ve kil karisiminin pisirilmesinin ardindan 6giitiilerek
gerceklestirilmistir. Uretilen ¢imentonun 6zellikleri ve rengi bu Leeds’e yakin Portland
isimli adadan getirilen dogal yap1 tasina benzedigi icin adina Portland ¢imentosu
denilmistir. Cimento yeterli sicaklikta pisirilmedigi i¢in bazi olumsuz (yetersiz) taraflari
goriilmiistiir. 1845 yilinda Isaac Johnson isimli Ingiliz, Portland ¢imentosunun 6zelliklerini
1yi pisirmeden sonra gelistirerek bugiin diinyanin her tarafinda kullanilir hale getirmistir.
1845 yildan bu yana iiretilmekte olan ¢imento, gliniimiizde en 6nemli yap1 malzemesi olma
ozelligini korumaktadir. Bu silire iginde ¢imento iiretim teknolojisinde biiylik Onem
kaydedilmistir. Oncelikle yas 6giitme sistemden kuru &giitme sisteme gegilerek enerjide
biiylik 0Olgiide tasarrufu saglanmistir. Bunun yaninda iiretilen c¢imento kalitesinde
gelistirilerek kalitede iyilesme saglanmistir. Her ¢esit beton ve har¢ yapimi i¢in uygun olan
Portland ¢imentosu diinyada oldugu gibi iilkemizde de baslangigta sadece portland
¢imentosu olarak iiretilirken, daha sonra ¢imento klinkerine tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil gibi pozolanik 6zellikte maddelerde katilarak farkli 6zellikler tasiyan ¢imento tipleri de
kullanilmaya baslanilmistir. Tiirkiye’de iiretilen ¢imentonun neredeyse %98’1 TS EN 197-
1 Standardi’nda yer alan genel ¢imento tipleridir. TS EN 197-1°de 27 adet genel ¢cimento
tipi ve 7 adet siilfatlara dayanikli ¢imento tipi yer almaktadir. Ancak bunlarin iginde
portland ve katkili portland ¢imentolar: tiiketimin 6nemli kismin1 olusturur. Tiirkiye de
2017 yilinda 80.552.257 ton (Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, 2017), 2018 yilinda
72.544.430 ton (Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, 2018) ¢imento {iretimi
gerceklestirilmistir.  Tiim dilinyada iiretilen ¢imentolarin %90’1n1 normal portland

¢imentosu olusturmaktadir.
Ulkemizde Cimento Uretiminin Tarihgesi
Cimento sektorii; baglica silisyum, kalsiyum, aliiminyum, demir oksitlerini igeren

hammaddelerin teknolojik metotlarla sinterlesme derecesine kadar pisirilmesi ile elde
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edilen yar1 mamiil madde “klinker”’in, tek veya daha fazla cins katki maddesi ile
ogiitiillmesi yoluyla tiretilen hidrolik baglayicilar1 igeren bir sektordiir. Tirkiye’de ilk
cimento fabrikast 1911 yilinda tek firinla Darica’da kurulmustur. 1950°1i yillara kadar
Ankara, Zeytinburnu (Istanbul), Kartal (Istanbul) ve Sivas’ta ¢imento fabrikalar1 agilmustir.
1950°den sonra Tiirkiye Cimento Sanayi kurulmasiyla iiretim artig1 saglanmasina ragmen
1970’lere dek talep yeterli derecede karsilanmamustir. 1978 yili sonlarinda temeli atilmis
olan 15 kadar ¢imento fabrikasi projesinin hammadde arastirmalar1 Devlet Planlama
Teskilat1 o zaman ki ismi Maden Tetkik Arama Enstitiisii olan MTA Genel Midiirliigii’nii
gorevlendirilmistir (Uygun, 2012). MTA, rezerv konusunda etiitleri olumlu sonuglandirilan
Lalapasa, Denizli, Ladik, Kurtalan, Ergani, Sanlurfa ve Adiyaman fabrikalar1 kurulmustur.
Daha sonraki yillarda ise cesitli ¢imento fabrikalarinin hammadde ihtiyaglarinin etiidiiniin
yaninda, son yillarda ¢esitli illerde kurulmak istenen ¢imento fabrikalarina yonelik olarak
hammadde etiitlerinin bir kismi talepler dogrultusunda yine Maden Tetkik Arama Genel

Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmistir (Uygun, 2012).
Cimento Uretim Asamalar
Cimento lretim esnasinda belirli asamalardan geg¢mektedir. Sekil 1.6’da goriilen

¢imento iiretim semasina gore;

1. asamada ocaklardan patlatilarak ¢ikarilan g¢esitli hammaddeler nakil araglarina

yiiklenerek kirilmak tizere konkasorlere tasinmaktadirlar.
2. asamada konkasorlerde kirllan hammaddeler ayr1 ayri stoklanmaktadir.

3. asamada stoklardan alinan hammaddeler belli oranlarda karigtirilarak farin

degirmenlerinde ogiitiilmektedir.

4. asamada Farin adimi alan karisim pisirilmek tiizere farin stoklarinda

stoklanmaktadir.

5. agsamada 0On 1siticilardan gegirilerek doner firina sevk edilen farin yaklagik 1400-

1450°C sicaklikta pisirilmektedir.

6. asamada doner firindan klinker olarak c¢ikan yar1 mamiil {iriin sogutucuda
sogutularak klinker stok holiinde stoklanmaktadir. Daha sonra algitagi ve iiretilecek

¢imento tiirtine uygun katkilarla ¢cimento degirmenlerinde 6giitiilmektedir.
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7. asamada ¢imento tiirlerine gore ayri silolarda stoklanan ¢imento, torbali ve dokme

¢imento olarak satisa sunulmaktadir.
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Sekil 1.6. Cimento {liretim semasi

Cimento Elde Edilmesi

Portland ¢imento klinkeri esas olarak kalker ve kilin uygun oranlarda karigtirilmasi
ve doner firinda yiiksek sicaklikta sinterlesmeye kadar kizdirilmasiyla elde edilmektedir.
Dolayisiyla klinker kabaca CaO, SiO,, Al,O; ve Fe;O; bilesenlerinden olusmaktadir.
Cimento iretimi sirasinda priz ayarlayicist olarak bir miktar algitasi da (CaSO, 2H,0)
katilmaktadir. Ancak Portland ¢imentosu i¢inde her bir bilesenin kiitlesel oraninin belli

sinirlar i¢inde tutulmasi zorunludur.

Klinker bilesiminde bulunan bu oksitler, stokiometrik degerlere, klinkerin firinda
kizdirilma sicakligina ve firin ¢ikisinda sogutma derecesine bagh olarak farkli oranlarda

kalsiyum silikat ve aliiminyum silikat bilesiklerini olusturmaktadirlar.

Cok cesitli ¢imento olmasina ragmen bu giin diinyada en ¢ok {iretilen Portland

¢imentosunun iretimine imkan veren en uygun kaya¢ marnl kalker (killi kiregtasi)’dir.
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Fakat her yerde uygun kimyasal bilesimdeki kayaci bulmak miimkiin olmadigindan tek

hammaddeden ¢imento klinkeri yapilamaz.

Portland ¢imentosu klinkerinin temel hammaddeleri olan kiregtas: ve kil hi¢bir vakit
dogada saf halde bulunmazlar. icerlerinde gesitli yabanci maddeler vardir ve bunlar da
¢imento icerisinde yer bulmaktadir. Bundan dolay1r da Portland ¢imentolarinin %901
olusturan CaO, SiO;, Al,O3; ve Fe,03 gibi temel bilesenlerin disinda MgO, SO3 ve Alkali
oksitler (K20, Na,O) de bulunmaktadir.

Cimentoyu olusturan CaO, SiO,, Al,O3; ve Fe;O3 klinker olusumu sirasinda yiiksek
sicaklikta birbiri ile birleserek Trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0,), dikalsiyum silikat (2CaO.
Si0y), trikalsiyum aliiminat (3Ca0O. Al,O3) ve tetra-kalsiyum aliimino ferrit (4CaO. Al,Os-
Fe,03)’1 olusturmaktadir. Bu bilesikler saf bir sekilde laboratuvarda elde edilebilir. Ancak
hammadde karisimi iginde degisik stokiometrik oranda bulunan oksitlerin birbirlerini
etkilemeleri ve bunlarin disinda yabanci maddelerinde bulunmasi klinker bilesenlerini

ideal ve teorik durumlardan farkli bir sekilde bulunmasina yol agar.
Cimento Hammaddeleri

Bunun i¢in cesitli kimyasal bilesimdeki kayaclar kullanilir. Baslica kullanilan
c¢imento hammaddeleri kiregtasi, marn, kil, kiltasi, seyl, killi sistden ibarettir. Bunlarin
disinda hammaddelerin karisimini diizenlemek i¢in demir cevheri, pirit kiilii, silisli kum,
kumtasi, boksit, diyasporit, aliivyon kili gibi maddeler kullanilir. Ayrica kiregtasinin
ogiitiilmesi sirasinda algitast (jips) puzolanik maddeler ve tras ile yapay olarak elde edilen
yuksek firin ciirufu, ugucu kiiller kullanilir. Bes adet ¢imento hammadde grubu

bulunmaktadir.

I. Grup: Karbonatli hammaddeler; marnli kalker, marn, kalker (kiregtasi), tebesir ve

mermer.

II. Grup: Killi hammaddeler, kil ve kiltasi, seyl, curif, ucucu kiiller, killi sist,

alliminyum cevheri atiklar1 ve kaolin.

I1l. Grup: Silisli hammaddeler, kum, kalsiyum silikatlar, kuvarsit, diyatomit,

puzolanik topraklar.

IV. Grup: Demirli hammaddeler, demir cevheri (genellikle hematit), pirit kiilii ve

demir oksit.
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Portland ¢imentosu yapiminda kullanilan ana hammadde klinkerin kimyasal
bilesimine en uygun olan %75-76 CaCOj3; igeren marnli kalkerdir (killi kiregtasi). Marnl
kalkerin bulunmadigi durumlar da kalker ve kil ana hammadde olarak kimyasal
bilesimlerine goére ham karisgimlarin teorik formiillerinden belirlenen miktarlarda

karistirillarak ¢cimento yapilir. Diizenleyici olarak demirli, silisli maddeler katilmaktadir.

Son 35 yil i¢inde Tiirkiye’de endiistriyel hammaddeler konusunda 6nemli mesafeler
kat edilmistir. Ulkenin cam, seramik ve ¢imento sektdriinde Avrupa’da eristigi konum
ortadadir. Bu noktadan hareketle bugiin Tiirkiye’nin pek ¢ok 6nemli sanayi ve madencilik
kurulusunun temelinde Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii’niin katkis1 ¢ok biiytiktiir.
Ulkenin sanayilesme siirecinde sanayi kuruluslarmm hammadde ihtiyacin1 gidermeye
yonelik olarak Maden Tetkik Arama Genel Miidirliigli biinyesinde Endiistriyel
Hammaddeler ayr1 bir daire bagkanligi altinda endiistriyel hammadde aramalarini

gerceklestirmistir.

Bu kapsam da yukarida isimleri verilen dogal ¢imento hammaddelerinin yaninda
Tiirkiye’ de profillit, zeolit, halloysit, olivin, trona, tenardit, spiyolit (liiletasindan farkli
amagla kullanilan), huntit gibi endiistriyel kaynaklar ortaya ¢ikarilmig ve bunlarin bir kismi
¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar ¢imento hammaddesi sikintisi
yok olarak goriiliiyorsa da fabrikalara yakin kaynaklarin azalmasi veya fabrikalarin sehir
merkezi i¢in de bulunmasi gibi sebepler ve g¢evreye duyarli diizenlemeler madencilik

faaliyetlerine kisitlamalar getirmektedir.

Tirkiye de yilda yaklagik 72.000.000 ton ¢imento iiretilmektedir. Cimento
Klinkerinin %65 CaO olarak alinmakta olup, 72/100 x 65= 46.800.000 ton CaO’¢ (kirece)
ihtiya¢ vardir. Yakilan saf bir kiregtasinin %56’s1 CaO’dur. 46.800.000 ton CaO elde
edebilmek i¢in 46.800.000 x 100/56= 83.570.000 ton kiregtasina ihtiya¢ vardir. O halde
Al;O3, SiO,, Fe O3 gibi oksitleri elde edilebilecek diger hammaddelerle birlikte
100.000.000 ton bir hammaddeye ihtiyac vardir.

Cimento uygun kimyasal ve mineralojik bilesimde tek hammadde bulunmadigi
takdirde genellikle degisik nitelik ve kimyasal bilesimdeki kayaglarin bir oran ve esasa
gore yapilan karisgimlardan elde edilir. Bu karisimlardaki hedef uygun nitelikte klinker

yapmaktir.

Cimento yapiminda kire¢ (CaO), silis, aliiminyum, demir oksitlerin miktar ve

oranlarina gore temin edilecek bir hammadde karigiminin 6nemini vurgulayan bu formiiller
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bir kismi yalnizca teorik varsayimlara, bir kismi da pratik ve teknik deneyimlerin
uygulamasi ile elde edilir. Hangi durumda olursa olsun ¢imento yapiminda kullanilacak
hammaddeler ile elde edilen ¢imentonun nitelik ve 6zelliklerini gostermek i¢in saptanan
formiiller olup, ¢imentolarin bilesimleri hakkinda bir fikir verse de tek basina fazla bir

anlam ifade etmemektedir.

Bunun i¢in giiniimiize kadar ¢ok yonlii aragtirmalar yapilarak gerek hammadde
acisindan ve gerekse elde edilen c¢imentonun nitelikleri agisindan bazi prensipler
saglanmistir. Karisim oranlarinin belirlenmesinde ¢ogunlukla hammaddelerin kimyasal
analiz sonuglar1 esas alinmaktadir, karisim oranlarinin belirlenmesinde Echel formiili,
modiller icin ise Michaelis formiilii en fazla kullanilan formiillerdir. Bunlardan Echel
formiilii; bir miktar marn veya kilin, ne kadar kiregtasi ile karigtirilmasi gerektigini

gostermektedir.

Cimento hammaddesi etiitlerinde, Kiregtasi kil kombinasyonlari ile olusacak klinker
Ozelliklerini belirlemeden once genel olarak ideal klinkerin kimyasal kompozisyonlarini ve
oksitlerin birbirine oranini bilmek saha hammadde o6zelliklerini agiklamada Gnemlidir.
Olusacak ideal klinkerin yilizde bilesimleri ve oksitlerin birbirine oran1 (modiiler) Tablo

1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Olusacak ideal klinkerin yiizde bilesimleri ve oksitlerin birbirine orani

Bilesenler Simir Degerler Tipik

% min-%max Bilesim(%b)

CaO 60-67 63

Sio, 17-25 20

Al,O; 3-8.0 6

Fe,O3 0.5-6.0 3

MgO 0.1-0.4 2

Na,O + K,O 0.2-1.3 2

SO, 1.0-3.0 1

Kizdirma kaybi 1.0-2.0 2

Coziinmeyen kalint 1.0-2.0 1

CaOo

» Hidrolik modiil = STO.TALOTFe0. = 2(1.7-2.2)
. - sio, ]

> Silikat modiilii= m = 2(24 27)

» Aliminyum (ergime modili) = % = 2(21.5)
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» Kireg silis oran1 =

0 55-3.0
0,

CaOo
0.56(ideal kirec tasidakiCaO kiitlesi)

» Titrasyon =

Cimentonun su ile muamelesinde kirecin (CaO) silis ve aliiminlerle tam olarak
baglanmasi yaninda ve ortamda kire¢ kalmamasi gerekir. Bu durum c¢imentonun
yapilmasinda kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimine baglidir. Bunun i¢in ¢imento
yapiminda kullanilan kalkerdeki (kire¢ tasindaki) kire¢ (CaO), silis ve aliiminyum oksitler
dikkate alinarak Vicat ‘Hidrolik indeks’ bulunmustur.

Si0,+Al;0;

» Hidrolik indeks = Burada MgO bulunmamaktadir.

M. E. Eckel asit nitelikteki bilesenlerin (SiO2-Al,03-Fe;03) bazik nitelikli bilesenlere
(CaO-MgO) oranina Hidrolik indeks (baglama veya c¢imentolama indeksi) olarak
belirlemistir. Newberry ‘de asagida verilen formiille portlant ¢cimentolarinin hammaddeleri

i¢in yapilan hesaplamalarda kullanmustir.

Ca0+(1.4Mg0)

> Hidrolik indeks =

Ideal bir Portland ¢imentosu hidrolik indeksin 1 veya biraz daha biiyiik olmalidir.
Cimento yapiminda kalkerin yakilmasi ile olusan CaO, silis ve aliiminyumla tam olarak
birlesmesi, ortamda kire¢ kalmamasi istenir. Bu durum ¢imentonun yapiminda kullanilacak
maddelerin kimyasal bilesimine baglidir. Cimento yapiminda kullanilacak hammaddelerin
miktarini ve oranini saptamak i¢in Echel pratik formiili gelistirilmistir. Echel’in gelistirmis
oldugu bu formiile bir 6rnek verirsek: Kil ve kalker (kiregtasi) numunelerinin kimyasal

analizleri agagidaki Tablo 1.2 deki gibidir.

Tablo 1.2. Kil ve kalker (kiregtasi) numunelerinin
kimyasal analizleri

Kalker Kil

SiO; 2.4 62.2
Al,O3 2.0 16.2
Fe,O3 0.3 4.2
CaO 50.2 1.6
MgO 15 1.2
SO; 0.6 1.7
Alkaliler 0.4 0.6
Ates zaiyati 42.6 12.2
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Eckel formiilii ile hammadde karigimlarinin hesaplanmasi:

Kalkerde (2.8xSi0;)+(1.1A1,03)+(0.7Fe,03)—Ca0+(1.4Mg0)
Kilde Ca0+(1.4Mg0)—(2.8xSi0,)+(1.1Al,03)+(0.7Fe,053)

Islemin sonunda 1 kisim kil igin 4.44 kisim kalker gerekli oldugu ortaya cikar.

Sonug¢ olarak c¢imento hammaddelerinde istenmeyen olusumlar su sekildedir:
Kalkerde, magnezyumlu bilesiklerin %5’1 gegmemesi istenir. Bunlar dolomit ve manyezit

oldugu gibi ¢esitli tuzlar halinde de bulunurlar.

Kil ve aliiminal1 bilesiklerde serbest silis istenmez. Sonradan kirlenme ve kile bagh
olarak bulunan alkaliler, kiikiirt ve fosfat (fosforit ve apatit), NaCl potasyum kloriir,

kalsiyum floriir ve florit mineralleri istenmemektedir.

Cimento sanayinde kloriir ve bromiirler korozif etkiye neden olduklarindan
istenmezler. Bunlar kalker ¢evresindeki volkanik faaliyetlere bagli olarak olusurlar. Bugiin
nakliyenin pahali olusu ve ¢imentonun stoklanamamasi raf dmriiniin kisa olusu nedeniyle
malzemenin temin edildigi yerin fabrikaya uzaklifina ve malzemenin cinsi géz Oniine
alinarak biitiin bu modiiller ve karigim oranlarini optimum sekilde hesap edecek bilgisayar

programlari ile de yapmak miimkiindiir.
Cimento Cesitleri

Tiirkiye’de standardi olan ¢imento tipleri 5 cesittir.
1- Portland ¢imentosu

2- Portland kompoze ¢imento

3- Yiiksek firin ciiruflu ¢imento

4- Puzolanik ¢imento

5- Kompoze ¢imento

Bu ¢imento tiirlerinin disinda gerek klinker iiretimi sirasinda, gerekse sonradan ilave
edilen mineral katkilar sayesinde 6zel kullannm amagh olarak iiretilmig, TS EN 197-1

standardinin kapsadigi 5 ¢esit daha ¢imento bulunmaktadir. Bunlar:

1- Siilfatlara dayanikli ¢imento: Trikalsiyum aliiminat miktarinin maksimum %5

olarak tiretildigi ve kalsiyum siilfat ile birlikte 6giitiilmesiyle elde edilen ¢imentolardir.
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2- Beyaz Portland ¢imento: Ozel nitelikli kil ile kiregtasinin birlikte pisirilmesi
sonucu elde edilen beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile birlikte

ogiitiilmesiyle elde edilmektedir.

3- Harg ¢imentosu: Dayanimi gelistirmesi i¢in Portland ¢imentosu klinkeri igine ince
ogiitiilmiis hidrolik baglayicidir. ilave bilesene gerek duyulmadan sadece kum ve su
karistirilarak duvar, siva ve kaplama islerinde kullanilan uygun har¢ yapimini saglar. Su ile
tepkisinde sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine yapistirma o6zelligine sahip
malzemelere “Hidrolik Baglayic1” adi verilmektedir. Cimento; hava ile suda sertlesen ve

sertlestikten sonra da suda ¢oziinmeyen hidrolik baglayic1 bir maddedir.

4- Yiksek firin clirufu katkili diisiik erken dayanimli ¢imento: Simirlandirilmis
hidratasyon 1sisina sahip, yiiksek firmn ciirufu katkili ve erken dayanimi disiik olan

¢imentolardir.

5- Cok dustik hidratasyon 1silt 6zel ¢imento: Su ile karistirildiginda hidratasyon
reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur olusturan, sertlesme
sonrast suyun altinda bile dayanimini ve kararliligin1 koruyabilen ve gelistirebilen, genel

¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlarina sahip olan ¢imentodur.

Kimyasal bilesimi belirli sinirlar i¢inde tutulan Portland ¢imentolarinin hammadde
bilesiminde meydana gelen kiiciik degisimler elde edilen c¢imentonun fiziksel
ozelliklerinde 6nemli farkliliklar dogurur. Boylece hammadde bilesimi degistirilerek cesitli
tipte Portland ¢imentosu elde etmek miimkiin olabilir. Diger taraftan klinker igine degisik
puzolanlar katilarak fiziksel 6zellikleri tamamen farkli ¢imento ¢esitleri de iiretilmektedir.
Boylece hem kullaninm amacina uygun ¢imentoyu secebilmek miimkiin olmakta, hem de

daha ucuza maliyet saglanmaktadir.

Portland ¢imentolarin biitiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri klinkerin minerolojik
bilesimine baghdir. Boyle oldugu i¢in klinkerin minerolojik bilesimi ayarlanarak
hidratasyon 1sis1 diisiik veya yliksek, baslangic mukavemeti daha yiiksek, siilfata daha

dayanikli olan baz1 6zel ¢imento tiplerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
Portland ¢cimentosu

Tim diinyada iiretilmekte olan ¢imentolarin %90’1m1 normal Portland ¢imentosu
olusturmaktadir. Portland c¢imentolar1 her c¢esit beton ve har¢ yapimi i¢in uygun

cimentolardir. Tiirk ¢imento standartlarinda 5 tip Portland ¢imentosu bulunmaktadir. Bu
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cimentolar 28 gilinlilk mukavemet degerleri géz Oniine alinarak smiflandirilmaktadirlar.

Cimentonun kimyasal bilesimi SO3 ve MgO disinda serbest birakilmustir.
1- Alite (alit) : C3S (Trikalsiyum silikat)
2- Belite (belit) : C,S () (Dikalsiyum silikat)
3- Felite (Felit) : C,F (B) (Dikalsiyum ferrit)
4- 3Ca0.Al,O3 : C3A (Trikalsiyum aliiminat)
5- Celite (veya : C4AF (Tetra-kalsiyum ferrik faz) aliimino ferrit)

Klinker bilesenleri igerisinde en onemlisi Trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum
silikat (C,S)’tir. Diger iki aliiminat bilesigi olan C3A ve C4AF ¢imento mukavemeti

ac¢isindan onemsizdir.

Borlu aktif belit (BAB) ¢imentosu, dogada bulunan bor mineralinin ¢imento
hammaddesi olarak belirli bir oranda kullanilmasi ile elde edilen ve boroksit (B,Os) igeren

bir tiir portland ¢imentosudur.

Portland ¢imentosu klinkeri iiretimi esnasinda bor mineralinin belirli bir oranda
hammadde olarak kullanilmasi sonucunda normal bir Portland ¢imentosu bilesiminde yer
alan fazlardan en onemlisi olan alit (C3S) faz1 olusmamakta ve bunun yerine daha kararli
ve aktif olan alfa/beta (C,S) kristal fazi olugsmamaktadir. Bu olusan ¢imento ¢ok diisiik
hidratasyon 1s1l1 ve yiiksek oranda aktif belit fazli bor katkili Portland ¢imentosu olarak

bilinir.
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Sekil 1.7. Portland ¢imentosunun sertlesme mekanizmasini gosteren dort asama (Cetin,
2003).

Yiiksek firin ciiruf cimentolari

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar; portland klinkeri ile %95’e kadar graniile yiiksek
firin ciirufunun birlikte 6giitiilmesi ile tiretilmektedir. Bu amagla kullanilan graniile yiiksek
firin ciirufu, pik demir iretimi sirasinda yan iirlin olarak olusan ciirufun su ile ani
sogutularak graniile hale getirilmesiyle elde edilir. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal
bilesimi esas olarak CaO-SiO,Al;03’den olusur. Ciirufun kimyasal bilesimi yaklasik olarak

sOyledir:

Optik mikroskop, X-iginlar1 difraksiyonu (XRD), taramali elektronik mikroskobu
(SEM) ile yapilan mineralojik incelemelerde Portland ¢cimentosu klinkerde 5 fazin oldugu

ortaya ¢ikarilmistir.

SiO; : %40.2
CaO : %34.2
MgO : %9.4
AlO3 : %15.2
Fe,03 : %0.8
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Ciirufun kimyasal bilesimi kadar kristal yapis1 da 6nem arz etmektedir. Yiiksek firin
ciirufu yavas bir sekilde sogutuldugunda kristalimsi bir yapiya sahip olmaktadir. Bu haliyle
bazalta benzer mekanik 6zelliklere sahiptir ve puzolanik 6zellik gostermemektedir. Yavag
sogutulmus ciiruf ancak beton agregasi olarak kullanilabilir. Eger Ki ciiruf su ile hizli bir
sekilde sogutulmaya caligirsa graniile camsi bir yapt kazanir. Bu tiir ciliruflara grantile
yiiksek firin ciirufu denir ve puzolanik 6zellige sahiptir. Yiiksek firindan erimis halde ¢ikan
cliruf hizli olarak sogutuldugunda akigskanliginda ani azalma meydana gelir. Bu durum
clirufun kristal hale gelmesini engellemekte ve camsi yapida bir kati eriyik ortaya
¢ikarmaktadir. Bu yari-kararli cams1 malzeme yeteri incelikte 6giitiildiikten sonra kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona sokulur ise normal sicaklikta kalsiyum silikat hidratlar1 olusturur
(Ciiruflar ve Ciiruflu Cimentolar TCMB/AR-GE/ Y97.2; Traslar ve Trasli Cimentolar
TCMB/AR-GE/ Y99.2).

Kok Komiiri

seakGaz |

Sicak Hava I

Ergimis
Yiiksek Firin
Ciirufu

=

Sekil 1.8. Yiiksek firin ciirufunun tiretim stireci (URL-4, 2019)
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Puzolanh ¢imentolar

Yalniz baslarina olduklar1 zaman baglayic1 6zellik gostermedikleri halde, kire¢ veya
¢imento ile karistirildiklart vakit su ile girdigi reaksiyon sonucunda baglayici madde

ozelligi gosteren maddelere puzolan denilmektedir.

Puzolanik maddelerin igerisinde fazla miktarda kolloidal halde silisyum ve
aliminyum bulunur. Bu maddelerin kire¢le girmis oldugu reaksiyon sonucunda puzolan,
baglayicilik 6zelligi kazanir. Bir portland ¢imentosuna puzolan karistirildiginda
¢imentonun hidratasyonu sonucunda meydana gelen Ca(OH); ile puzolan i¢inde bulunan

SiO; ve Al,O3 arasindaki reaksiyonlar puzolana baglayicilik 6zelligi kazandirmaktadir.

Puzolanlar dogal ve yapay olmak {izere iki gruba ayrilmaktadirlar. Dogal puzolanlar
basta tras olmak {izere volkanik kiiller, pumucite, opal ve ¢ort vb. aktif silis iceren
minerallerdir. En O6nemli yapay puzolan olan ugucu kiil, toz komiirii yakan termik
santrallerde baca gazi icine karisan toz halindeki kiillerin baca ¢ikisinda elektrostatik
olarak tutulmasi ile elde edilmektedir. Yaklasik ¢imento inceliginde olan bu kiiller yanma
bolgesinden ¢abuk bir sekilde uzaklastigi i¢in ani olarak sogumakta ve puzolanik aktivite
kazanmaktadirlar. Dogal puzolanlar igerisinde bulunan silis genellikle amorf haldedir.
Kristal i¢indeki silis ¢ok az aktivite gosterir. Dogal puzolanlarin ¢ogu igerisinde bulunan
fazla miktardaki su nedeniyle dogrudan puzolan olarak kullanilamazlar. Bu tip
puzolanlarin &nceden 550-1100°C’a kadar kizdirilmas: ve aktif hale getirilmeleri

gerekmektedir.

Asit karakterli puzolanlar yani SiO,+Al,O3 toplami fazla olan puzolanlar, kuvvetli
bir baz olan kalsiyum hidroksil ile daha kolay reaksiyona girmektedirler. Bir puzolanin
reaksiyon sonucunda kimyasal olarak baglamis oldugu kire¢ miktari ne kadar fazla olursa
reaktivitesi o kadar biiyiik olur veya puzolanik 6zelligi o kadar yiiksek olur. Bu 6zellik
puzolanin 6zgiil yiizeyine de baglidir. O halde puzolanik 6zelligi artirabilmek i¢in puzolani
cok ince bir sekilde ogiitmek gerekir. Puzolanik 6zelligi etkileyen bir diger faktor ise
puzolanin igerdigi reaktif maddelerin amorf veya camsi yapida olmasi ve zeolitik fazda
bulunan SiO; ve Al,O3 yiizdesidir. Diger taraftan puzolanik 6zellik SiO, ve Al,O3’iin kireg
ile yaptig1 reaksiyon sonucunda kazanildigindan bir puzolanda CaO’in miimkiin oldugunca

az miktarda bulunmasi gerekir.

Zeolitlesme trastaki camst yapinin zeolit grubu minerallerine donligmesidir.

Zeolitlesme, sayesinde malzemenin puzolanik 6zelligi artar.

25



ASTM  C-618 standardinda  puzolanlarin  SiO,+Al,03+Fe;,03>%70  sart1
aranmaktadir. Buna ek olarak CaO miktar1 da %4’in altinda olmalidir. Bu kimyasal

kosullar1 saglamis olmasi bir maddenin puzolan oldugunu gostermez.

Ciinkii puzolanda silis ve aliiminyumun reaktif halde bulunmas: gerekir. Icerdigi
SiO; ve Al,O3 amorf yapida degilse, o maddenin puzolanik 6zellik gostermesi miimkiin
degildir. Su halde kimyasal analiz sonug¢larinin olumlu olmasi halinde ayrica yapilacak
puzolanik aktivite deneyi veya mukavemet deneyleri ile s6z konusu olan maddenin

puzolanik 6zelligi ortaya konmalidir.

Puzolanik 6zellik deneyi soyledir: Puzolan+¢imento karisimi (%20-40 puzolandan ve
%60-80’de portland ¢imentosundan olusan karisim) 7 giin boyunca su igerisinde birakilir.
Bu siire igerisinde puzolanin bir kismi ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH)
ile birleserek onu kimyasal olarak baglar. Reaksiyona girmemis olan kalsiyum hidroksit
cozelti i¢inde serbest olarak kalir. Ayn1 deney puzolansiz ¢imento i¢in tekrarlanir. Deney
sonunda puzolanli ve puzolansiz ¢imentolarin i¢inde oldugu sularda ¢Oziinmiis olan
Ca(OH); miktarlar1 saptanir. Puzolanli ¢imento halinde kirecin bir kismi reaksiyona girmis
oldugundan Ca(OH), miktar1 daha az bulunacaktir. Puzolanli ve puzolansiz iki numunede
Olciilen kire¢ miktarinin, yani CaO yiizdelerinin birbirine oraninin (puzolanh
¢imentodakinin puzolansiz ¢imentodakine orani) belirli bir degerden kiiciik olmasi1 halinde

maddenin puzolanik 6zelligine sahip oldugu kabul edilir.

Mekanik deney yolu ile puzolanik 6zelligi mevcut olup olmadigini anlamak igin
asagida belirtilen miktarda puzolan, sonmiis kire¢ ve standart kum ile karistirilarak 4x4x16
cm boyutunda prizma hazirlanir. Numuneler 24 saat kalipta tutulduktan sonra sokiilmeden

ve agik yiizleri kapali olacak sekilde 55+2 °C’lik etiiv i¢inde 6 giin bekletilir.

Bu siire sonunda kaliptan ¢ikartilarak ¢imento deneylerinde oldugu gibi egilmede
cekme, mukavemeti deneyi ve kirillan pargalar iizerinde de basing mukavemeti deneyleri
yapilir. Egilme mukavemetinin 10 bar’dan, basing mukavemetinin 40 bar’dan biiyiik

olmamasi halinde maddenin puzolanik 6zellige sahip oldugu kabul edilir.

TS-25’e gore traslarda aranilan kimyasal 6zellikler soyledir:

SiO+AlLO3+Fe,03 en az %70
MgO en ¢ok %5
SO; en ¢ok%?3
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Rutubet en ¢ok %10

TS 25’e gore puzolanik aktivite deney sonucunda 7 giinliik egilme dayanimi en az 10
MPa, 7 giinliik basing dayanimi en az 40 MPa olmalidir. Kizdirma kayb1 en ¢ok %5, 6zgiil

yiizeyi en az 3000 cm?/g olmalidir.

Tras olarak asit ve notr kokenli volkanik tiiflerin kullanilir oldugu agiktir. Fakat
pratikte bazalt ciiruflarinin da kullanildigina rastlanmaktadir. Asit ve bazik kokenli
kayaclar arasinda mineralojik bilesim farklar1 vardir. Bu farklardan biri asit volkaniklerde
(riyolit, dasit, trakit) silis oraninin asitten bazik kayaclara dogru gidiste azalan bir sira

izledigi bilinmektedir.

Dogal tras yataklar1 i¢inde serbest silis, kirectasi veya dolomit, killi karbonath
seviyeler tuzlar vb. olusumlar bulunmamalidir. Trasin en ekonomik sekilde istihraci

yaninda 6giitme ve ulagim kolayliklarina sahip olmasi gerekir.

Puzolanli ¢imentolarn baslangigcta mukavemeti diisiiktiir. ilk giinlerdeki mukavemet
artiglar1 puzolanik aktiviteye ve karisim ylizdelerine baglidir. Puzolanik c¢imentolarin
baslangigta mukavemeti diisiik olmasina ragmen nihai mukavemetleri normal Portland

cimentolar1 kadardir, hatta daha fazladir.

Puzolanlar c¢imentoya pisirilmeden katildigindan Onemli maliyet azalmalar
saglamaktadir. Puzolanli ¢imentolar beton iginde bulunan serbest kire¢ ile reaksiyona
girerek kalsiyum silikatlar halinde beton bosluklarim1 doldurur. Bdylece betonun
gecirgenligini azaltic1 etki yapar. Bunun sonucu olarak basta siilfat korozyonu olmak
lizere, betonun kimyasal etkilere dayanikliligi arttirilir. Puzolan katkisi betonun fiziksel

Ozellikleri lizerine en ¢ok gegirgenlik ve su emme 6zelliginde gosterir.

Oksijen beton i¢in zararsizdir, ancak betonarme demirleri iizerinde korozyon yapici
etkisi ile zararhidir. Gegirgenligi diisiik bir beton yapmak suretiyle oksijenin betonarme
demire ulagmasi zorlastirilir. Betonun hava gecirimsizligini azaltmasi nedeniyle puzolanh

¢imentolar betonarme demirlerinin korozyonu {izerine etkili olur.

Beton ic¢ine giren su icinde ¢Ozlinmiis halde bulunan karbondioksit beton iginde
bulunan kalsiyum bilesiklerini bikarbonat halinde c¢ozerek disar1 tasir. Karbonik asitli
sularin kireci ¢ézmesine karsi alinacak ilk onlem gecirimsiz beton yapimidir. Bunu igin
puzolanik ¢imento kullanimi sorunu ¢dzecektir. Suda ¢oziinmiis kloriir iyonu hem beton

hem de betonarme demirleri i¢in zararhidir. Klorlu sular beton iginde bulunan serbest
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Kirecin yikanmasini hizlandirir. Béylece harg ve betonda gézeneklilik artar. Bu etki sonucu

beton siserek mukavemet kaybina ugrar.

Kalsiyum, sodyum, magnezyum siilfatlar har¢ ve beton i¢inde hidrate olmus ¢imento
ile etkileserek genlesen bilesenler meydana getirirler ve hacim genlesmesi ile mukavemet
kaybina yol agarlar. Magnezyum siilfat etkisi kalsiyum ve sodyum siilfat etkilerinden daha

fazladir. Ancak puzolan katkisi siilfatlara dayaniklilig arttirir.

Agrega i¢indeki bazi reaktif silika tiirleri (opal, tridimit) ¢imentodaki alkalilerle
reaksiyona girerek alkali silikatlardan olusan ve hacim genlesmesine neden olan viskoz bir
jel meydana getirir. Cimentoda NaO esdegeri alkali oksitler toplami %0.6’dan az ise
genlesme s6z konusu olmaz. Ancak beton igine disaridan alkali hidroksitler girerse bu sinir
degeri yiikselir. Alkali-agrega reaksiyonunun zararli etkileri puzolanik ¢imento
kullanilarak azaltilir. Yeterli miktarda puzolan katilmasi halinde klinker i¢inde bulunan
alkali oksitleri bir sorun yaratmaz. Puzolanik aktivite gosteren bir puzolandan ¢imentoya
%30-40 katilmasi halinde genlesme Onlenebilir. Baz1 puzolanlar i¢inde alkali yiizdesi fazla

olmasina ragmen puzolanik etki sonucu alkali agrega reaksiyonu etkisiz hale getirir.
Aliiminal ¢cimentolar

Bu ¢imentolar, boksit ile kiregtasinin firinda eritilinceye kadar pisirilmesi sonucu
elde edilmektedir. Boksitin igerisindeki Al,O3 miktar1 %50’den fazla oldugu i¢in bu
¢imentolarin i¢inde bulunan Al,O3; miktar1 da %30’dan fazladir. Bu ¢imentolar cogunlukla

asagidaki ortalama bilesime sahiptir.

Aly,O3 %40-50
Ca0o %35-42
Fe,03 %5-15
SiO, %4-10

Aliiminali ¢imentonun mineralojik bilesimi portland ¢imentolardan tamamen farklh
olup, esas olarak monokalsiyum aliiminat (CaO. Al,O3) ve dikalsiyum silikat
(2Ca0.Si0y)’dan olusur. Bu bilesiklerden baskada (3CaO. 5Al1,03-5Ca0.3Al,03)’a bu
¢imento i¢inde yer alir. Aliiminali ¢imentolarin en Onemli &zelligi cok cabuk priz
almasidir. Bu ¢imentolar ile iiretilen betonlar bazi sartlar altinda zamanla bozulmaya

baslamaktadir.
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Beyaz ¢cimento

Beyaz Portland ¢imentosunun {iretim teknolojisi aynen Portland ¢imentosu klinker
tiretiminde oldugu gibidir. Ancak hammadde igerisinde demir ve mangan gibi renk verici
bilesenlerin bulunamaz. Klinker igerisine kiil karismasini 6nlemek i¢in firinda yakit olarak
komiir yerine fueloil veya dogal gaz kullamilir. Portland ¢imentosu iiretimi esnasinda
hammadde igerisinde demir oksit bulunmasi klinker pisirilirken akicilik saglar. Beyaz
cimento {iiretiminde ise bu gorevi yerine getirmek icin hammadde igerisine sodyum
alimina florlir katilmaktadir. Beyaz ¢imento iiretimindeki diger bir farklilik ise renk
bozulmasinin liniine ge¢cmek i¢in 6glitme islemi ¢elik bilyali degirmenler yerine nikel-
molibden bilyali degirmenler kullanilmaktadir. Bunun sonucunda malite Portland

¢imentosunun iki katina ¢ikmaktadir. Hammadde olarak propillit ve/veya kaolen kullanilir.
1.2.1.3. Su
Beton Karisim Suyu

Beton tiretiminde kullanilmakta olan karisim suyunun ii¢ ana islevi vardir.

Birinci islevi ¢imentonun kimyasal yapisinda degismeye neden olarak ¢imentoya
mekanik Ozellik kazandirmasidir. Bu isleve gore suyun miktari, ¢imentonun tiiriline,
miktarina ve inceligine, havanin sicakligina ve havadaki nispi neme bagli olarak agirliginin

%25-30u oraninda artma ya da azalma gosterebilir (TS EN 196-1, 2016).

Ikinci islevi, agregalarn ¢imento hamuru sayesinde birbirine yapigmasin
saglamaktir. Bu isleve gore suyun miktari, agregalarin ylizey sekli, nem durumu ve
graniilometrisi ile iliskilidir. Agregalarin tane gruplari, dere yatagi ya da kirmatas agregalar

olup olmamasi su miktarini etkiler.

Ucgiincii islevi ise, taze betonu bosluksuz ve homojen bir sekilde kaliba yerlestirmek

icin gereklidir. Bu suya islenebilirlik i¢in gerekli olan su da denir (Simsek, 2001).

Beton kaliba yerlestirilip ylizeyine son sekli verildikten sonra islenebilirlik suyunun
varlig1 betonda olumsuz etkilere sebep olur. Gergekte betonun ihtiyaci olan su, hidratasyon
icin gerekli olan sudur. Hidratasyon i¢in gerekli olan su/¢cimento (s/¢ ya da w/c) orani 0.26-
0.30 arasinda iken betonun islenebilmesi icin bu oran genelde 0.40’tan fazladir.
Hidratasyon i¢in gerekli olan su haricindeki islenebilirlik suyu taze betonda serbest halde

bulunur. Bu su serbest su adini1 da alir. Yani bu su, hidratasyon sonucu jel olmayan sudur.
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Serbest su betonda segregasyona (ayrismaya) neden olur. Taze betondaki iri agregalarin
yercekimi ve agirliklar1 nedeniyle kalipta dibe dogru ¢dkelmesine neden olur. Serbest
suyun betonda bekleme siiresi ne kadar fazla olursa segregasyonda o oranda fazla olur. Bu

da betonun derinligi boyunca homojen dayanim gosterememesine neden olur.

Betonda karisim suyu optimum miktarda kullanilmahidir. Gereginden fazla
kullanilmas1 ¢imentonun dayanimimi ve yapiskanlik 6zelligini distiriir. Gereginden az
kullanilmasi ise agrega ylizeylerinin tam 1slanmamasina, bu nedenle agregalarin ¢imento
hamuruyla birbirine iyi yapismamasina neden olarak koyu kivamli, islenebilirligi iyi

olmayan betonlar elde edilir.

Betonda kullanilan sularin tiimiiniin temiz olmas1 gereklidir. I¢inde standartlarda
belirtilenden fazla oranda organik madde, asit ve tuz oOzelligi gosteren sular
kullanilmamalidir. Mart 2004 tarihi itibariyle beton karigim suyu standartlart Avrupa
Standartlariyla uyumlu hale getirilmistir. TS EN 206:2013+A1’ya (TS EN 206:2013+A1,
2017) gore karma suyu TS EN 1008 ‘e (TS EN 1008, 2003) uygun olmalidir. Beton

karisim suyu ozellikleri standartta verilen Tablo 1.3’deki sartlar1 saglamalidir.

Tablo 1.3. Beton karigim suyu niteligi

Ozellik Kabul Sarti
Deterjanlar Herhangi bir kopiik iki dakika igerisinde kaybolmali
Geri kazanilan sularin diginda rengi agik saridan daha
Renk
acik olmali
Askidaki kat1 madde miktar1 Geri kazanilan sularin disinda 4ml’den az olmali
Geri kazanilan sularda i¢inde ¢imento veya yiiksek firin
cliruflu ¢imento olmasi halinde az bir miktar siilfiir
kokusu diginda koku bulunmamalidir
Diger sularda igilebilir sularda bulunanin diginda
herhangi bir koku bulunmamali hidroklorik asit
eklendiginde hidrojen siilfiir kokusu alinmamalidir.
Asitler pH>4 olmalidir
NaOH eklendiginde belirlenen renk sariya doniik
kahverengi veya daha agik olmalidir

Koku

Organik madde

30



Kloriir I¢erigi

Kloriir igerigi TS EN 206:2013+Al1 Madde 5.2.7.deki segilen degerleri

gegmediginin gosterilmesi halinde asagidaki degerleri gegebilir.

Tablo 1.4. Klortir igeriginin beton cinsine gore alabilecegi degerler

Karisim Suyunun Kullanilacagi Betonun En Yiiksek Kloriir Icerigi mg/l
Cinsi
Ongermeli veya serbet 500
Icerisinde donat1 veya diger metal bulunan 1000
Icerisinde donat1 veya diger metal bulunmayan beton 4500
Alkali

ASR’ye kars1 6nlem alinmadikca alkali seviyesi 1500 mg/1’yi gegmemelidir.
Zararh Kirlenme

Oncelikle sekerler, fosfatlar, nitratlar, kursun ve ¢inko i¢cin deneyler yapilabilir. Fakat

bunlarin varliginda priz siiresine etkisi ve miktar1 belirlenmelidir.

Tablo 1.5. Zararl kirlenmeye neden olabilecek malzemelerden bazilarinin
maksimum degerleri

Madde En Fazla Miktar(mg/l)
Sekerler 100
FosfatPb,0Os 100
NitratNO; 500
Kursun Pb, 100
Cinko Zn, 100

Priz Siiresine EtKisi

Saf su ile uygunlugu arastirilan su {izerinde yapilan karsilastirmali deneylerde elde

edilen priz baslangi¢ siiresi bir saatten daha az olmamali ve en fazla %25 sapma
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gostermelidir. Priz bitis siiresi 12 saatten daha uzun olmamali ve en fazla %25 sapma

gostermelidir. 7 giinliik basing dayanimi %90’dan da diisiik olmamalidir.

Geri Doniisiim Suyu

Geri doniistim suyunun kaynaklari

>

>

>

>

Geri donen betondaki su
Transmikser, pan mikser , pompa ve ajitatdrlerin yikanmasindan aciga ¢ikan su
Sertlesmis betonun su basinciyla islenmesinden agiga ¢ikan su

Beton iiretimi sirasinda dogan atik su

Geri Kazanilan Sular Hakkinda Dikkat Edilecek Hususlar

>

>

Cimento hidratasyonu izlenmelidir.

Yogunluk (taze su eklenmesiyle) azaltilmalidir
Kirlenmeye kars1 6nlem alinmalidir

Yaglar (tuzakla) tutulmalidir

Asit, deterjan ve tuzlardan uzak tutulmalidir.

Asili maddeler (0.2 mm alt1) siklikla karistirtlmalidir
Ince madde miktar1

Kloriir miktari

Geri doniistim sularinin da kimyasal igerik olarak tabloda verilen sinirlart saglamasi

gerekmektedir. Suyun kimyasal analizinin ilk ay igerisinde her hafta daha sonra ise her alt:

ayda bir yapilmas1 gerekmektedir.

Geri Doniisiim Suyu Kullaniminda Dizayn

>

Su geri doniistiiriildiiglinde suyla birlikte gelen ilave agrega toplam
agreganin%]1’ini gecemez.

Betonla ilgili 6zel durumlar oldugunda (6ngermeli, hava siiriiklemeli) etkiler goz
Oniine alinmalidur.

Geri doniisiim suyunun miktart miimkiin oldugunca giin icerisindeki beton
iretimine esit bir sekilde dagitilmalidir.

Suyun yogunlugu ya otomatik olarak ya da giin i¢erisinde yogunlugun en yiiksek

olacagi zamanda 6l¢iilmelidir.
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Tablo 1.6. TSEN 1008’e gore Suyun Kabul Edilebilirligi

Su Tipleri
Su kabul edilebilir Evet 1 Igilebilir su
Su reddedilir. - Evet 2 Kanalizasyon
suyu
Beton
endiistrisindeki
Ek A’ya — islemlerden
bakilmalidir. Evet 3 geri kazanilmig
su ve karigik
Su
-Yeraltt
kaynaklarindan
alinan su
6 no’lu kutuya — g .. Ayni zamanda madde 4’e
gidilmelidir. Bvet 4 -Tabii ylizey o\ imahdir.
sular1 ve
endiistriyel
atik sular
Sadece, igerisinde .
. Deniz suyu
donati veya gomiili .
Evet 5 veya act gol
metal bulunmayan <o
betonda kullanilir. y
ilk muayene
28 no’lu kutuya - Sivi ve katt 6’dan 12 nolu’ya kadar
gidilmeli veya su Evet 6  yaglar: goriiniir olan kutular i¢in Cizelge
reddedilmelidir. izler. 1’e bakilmalidir.
28 no’lu  kutuya . ]
gidilmeli veya su bl Evet 7 E;tli?ﬁglil'(
reddedilmelidir. P
28 no’lu  kutuya - Renk: acik
gidilmeli veya su Evet 8 saridan  daha
reddedilmelidir. koyu renk
28 no'ly kutuya Askidaki
gidilmeli veya su Evet 9 madde: >4ml
reddedilmelidir. ’
28 no’lu kutuva Koku: igilebilir Yiiksek firmm  ciirufu
o . Y — su kokusundan bulunmasi halinde
gidilmeli veya su Evet 10 . . .
reddedilmelidir daha keskin Cizelge 1’in 5. satirina
' koku bakilmalidir.
28 no’lu  kutuya
gidilmeli veya su - Evet 11 Asitler: pH<4
reddedilmelidir.
28 no’lu  kutuya - Oarr?;llil:a{? adde:
gidilmeli veya su Evet 12 °

reddedilmelidir.

kahverengiden
daha koyu renk

(Filtrasyon:0.45 um gozenek agiklikli membran filtre kullanilir ve daha sonraki deneyler

filtreden gecen kisma uygulanir.)
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Tablo 1.6.’nin devami

Su kabul «— Cozinmiis
edilir. Bvet 13 madde<100mg/I
Betonun kloriir
Betonda izin muhtevasimin, EN
verilen en 206-1°de Madde
- 5.2.7°den segilen
yiiksek . . e
Kloriir Klo’rur muhtevam lee!ge S.ll’llf igin
S Evet 14 2’de verilen seviyeyi belirlenmis en
seviyesinin . S
gecilmesi geelyor bityiik q?ge'rl
halinde su gec’me(.hglm.n
e gosterilmesi
reddedilir. hali
alinde su
kullanilabilir.
Su Siilfat
reddedilir. Bvet 15 ihtevasi>2000mg/l
Bu sinir
agtlmigsa ve
betonda alkali
reaktif agrega
kullanilma
Betonda, ihtimali varsa
alkali su, ancak
reaktif zararh alkali-
agregalarin Suyun esdeger silika
kullanilma Evet 16 sodyum oksit reaksiyonlarini
ihtimali muhtevas>1500mg/1 onleyici
yoksa su tedbirlerin
kabul alindiginin
edilir. gosterilebilmesi
halinde
kullanilabilir.
CR 1901 say1ili
CEN raporuna
bakilmalidir.
NaCl miktar1
suda 6l¢iilen Cl1
P miktarinin
Su_ kabul — Evet 17 Coztinmiis madde- NaCl olarak
edilir. NaCl<100mg/I 9
bulundugu
kabuliiyle
hesaplanir.
Coziinmiis madde-
S(‘;i Efb“' Evet 18 NaCl-
) Na,S0,<100mg/I
Na,SO, ve
Na,CO,
miktarlari,
Su kabul Co6ziinmiis madde- ksﬁLfatlirl Ve
e(Lijilii1 ) Evet 19 NaCl-Na, SO, so?iryl?rrrllatuirlllnn
' Na,C0O3<100mg/I
olarak
bulundugu
kabuliiyle
hesaplanir.
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Tablo 1.6’nin devami

Zararh Kkirlenme

a) Priz stiresi

ve dayanim
uizerindeki etki
28 no’lu - 3) tayin edilir b)
kutuya gidilir veya
. b) Nitel
kimyasal
analizler
yapilir.
20
> k_a_bul Evet 21
edilir.

a)Priz siiresi ve dayanim

28 no’lu iizerindeki etki tayin edilir.
kutuya «— a) veya
gidilir. b)Nicel (kantitatif) kimyasal
analizler yapilir.
Su
reddedilir. Evet 22
Su
reddedilir. Evet 23
Su
reddedilir. Evet 24
Su
reddedilir. Evet 25
Su
reddedilir. Evet 26

- 20.

Asagida
verilenlere ait
nitel deneyler

yapilir:

-Sekerler

-Fosfatlar

-Nitratlar

-Kursun

-Cinko

Nitel deney
sonuglarma gore
20 no’lu kutuda
verilen maddeler

yok

by -

Sekerler>100
mg/l

Fosfatlar
(P,Osolarak ifade
edilen)>100 mg/I

Nitratlar (NO;
olarak ifade
edilen)>500 mg/I

Kursun (Pb**
olarak ifade
edilen)>100mg/L

Cinko (Zn**
olarak ifade
edilen)>100mg/L

kademeye
gidilir.

22 no’lu
kutuya
gidilir.
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Tablo 1.6’nin devami

Nicel deneyler

kirlenmenin
Su k_a_bul - Evet 27 leelge 3 te
edilir. verilen seviyenin
altinda kaldigini
gosteriyor.
Priz siiresi ve dayamim
Priz siiresi 29 no’lu
riz siiresi
kutuya
o 'Z'i‘f'fe gidil)i/r.
Ate
reddedilir - Evet 28 verilen Hayr -
sartlari
saglamryor.
D 30 no’lu
ayanim o
Madde gidiI)i/r.
Su — Evet 29 y - Hayir =
reddedilir. verilen Y
sartlari
saglamiyor.

Numunenin 6 no’lu kutudan 12
no’lu kutuya kadar (6 no’lu ve 12
no’lu kutu dahil) olan kutularda
verilen deneylerden herhangi
birinde yetersiz bulunmasi

30 halinde “Kimyasal Deneyler”
boliimiine gidilir ve 13 no’lu
kutudan 19 no’lu kutuya kadar
(13 no’lu ve 19 no’lu kutu dahil)
olan kutularda gosterilen
deneyler uygulanir.

Su kabul edilir.

Betonda Karisim Suyunun Miktarim Etkileyen Faktorler

Betonda kullanilacak karigtm suyunun miktarmi tespitte genel olarak agrega
ozellikleri, ¢cimento ozellikleri, iklim etkileri, katki maddesi ve suyun kalitesi gibi birgok

faktoriin etkilerini gormek miimkiindiir (Owens, 1989).
Agregalarin Etkileri

Baslica agrega 6zellikleri tane biiyiikliigli, geometrik sekil ve su emmedir.
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Tane Biiyiikliigii (tane cap1):

Agregada ince malzeme miktar1 arttikga agregalarin ylizey alanlar artar. Yiizey alam
arttikga agrega ylizeyini 1slatmak igin gerekli duyulan su miktar: da artar. ince agrega ile
karisim suyu dogru orantilidir. Tablo 1.7’de su/¢imento orani 0.55 alindigr durumda agrega
tane biiyiikliiklerine bagli olarak karisim suyunun miktar1 goriilmektedir (Owens, 1989;
Simsek, 2000).

Tablo 1.7. Agrega Biiyiikliigiiniin Su Thtiyacina Etkisi

Maksimum Agrega Biiyiikliikleri

(mm) Tipik serbest su
Nominal ASTME 11 s/c = 0.55 (1m°)
40 37.5 150
30 315 165
20 19 180
15 13.2 195
10 9.5 215
Tane sekli:

Agregalarin tane seklinin keskin koseli, kiibik, bigcimsiz, yasst vb. gibi sekillerde
olma olasilig1 vardir. Bunlardan keskin koseli olanlarin diger yiizey sekilli agregalara gore
su ihtiyaci fazladir. Agregalarin su ihtiyacinin artmamasi i¢in yuvarlak taneli yani yiizey

alan1 az olan agregalardan olmasi gerekmektedir (Ozkul vd., 1999).

Ozellikle ince agregalarin sekillerinin bozuk olmasi betonda kusma ve ayrigmalara,
kaba agregalarin sekillerinin bozuk olmasi da betonun islenebilirliginin 6nemli derecede

diismesine neden olmaktadir (Cilason, 1980).
Agreganin absorpsiyonu (su emme):

Owens’a (1989) goére agreganin 100°C’de yiizeyinden ¢ikan su agreganin
porozitesinin gostergesidir. Fakat betonun permeabilitesi ile karsilastirilmamalidir.
Genellikle betonda kullanilan agregalarin absorpsiyonu %3 kabul edilir. Bu da hafif
agregalarin yapinin tasiyict olarak amaglanmis kisimlarinda kullanimini 6nler. Hafif
agregalarin egilmede ¢ekme dayanim kapasiteleri termal catlamaya daha ¢ok dayaniklilik

gosterirler. Betonda yapay hafif agregalarin daha ilerideki hidratasyon i¢in su absorpsiyonu
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yapmas1 gereklidir. Hidratasyonu devam eden beton icinde agregalarin rolatif nemi
%80°den fazla oldugu halde suyu tutmasi onemli bir noktadir. Ozellikle Portland
¢imentolarinin hidratasyonunun ¢abuklugu ve 6giitiilmiis yiiksek firn ciirufu ile ugucu
kiiliin daha yaygin sekilde kullanilmast bunun 6nemini arttirir. Agregalarin absorbansinin
her %]1’inin 15-18 1/m® icsel suyu rezerve ettigi diisiiniildiiginde, bunun beton i¢in yarari

anlasilir.

Owens’a (1989) gore taze betonun ¢okme degerinde her 25 mm artis i¢in su miktari
5-15 I/m? artar. Tipik olarak maksimum tane ¢ap1 20 mm (3/4 inch) agregalarin kullamldig

betonlarda her 25 mm igin 10 I/m?, daha biiyiik agregalar icin daha az su gerekir.
iklim etkileri

Sicaklik betona 6nemli derecede etkir. Beton karigimi sirasinda 5°C’nin altinda veya
27°C’nin iistiinde calisiimadikca sicaklik etkileri pek gdz oniine alinmaz. Sicakhigin her
10°C artmasi ile betondaki kimyasal reaksiyon hiz1 yaklasik iki kat artar. Burada reaksiyon,
1s1tmak, sogutmak veya beton katkis1 kullanmak ile kontrol edilebilir. Ozellikle 350 kg ve
daha iizeri dozlu betonlarin karistirma siiresi sicaktan etkilenir. Farkli sicakliklarda tiretilen
betonlarda kullanilan su, miktar olarak degisiklik gdsterir. 2°C’de 20°C’dekinden 15 I/m?
daha azdir. Tersine sicaklik 40°C’ye dogru artarken, su miktar1 40 I/m® artar (Owens,
1989).

Cimento ozelliklerinin etkileri
Cimentonun tazeligi:

Karisim suyu alkalinitesi ¢imento ile temastan sonra artar. Yeni lretilmis taze
¢imento, liretimden sonra sogumus ve nem c¢ekmemis durumdadir. Taze ¢imentonun

reaksiyon hiz1 daha fazladir (Ozkul vd., 1999).
Cimentonun inceligi ve tipi:

Cimento taneleri inceldik¢e bunlari 1slatacak su miktar artar. Ayrica ¢gimento taneleri
inceldik¢e hidratasyon 1sis1 da artacagindan bunu dengelemek icinde daha fazla suya
ihtiyag gerekir. Bu olumsuzluklarin engellenebilmesi i¢in ¢imentolarda, boyutlart 90

mikrondan biiyiik tanelerin oraninin %14’ten fazla olmamasi istenir (Simsek, 2000).
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Cimento miktarindan eksiltilerek yerine ugucu kiil, ciiruf, tras gibi katkilar katilarak
iiretilen ¢imentolar daha az suya ihtiya¢ duyarlar. Ayrica herhangi bir ¢imento ¢esidinin

ihtiyag duydugu su miktar1 TS 24’te anlatilan deneylerle tespit edilmektedir (TS 24, 1985).
Cimento miktari:

Beton yapimui icin gerekli karisim suyu miktari, doygun agreganin yiizeysel nem
suyu ve ilave olarak verilecek suyun toplamidir. Su/¢imento (s/¢) orani betonun (katkili
veya katkisiz) sinifi ve karsi karsiya kalacagi dis etkilerin siddeti ile iliskilidir (TS 802,
2016).

Bir¢ok beton i¢in minimum su miktari ¢imento miktarinin (s/¢) %55’1 kadardir.
Cimento miktar1 bu oranin iistiinde veya altinda olmasi1 durumunda betonun su ihtiyact
artar. Ozellikle s/¢ artarken veya gimento miktar1 azaltildiginda su miktar: fazla gelir ve
terleme goriiliir. Bunun nedeni agregalar arasindaki bosluklar ¢imento ile dolmaz ve suyu
tutacak ince taneler daha az oldugu i¢in sedimantasyon goriiliir. Tersine ¢imento miktari
s/c 0.37’ye gore, her 30 kg/m® ¢imento artisi icin yaklagik 10 litre su artar. Ciinkii artan
hidratasyon 1s1sin1 dengelemek ve ¢imentonun inceligi nedeniyle su ihtiyacini kargilamak
gereklidir. Bu nedenle ¢ekme, catlama gibi uzun siireli hareketlere engel olmak igin

ongerilmeli betonlarda maksimum ¢imento miktari i¢in sinir konulmustur (Owens, 1989).
Katkilarin etkileri

Katki maddeleri kimyasal ve puzolan olarak iki grup altinda betona katilirlar. Hazir
betonlarda genellikle hava siiriikleyici, priz hizlandirict ve priz geciktirici katkilar
kullanilir. Katki maddeleri beton {iretim esnasinda betonu iklim sartlarina gére ya da

betonu dokiim yerine kolay ulastirmak i¢in kullanilir (Beton Teknik, 2000).
Kimyasal ve siiper akiskanlastiricilar:

Betonda akigkanlagtiric1 katkilarin kullanim amaci su miktarinin azaltilmas: veya
betona akiskanlik kazandirmaktir. Betonun dokiilecegi bolge soguk ve kis aylarinda beton
dokiilmek isteniyorsa veya betonun erken dayanim kazanmasi isteniyorsa akiskanlastirici
katkilar kullanilir. Beton soguk havada dokiiliirken hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan 1siyla
birlikte buharlagacak su donma tehlikesiyle karsi karsiya kalir. Su miktar1 azaltilip
akiskanlastiric1 katilarak su ile ¢imentonun yapacagi reaksiyonlar normale cevrilir ve

tehlike ortadan kaldirilabilir. Sicak havalarda ise betondaki su hizli bir sekilde
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buharlagmaktadir. Buharlagsma sonucunda ortaya ¢ikabilecek biiziilmeleri 6nlemek icin ise
su azaltict ve betona uzun silire islenebilirlik saglayan akiskanlastirici katkilar

kullanilmaktadir (Orchard, 1979).
Hava Siiriikleyici Katkilar:

Hava siiriikleyici katkilar ilk olarak 1930’larda gelistirilmis olup genellikle betonun
tiretimi sirasinda eklenmektedirler. Bu Kkatkilar yiizey gerilmelerini azaltmakta, hava
bosluklarinin bir araya gelmesini Onlemekte ve hava bosluklarini ¢imento ve agrega
pargalarina sabitlemektedirler. Boylece kiiciik hava bosluklarinin beton iginde kalmasini
saglamaktadirlar. Bu kiiciik bosluklarin ¢ap1 1 mm’den az olup ¢ogunlukla 0.01 mm ile 0.1
mm arasindadir. Hava siirtikleyici katkilar1 dahil oldugu kimyasal gruba “siirfaktant’ denir.
Molekiillerin bir ucu hidrofil(su isteyen) olup art1 veya eksi elektrik yiikii tasirken diger
ucu suyla karismaz ve hidrofobiktir. Hava bosluklarinin etrafinda su iten (repel) bir film
olustururlar. Degisik hammaddelerin bir araya gelmesiyle bu katkilar olusmaktadir. Baglica
hammaddeleri ise: aga¢ reginesi tuzlar1 (¢am kiitiiklerinden), sentetik deterjan (petrol
fraksiyonunda), linyosiilfonatlar (kagit endiistrisinden), asitli tuzlar (petrol aritmadan),
proteinli tuzlar (hayvan derisinden), yagli ve regineli tuzlar (kagit endiistrisi, hayvan

derisinden), siilfonatli hidrokarbon tuzlaridir (petrol rafinesinden) (Kevorkian, 2006).
Priz hizlandiricilar:

Biitiin dosemelerde oldugu gibi kisin ge¢ sertlesmeyi Onlemek i¢in kullanilan bu
katki maddeleri hizl1 bir sekilde taze betondaki suyun buharlasmasina neden olur. Déseme
hacmi i¢inde, ylizey sertlestirici tabakaya gore daha hizli sertlesmeye yol agtiklarindan
sertlestirici tabakanin ayrilip kopmasina neden olurlar. Bunun igin kullanilmas: tavsiye

edilmez (Beton Teknik, 2000).
Priz geciktiriciler:

Bu katki maddeleri doseme yiizey islemesinin tamamlanmasina ve 6zellikle kontrol
edilemeyen rotre catlaklarinin ortaya g¢ikmasindan once derzlerin kesilmesine imkan
vermek iizere kullanilir. Ozellikle sicak havalarda taze betonun yiizey kisminda suyun hizli

buharlagsmasini 6nlerler (Beton Teknik, 2000).
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Suyun kalitesi

Beton suyunda bulunabilecek fazla miktarda organik madde beton igerisine hava
siiriiklemekte ve beton basing dayanimini diisiirmektedir. Ozellikle yosunlu sularla
yapilmis beton igerisine %8 civarinda hava siiriiklendigi buna bagl olarak 28 giinliik

basing dayanimlarinda %30’a yakin azalmalar oldugu belirlenmistir (Erdogan, 1995).
Beton Bakim Suyu

Hazirlanan taze betonun kaliplara yerlestirilmesinden sonra beton igerisindeki suyun
¢imento ile kimyasal reaksiyonlara devam edebilmesine olanak saglamak amaciyla, bu
suyun hava sicakligi ve rlizgar gibi etkenler nedeniyle buharlasarak azalmasin1 6nlemek
gerekmektedir. Hidratasyon i¢in gerekli suyun buharlasarak kaybolmasi ¢imento
reaksiyonlarmin tam olarak olusamamasina ve betondan beklenilen gerekli mekanik
Ozelliklerin elde edilmemesine yol agmaktadir. Betonun bakimi, oOzellikle taze beton
reaksiyonlarinin daha hizli yer aldig1 ilk saatlerde ve ilk giinlerde ¢ok biiylik 6nem

tasimaktadir (Erdogan, 1995).

Bakim suyunun amaci dokiilen taze betonun igindeki suyun c¢ok c¢abuk
buharlagsmasini 6nlemek i¢indir. Bu buharlagsmanin hizi, dis ortam sicakligina, bagil neme,
gilines 15181 vuran saat sayisina ve bulunulan yerin havalandirilmasina veya agik havada

bulunulmasi halinde riizgar hizina baglidir (Beton Teknik, 2000).

Priz aldiktan sonra betonun yiizeydeki sicakligi, bakim amaciyla disaridan uygulanan
sudan da etkilenecektir. Bu suyun buharlasmasi halinde beton 1s1 kaybedecektir. Ilaveten
bakim suyu soguk ise beton 1s1 transferi yolu ile soguyacaktir. Sicak iklimlerde bu yararl
olabilir. Diger taraftan, hava sicaklig1 diisiiyorsa ve don olasilig1 varsa soguk su ile bakim
tehlikeli olabilir. Genelde su ile bakim ¢ok erken baslamali, stirekli ve uzun stireli
olmalidir. Beton eleman yiizeyinin bakim suyu ile sogutulmas: konusunda yiizey ile i¢
kisimlar arasinda olabilecek sicaklik farkina dikkat edilmelidir. Eger sicaklik farki fazla

olursa 1s1l gerilmeler artar ve catlaklar olusabilir (Yeginbogali, 2001).

Betonun bakimi ve korunmasi (kiirii) bakim suyunun yaninda farkli fiziksel ve
kimyasal iglemlerle de yapilabilmektedir. En ¢ok kullanilan metot normalde bir solvent
icindeki sentetik reginelerden meydana gelen bir bilesigin piiskiirtiilmesidir. Bazen renkli
ylizeylere uygulanan islem iriinlerinin kendileri de renkli olur. Ruloyla uygulandiklarinda

ylizeydeki cukurlar doldurularak ¢ok iyi bir son goriinlim veren balmumu esasli islem
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rtinleri de bulunmaktadir Ddésemenin iizerine bir beton kaplama uygulanacak ise,
kaplamanin  yapismasma engel olacagindan buharlasmayr onleyici  bir  film
puskiirtiilmemeli. Boyle durumlarda yaklagik bir hafta boyunca iizerine diizenli olarak su
puskiirtilen bir polietilen ortii ile kaplanabilir. Bazi belli uygulamalarda betonun
kurumasini bekleme ihtiyacin1 ortadan kaldiran epoksi esaslt bir kaplamanin kullanilmasi
avantajli olabilir. Boyle durumlarda son islem gormiis 1slak betona tatbik edilen bir
su/epoksi emiilsiyonu, hem kiir maddesi hem de ondan sonra uygulanacak bir kaplamanin

yerini tutabilir (Beton Teknik, 2000; Simsek, 2001).
Agrega Yikama Suyu

Yikama suyu beton yapiminda kullanilan agregalarin kil, silt, tuz ve organik
maddelerden temizlenmesi icin kullanilan sudur. Bu maddeler, karisim hesabinda
hesaplanan suyun bir kisminin emilmesine, su/¢imento oraninin diismesine, en onemlisi
¢imento hamuru ile agregalarin arasindaki aderansi zayiflatmasina, bunlara bagli olarak
betonun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olurlar.

Yikama islemi genellikle agrega ocaklarinda yapilir (Erdogan, 2007).
1.2.2.Betonun I¢ Yapisi
1.2.2.1. Mikro (Jel) Bosluklar:

Jel bosluklarinin boyutu cok kiiclik oldugu icin, bu bosluklar da bulunan su
molekiilleri komsu kat1 yiizeylere ¢ekim kuvvetleri ile sikica baghdirlar ve bu durumda
sifir derecenin ¢ok altindaki sicakliklarda dahi kristallesip donmazlar ve betona zarar
vermezler (URL-5, 2019).
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Kapiler Bogluklar

Jel Bogluklan

Jel Partikiilleri (Lifsi Yap:, Amorf, Capraz Bagh, 90 A®) CSH + CAH, vb. Hidrate Birlegenler + Ca(OH): +
Hidrate Olmamiy Cimento + Su Bogluklannin Biraktig: Gozenekler

Sekil 1.9. Mikroskobik ortamda betonun i¢ yapisi

Arastirmalar ¢gimento hamurunun don direncinin su/gimento oranina ve gesitli katki
maddeleri ile beton igerisine siirliklenen hava miktarina bagl oldugunu goéstermistir. Hava
stiriikleyici katki maddeleri sayesinde beton igerisindeki hacminin %4-6’s1 oraninda kiigiik
kapali baloncuklar seklinde daginik hava bosluklar1 olusturularak, hem malzeme daha
elastiki yapilir hem de buz basinglarina karst dayanimi artar. Bunun yani sira bosluklar da
kilcal kanallar1 kesecekleri icin kilcal su emme azalacaktir. Bu durum suyun beton disina
uzaklastirilmasina ve hidrostatik basinglarin azalmasina olanak saglayacaktir. Bu
gelismelerin 151¢1nda soguk iklim sartlarina maruz kalabilecek betonlarin dokiimiinde hava
stiriikleyici katki kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Su/¢cimento orani ise ¢imento
hamurundaki bosluklarin seklini, miktarin1 ve ¢aplarini 6nemli derecede etkiler (URL-5,

2019).
1.2.2.2. Kilcal Bosluklar

Bir malzemenin kilcallik 6zelligini belirleyebilmek icin oncelikle kuru agirlig:
tartilir, daha sonra alt yiizeyi suya temas edecek sekilde su dolu bir kabin igerisine
yerlestirilir. Emilen su miktarinin bulunabilmesi i¢in belirli zaman araliklarinda agirlik

Olctimleri tekrarlanir.
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Kilcal emme, suyun 1slak yiizeyli kii¢liik bosluklar tarafindan yiizey gerilmesinden
dolay1 ¢ekilmesidir. Betondaki bosluklar ne kadar kiigiik olursa daha yiiksek kilcal-emme

basincina maruz kalir. Ancak, bu etki ge¢irgenligin az olmasi nedeniyle dengelenir.

Kilcal emme siireci en iyi sekilde goriilmek istenirse, beton numunesinin tuzlu su
bulunan bir tepside ve nemsiz bir odada bir kag ay bekletilmesi yeterlidir. Tuzlu su
¢Ozeltisi bu siliregte beton tarafindan yukar1 dogru g¢ekilecektir. Bu emme, korumasiz dis
ylizeye kadar devam edecek ve buharlasma meydana gelecektir. Bunlar meydana gelirken
ylizeye yakin bosluklar buharlasma ile birlikte kristalize tuz ile dolar. Bosluklarda bulunan
tuz betonun pargalanmasi icin gerekli basinci olusturmus olur. Tuzun kristalizasyonu

sonucu olusan bu hasar mekanizmasi en ¢ok az yagish iklimlerde goriiliir (URL-6,2019).
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1.2.3.Betonun Gegirimliligi

Betonun hava kosullarina, kimyasal etkilere, asinmalara ve diger bozunmalara kars1

gosterdigi dirence durabilite denir (Tullmin, 2000).

Betonun gegirimliligi, durabilite i¢in ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Gegirimli bir
betonda durabiliteden bahsedilemez. Suyun ve su igerisindeki zararli kimyasal maddelerin
beton igerisinde hareket edebilmelerine gecirimlilik denir. Beton igerisindeki boslugun
cinsi, biiyiikligii, dagilimi ve mikro ve makro catlaklar suyun beton igerisindeki hareketi
icin ¢cok Onemlidir. Bundan dolay1 beton igerisindeki bosluk ve c¢atlaklari minimum
seviyede tutmak betonun durabilitesi i¢in hayati énem arz etmektedir. Bu bosluk ve
catlaklar arasindaki gaz ve su hareketleriyle taginan zararli kimyasallar durabilite i¢in
biiyiik tehdit olusturmaktadir. Cimentonun kimyasal yapis1 ve beton igerisindeki

agregalarin 6zellikleri, bosluklarin ve gatlaklarin olusmasinda etkilidirler (Mays, 1991)

Betonun gegirimli olmasindan dolay1 beton bir¢ok sorunla karsi karsiya kalmaktadir.
Siilfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu, korozyon, donma ve yangin dayanimina karsi
betonun direng gosterememesi bu sorunlarin baglicalarindandir. Siilfat iyonlarinin
sertlesmis beton icerisindeki aliiminli ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona
girmesi sonucunda etrenjit ve alg1 tasi olusmasi olayina siilfat etkisi denir. Betonlarin
stilfatli ortamlardaki korozif etkiden etkilenmeleri iki tiirlii gergeklesir. Birinci etki ¢imento
hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan hidrat kirecin siilfat anyonlari ile reaksiyona girmesiyle
al¢1 tasiin olusmasidir. Katyon tiiriine bagl olarak alg1 taginin siilfat tuzu ile birlikte
olusturdugu reaksiyon iriinii, suda eriyen (NaOH) veya suda erimeyen Mg(OH), olmak
tizere iki tiirde olmaktadir. Alg1 taginin veya suda eriyik sekilde bulunan kalsiyum stilfatin
CsA ile tepkimesi sonucu siilfatin asil dnemli etkisi otaya ¢ikmaktadir. Etrenjitin biiyiik
hacim artigina sebep olmasiin nedeni igerdigi kristal suyun fazla olmasidir. Kat1 halde
bulunan tuzun kristallesmesi sonucu beton bosluk ¢eperlerinde biiyiik basing gerilmeleri
olusur, once catlamalar seklinde olusan hasar, betonun yasi ilerledik¢e ayrismaya ve

parg¢alanmalara doniismektedir.

Beton igerisindeki agregalarin igerdigi reaktif bilesenler ile dis kaynaklardan gelen
alkali hidroksitle veya betonda kullanilan ¢imentoyla arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyona alkali agrega reaksiyonu denir. Alkali agrega reaksiyonu ti¢ farkli sekilde
olusabilmektedir: Alkali-karbonat reaksiyonu (AKR), alkali-silikat reaksiyonu (yavas
ilerleyen alkali silika reaksiyonu) ve alkali-silika reaksiyonu. Betonda kullanilan agrega
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dolomit ve/veya kil mineralli ve ince taneli kiregtasi i¢eriyorsa alkali karbonat reaksiyonu
(AKR) ortaya ¢ikmaktadir. Fillosilikat grubu minerallerden olusan agregayla imal edilen
betonlarda ise alkali silikat reaksiyonu goriilebilmektedir (Mays, 1991). Metalik
malzemelerin kati, sivi ve gazlar tarafindan asindirilmasi sonucu o6zelliklerini kaybetmesi
ve kullanilamaz hale gelmesine korozyon denir. Metal ve alasimlarin kararli halleri olan
bilesik haline donme egilimleri yiiksektir. Bundan dolay1 da metaller i¢inde bulunduklari
ortamin elemanlar1 ile tepkimeye girerek, once iyonik hale oradan da ortamdaki baska
elementlerle birlesip bilesik haline donmeye calismaktadirlar. Yani kimyasal degisime
ugrayarak bozunurlar. Sonug olarak metal veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya
elektriksel ozellikleri istenmeyen degisikliklere ugrayarak zarar gérmektedir. Metal veya
alasimin bozunma reaksiyonuna da bu reaksiyonun sebep oldugu zarara da korozyon adi
verilmektedir. iginde bulunduklari ortamla tepkimeye giren metalik malzemelerin
disaridan enerji vermeye gerek kalmadan Metalik malzemelerin disaridan enerji vermeye
gerek kalmadan iginde bulunduklar1 ortamla tepkimeye girmeleri ile dogal olarak

gerceklesen bu olaya korozyon denir.
Betonarme Yapi Uzerinde Bozunma Mekanizmalari

Betonun durabilitesi, kalitesine bagli olup, performansta ise bilesen malzemeler,
karisim oranlari, tiretim yontemi, betonun bakim ve kiirii gibi siiregler ile gevre kosullar1 da
etkili olmaktadir. Betonun bakimi uygun bir sekilde yapilmazsa dayanimi yaklasik %30
diisebilir. Bu durumdan durabilite daha da olumsuz etkilenmektedir. Eger betonun kiirii
yapilmamissa gecirimliligi yaklasik olarak 10 kat artabilmekte, bu da korozyonu negatif
yonde etkilemektedir. Bunun sonucunda da betonun durabilitesi ciddi sekilde zarar
gormektedir. Amaca uygun malzeme secilip, su da dahil biitiin bilesenler standartlara
uygun olacak sekilde karisim iyi tasarlanir ve taze betonun en iyi sekilde yerine
yerlestirilmesi saglanirsa, 6zellikle ilk sertlesme siirecinde yiiksek sicaklik farklarindan
kagiilip, beton iyi korunur ve gereken bakim da aksatilmadan yapilirsa uygun durabilite
saglanmig olur. Tim bunlar yapildig:1 takdirde betonda meydana gelebilecek oturma
catlaklarinin, plastik rotre catlaklarinin ve kisitlanmis rotre c¢atlaklarinin engellenmesi
saglanir. Betonun durabilitesi agisindan bu ¢atlaklarin engellenmesi ¢ok 6nemlidir (Mays,
1991). Kilcal su emme, yavas ve hizli klor gecirimliligi gibi deneylerin yapilis amaci
betonun kullanilacagi yerdeki g¢evresel kosullara gore gecirimliligini tespit etmektir (Mays,
1991).
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1.2.4.Beton Dayamimini Etkileyen Faktorler

Betonun iizerine gelen yiiklerin neden olabilecegi sekil degistirmeye ve kirilmaya

kars1 maksimum seviyede direng gostermesine beton dayanimi denir.

Betonun iizerine degisik yonlerde yiikler uygulanmasi sonucunda degisik etkiler
ortaya c¢ikabilmektedir. Basing, ¢cekme, e8ilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda
betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme kabiliyeti, sirasiyla,
basing dayanimi, c¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak
tanimlanmaktadir. Yorulma dayanimi ise betonun tekrarlayan yiikler altindaki sekil
degistirmeye ve kirilmaya kars1 gosterdigi direnctir. Betonda dayanimdan s6z edildiginde,
diger dayamimlar belirtilememisse, basing dayanimi anlasilmalidir. Bunun sebebi de
betonun basing yiikleri altinda daha iyi davrams gostermesidir (Erdogan, 2007; Ozkul,
1999).

Bir yapi tasarlanirken o yapida kullanilacak betonun basing dayanimi 6nemli bir
Olclittlir. Yap1 elemanlarinin tasima giicli ve kesit alanlar1 bu 6lgiite gore belirlenmektedir.
Betonarme yapilarda tagima giiciinii etkileyen temel unsur betonun basing dayanimidir.
Ayrica basing dayanimi betonun nitelik denetimde evrensel bir biiyliklik olarak
kullanilmaktadir. Basing dayaniminin betonun ¢ogu ozelligiyle dogru orantili olmast,
betonun basing dayanimi deneyinin diger dayanim deneylerine gore daha kolay
yapilabilmesi, beton simiflari olusturulurken basing dayaniminin temel alinmasi vb.
nedenlerden otiiri beton dayanimlari arasindaki en o©nemli olan dayanim basing

dayanimidir (Baska, 2006).

Beton olusumu sirasinda ¢imento ve su bir araya geldiginde her ana bilesen su ile
ayr1 ayr tepkimeye girmektedir. Bu ana bilesenlerden her birinin tepkime hiz1 tepkime
sirasinda acgiga ¢ikan 1s1 ve tepkime sonucunda olusan {irliniin ¢imento hamurunun
baglayiciligina katkisi farkli olabilmektedir. Cimentonun ana bilesenlerinin su ile bir araya
gelerek baslattigi kimyasal tepkimeler 1s1 agiga cikarirlar. Bu tepkimeler devam ettigi
stirece 151 da aciga ¢ikmaya devam edecektir. Betonun ilk yaslarindaki hidratasyon hizi

yiiksek olsa da zaman ilerledik¢e hidratasyon hizi yavaslamaktadir (Erdogan, 2007).

CsS ve C,S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan C-S-H jellerinin
miktart ¢imento hamurunun dayanimini dogrudan etkiler. Buradan hareketle, C-S-H
jellerinin tlimiinlin bir anda meydana gelmedigi anlasilmaktadir. Hidratasyon olay1 devam

ettigi siirece, C-S-H jellerinin tiretimi de devam edecek ve ¢imento hamurunun dayanimi
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da artacaktir. C3S ana bilesenlerinin ¢imentonun ilk zamanlarindaki dayanim artigina
katkisinin daha fazla olmasinin nedeni ¢imentonun hidratasyonunda C3S ana bilesenlerinin
hidratasyonunun C,S ana bilesenlerinin hidaratasyonundan daha hizli yer almasindan
kaynaklanmaktadir (Ozkul vd., 1999).

1.2.4.1. Cimento Miktarinin Dayamima Etkisi

Cimento, belirlenen karisim oranlarinda su ile bir araya gelerek agregalari birbirine
baglayan ¢imento hamurunun olugmasini saglayan bir malzemedir. Cimento, su ve
havadan olusan baglayict hamurun agrega ile birlesmesi sonucunda beton kiitlesi ortaya

cikmaktadir (Istanbulluoglu, 1987).

Beton kiitlesindeki agrega taneciklerinin yeterli saglamlikta (dayanimda) olduklar1
varsayilirsa, baglayici hamurun agrega tanecikleri arasindaki bosluklar1 doldurucu
yeterlilikte ve saglamlikta olmasinin betonun dayanimi iizerindeki etkisi ortaya ¢ikar.
Nitekim basing altindaki beton kiitlesi en zayif yeri olan baglayict hamurundan
kirilmaktadir ki, baglayict hamurun giiglendirilmesi dogrudan betonun gii¢lendirilmesidir.
Baglayicit hamurun yeterliliginin ve saglamliginin diger faktorlerin yani sira 6nemli dlciide
igindeki ¢imento miktarina bagli oldugu bilindigine gore, belli bir kritik degere kadar
betonun icerisinde ¢imento miktar: arttikga betonun dayanimi da artacaktir (Istanbulluoglu,

1987).
1.2.4.2. Cimento Kalitesi ve Tiiriiniin Dayamima EtKisi

Genel olarak bir tanim yapilmak istenirse karisim igerisinde su ile birlestiginde
baglayici hamur olusturarak agregalar1 birbirine baglayan malzemeye ¢imento denir. Bu
genel tanimlama igerisinde farkli tiirden ¢imentolar bulunmaktadir. Portland ¢imentolari

bunlar arasinda en yaygin kullanilanidir.

Portland ¢imento klinkerinin, al¢1 tas1 ve istenmesi halinde %10'a kadar herhangi bir
dogal ya da yapay puzolanik madde ile birlikte 6giitiilmesi sonucunda elde edilen hidrolik
baglayiciya portland ¢imentosu denir. Kireg tasi, silisli kum ve kilin belirli oranlarda
karistirilarak ogiitiilmesi ve en az sinterlemeye kadar pisirilmesiyle de portland ¢imento
klinkeri meydana gelmektedir. Kendi baslarina herhangi bir baglayiciligi bulunmayan fakat

ince bir sekilde ogiitiildiigiinde nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle
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tepkimeye girerek baglayici 6zellik kazanan dogal ve yapay maddelere puzolanik madde

denir.

Yiksek firnn ciirufu, ugucu kiiller, tras, asit nitelikli riyolit, trakit ve tiifleri, asit
nitelikli bazaltlar, ince silis kumlari, pomza ve perlitler puzolanik maddelere 6rnek olarak

verilebilir.

Cimentonun yasi (taze ya da bayat olusu), nemlenme durumu ve kirliligi gibi
niteligini degistiren 6teki etmenlerin beton basing dayanimi iizerindeki etkisi yaygin olarak
bilinmektedir (istanbulluoglu, 1987; Tiirkiye Jeoloji Bilimsel ve Teknik Kurultay: Kitab,
1983).

1.2.4.3. Su/Cimento Oraninin (Kivamin) Dayanima Etkisi

Yogurma suyunun karisim igerisindeki c¢imentoya orani (s/¢ orani) betonun

dayanimina etki eden en dnemli faktdrlerdendir (Istanbulluoglu, 1987).
Karisim igerisine eklenen beton yogurma suyunun iki temel gérevi bulunmaktadir:

» Yogurma suyunun ¢imento ile tepkimeye girerek baglayici hamuru olusturmasi
betonun mukavemeti agisindan 6nemli olan gdrevidir. Olusan baglayict hamuru
¢imentonun priz almasini (hidratasyon) ve sertlesmesini saglamaktadir.
Baglayic1 hamur olusturulabilmesi i¢in gerekli olan yogurma suyu miktar
literatiirde ¢imento agirhigimin  0.08 ile 0.22°si arasinda belirlenmistir
(Istanbulluoglu, 1987; Akbulak vd, 1967).

» Betonun akiciligi ve islenebilirligi iizerindeki gorevi ise agrega ve ¢imento
taneciklerini 1slanmasini saglayarak betona belirli bir kivam kazandirmaktir. Bu
gorev i¢in gerekli yogurma suyu miktari ise, ¢cimento agirliginin 0.30 ile 1.50’si

arasinda degismektedir.

Literatiirde belirlenen rakamlardan da anlasilacagi lizere tanecikleri islatmak igin
gereken su miktar1 baglayict hamur olusturmak i¢in gereken su miktarindan ¢ok fazladir.
Goriildiigi ilizere beton yogurma suyu belirlenirken taze betonun akiciligir esas

alinmaktadir.

Cimento priz (hidratasyonundan) aldiktan sonra taze betonda akiciligr saglamak igin
konulan su zamanla buharlasip ayirilarak betonda bosluklar olusturur. Olusan bu

bosluklardan dolay1 beton dayanim kaybina ugramaktadir. Baska bir sekilde ifade edilecek
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olursa betona hidratasyon i¢in gerekli olan suyun disinda fazladan katilan su miktar1 her ne

kadar akicilig1 artirtyor olsa basing dayanimini diisiirmektedir (Postacioglu, 1969).

1.2.4.4. Agrega Graniilometrisinin ve En Biiyilk Agrega Capimin Dayamima

Etkisi

Baglayict hamurun niteligi elde edilmek istenen basing dayaniminin saglanabilmesi
icin en dnemli faktorlerdendir. Istenilen dayanim en ekonomik sekilde elde etmek istenirse
baglayict hamur azaltilarak yerine daha fazla agrega kullanilmasi gerekmektedir. Ancak
yeterli akiciligin da saglanabilmesi baglayict hamur miktarinin artirilmasina baghdir.
Baglayic1 hamur, agrega bosluklarini doldurmanin yani sira agrega taneciklerinin etrafini
ince bir tabaka halinde sararak onlarin fazla grift olmamasini saglamaktadir. Bu da

homojen bir yap1 olugsmasina imkan saglayacaktir.

Baglayicit hamurun miktarinda agrega bosluklar1 ve agrega ylizeyleri olmak iizere iki
belirleyici unsur bulunmaktadir. Bunlardan birini onemseyip, Otekini ihmal etmemek
gerekir. Ideal bir graniilometrinin olabildigi kadar az bosluklu ve miimkiin oldugu kadar az
toplam tanecik yiizeyli olmasi gerekmektedir. En az toplam tanecik yiizeyinin
saglanabilmesi i¢in agrega i¢indeki maksimum tanecik ¢apinin (betonda istenilen sartlarin
sinirlart i¢inde) en biiyiikk alinmasi ve diger agrega ¢aplarinin da buna bagimli olarak
biliylimesinin saglanmasi gereklidir. Biiylik taneciklerin aralarindaki bosluklarin siirekli
daha kiiciik taneciklerle doldurulabilecegi bir agrega graniilometrisi diizenlemesi yapildig:

takdirde minimum bosluklu agrega elde edilmis olur.

Agregalarin graniilometri ve maksimum tane biyiikligi disinda, beton basing

dayanimini etkileyen bagka 6zellikleri de vardir:

» Betonda kullanilacak agregalar nem ve sicaklik etkisinden dolayr hacim
degisikligi gosterirse bu durum agregalarda O6nemli derecede genisleme ve
bliziilmelere yol acar. Bunun sonucunda beton catlayarak basing dayanimi
diismektedir. Agregalarin don direncinin yiiksek olmasi su emme kabiliyetlerinin
diisiik olmasina baglhdir.

» Agrega ylizeyi yapisi, temizligi ve kimyasal dayaniklilig1 agregalarin beton iginde
baglanma o6zelliklerini, dolayisiyla betonun basing dayanimini da etkilemektedir.
Yiizeye dik ¢ikintilar sayesinde karigimin agregaya daha iyi bir sekilde

baglanmas1 saglanmaktadir.
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» Betonun sertlesmesi esnasinda agreganin hacim degisikligi yapabilecek bir
kimyasal tepkimeye girmemesi gerekir. Suda kolay ¢6ziinen mineralleri kapsayan
agregalar, oksidasyon ve hidratasyona egilimli mineralleri kapsayan agregalar,
alkalilerle reaksiyona giren agregalar, portland ¢imentosu ile reaksiyona giren
agregalar beton basing dayaniminin diigmesine neden olurlar.

> lcerisinde kil, silt, mika, humus, tahta parcalar1 ve diger organik maddeler,
kimyasal tuzlar, yumusak elemanlar1 kapsayan agregalar beton basing
dayaniminin diismesine neden olurlar. Graniil kalker ile yapilan deneylerde, altere
olmus ve bir miktar kil kapsayan kalkerin kirilmasiyla yapilan agregalarin, 7
giinliik beton basing dayanimlarinda yaklasik yiizde yirmi oraninda diismeye
neden oldugu saptanmustir.

> Agrega tanecikleri geometrik seklinin beton dayanimi {izerinde etkisi
bulunmaktadir. Ince uzun agrega tanecikleri (eni boyunun beste birinden kiigiik
olanlar) kolay kirilmalarindan dolay1 beton dayaniminin diismesine sebep olurlar.
Bu nedenle agregada yiizde on bes oranindan fazla ince uzun pargaciklarin olmasi
istenmemektedir Kirilarak hazirlanan agregalarda ise ince ve sivri uglarin

bulunmamas: tercih edilmektedir (Istanbulluoglu, 1987).
1.2.4.5. Kompasitenin Dayamima Etkisi

Taze betondaki kati maddelerin haciminin birim hacme oranina kompasite
denilmektedir. Baska bir sekilde ifade etmek gerekirse; igerisindeki gozenekleri az olan
beton kompasitesi yiiksek betondur. Taze betonun kompasitesi yiiksek oldugu takdirde
basing dayanimi ve sizdirmazligi da yiiksek olmaktadir (Istanbulluoglu, 1987).

1.2.4.6. Katki Maddelerinin Dayanima Etkisi

Su, agrega ve ¢imento disinda betonun dokiilecegi ortama ve kosullara bagli olarak
betona ¢ok diisiik miktarlarda eklenen organik ve inorganik kimyasal maddelere katki
maddeleri denilmektedir. Betonun iiretimi esnasinda veya tiretildikten sonra ¢imentonun
ozelliklerini olumlu yonde ve belli bir olgiide degistirmek maksadiyla kullanilirlar.
Katildig: takdirde taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini gelistirmektedirler (Beton Katki

Biilteni, 1999).

Katki maddeleri mineral ve kimyasal olmak iizere iki ayrilir. Kimyasal katkilarin

kullanim amaci; betonun akiskanligini artirmak, erken ve yiiksek dayanima ulastirmak,
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gecirimsizligi ve dona dayanimi saglamaktir. Bunun yaninda istege gore priz siirelerinin
degisebilmesine olanak saglar. Akiskanlastiricilar, uygulamada su/¢imento oranini
azaltarak dayanimi artirmayi, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisini diistirebilmek igin
¢imento miktarinin azaltilmasini veya ayni islenebilirligi saglamay1 ve kolay yerlesmeye

imkan vermek i¢in kullanilirlar.

Gilinlimiizde beton sektoriinde bir¢ok farkli katki maddesi mevcuttur. Bu katki
maddeleri sektdriin islerini biiylik 6l¢iide kolaylastirmaktadir. Bu nedenle beton katkilari,

beton bilesenleri arasinda biiylik 6neme sahiptir.
1.2.4.7. Sicakhigin Dayanima Etkisi

Bakim yapilan ortamdaki sicaklik azaldigi takdirde, taze beton igerisindeki
cimentonun kimyasal tepkimelerini yavaslatarak baglayici hamurun sertlesme zamanini
uzatmaktadir. Bu nedenle betonun yeterli dayanima ulagmasi i¢in gereken zaman normal
sicaklik ortamindaki zamana gdre daha fazladir. Ayrica, sicaklik 0°C'in altina diismesi
durumunda taze beton i¢indeki su donarak betonda énemli dlgiilerde hacim genislemesine
neden olur. Bununla birlikte betonda catlamalar ve bozulmalar meydana gelmektedir
(Istanbulluoglu, 1987).

Kiir ortaminda sicaklik ¢ok yiiksek olursa, bu defa da taze beton igindeki kimyasal
tepkimelerin, dolayisiyla da betonun sertlesme hizi artacaktir ve bu durum betonun ani priz
yapmasina neden olacaktir. Ayrica, beton yapisi geregi zamanla dayanim kazanmaktadir.
Sicakligin fazla olmasi durumunda taze beton igerisindeki su hizla buharlasacagi igin
¢imentonun tam hidratasyonunu saglayacak su kalmayacaktir. Yine sicak bir ortamda
sertlesmekte olan betonda, ortamin degisip sogumasi halinde termal biiziilmeler ve
yilizeyde ¢atlaklar meydana gelecektir ki bu durum da dayanimin diismesine neden olan bir

diger etkendir (Istanbulluoglu, 1987).
1.2.4.8. Nemin Dayanima Etkisi

Taze beton ilk tasarlandig1 zamanki su miktari, ¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekli
olan su miktarindan daha fazladir. Bu suyun, hidratasyonun devam ettigi ilk evrelerde
buharlagmadan dolay1 veya baska nedenlerle o6nemli Ol¢lide azalmasi, ya tam
hidratasyonun gecikmesine ya da daha kotiisii hidratasyonun durmasina neden olacaktir.

Bu durum agrega tanecikleri arasindaki baglayici hamur tam sertlesemeyecegi igin betonun
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dayaniminin diismesine neden olacaktir. Bundan dolayi, betonun sertlesme siireci
esnasinda, tam hidratasyon i¢in gerekli suyun kaybina engel olunmasi ya da olabilecek su
kayiplarinin yerinin doldurulmasi gerekmektedir. Bu amagla yaygin olarak kullanilmakta
olan yontemlerden bazilart sunlardir: Betona su piiskiirtiilmesi; beton yiizeylerine toprak,
kum, 1slak ¢uval vs. ortiilmesi veya kaliplarin geg sokiilerek su kaybinin énlenmesi; betona

su buhari ile kiir yapilmas1, kiir maddeleri ile kiir yapilmas1 gibi (Istanbulluoglu, 1987).

Nem eksikliginden dolay1 rotre olayr da artmaktadir. Betonun yeni hazirlandig
andaki baglayict hamurun hacmi sertlestikten sonraki hacimden daha biiyiik olmaktadir.
Bu hacim degisikligi nedeniyle sertlesmekte olan betonda bir biiziilme meydana gelir,
catlaklar olusur ve bu olaya rétre adi verilmektedir. Rétre degerinin biiytikliigiinii etkileyen
bir¢ok faktor olsa da bu faktorlerden en 6nemlisi kiir ortamindaki nem miktaridir. Kiir
ortaminda nem azalirsa rotre degeri artar. Bunun sonucunda da betondaki catlaklar

biiyiimekte ve dayanim diismektedir (Istanbulluoglu, 1987).

1.2.4.9. Betonun Karilmasi, Tasinmasi ve Yerlestirme Sikistirma Ozelliklerinin

Dayamima Etkisi

Beton yapimma uygun malzemelerin uygun oranlarda bir araya getirilerek
karilmalar islemindeki siire gerekenden ¢ok kisa veya ¢ok uzun olmamali, iiretilen taze
betonda segregasyon yer almamali ve iiniform bir beton elde edilmelidir. Betonun ¢ok kisa
stire karilmasi durumunda malzemelerin iiniform dagilimi saglanamayacaktir. Karilma
sliresi ¢ok uzun tutuldugu takdirde hem beton karigim sicakliginin yiikselecegi, hem de iri
agregalarda kirilmalar ufalanmalar meydana gelecegi bilinmektedir. Agregalardaki
ufalanmalar sonucunda, istenilen kivami elde edebilmek ig¢in daha ¢ok suya ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak su miktariin artirilmasi durumunda su/¢imento orani yiikselerek,

beton dayaniminin diismesine yol agmaktadir (Erdogan, 2007).

Taze betonun tasinmasi ve yerlestirilmesi sirasindaki islemlerin segregasyona neden
olmayacak ve betonun iiniformitesini bozmayacak tarzda yapilmasi gerekmektedir. AKsi
takdirde, beton kesitindeki farkli bolgeler farkli 6zelikler gdstererek beton dayanimini

olumsuz yonde etkilemektedir (Erdogan, 2007).

Beton yerine yerlestirildikten sonra taze haldeyken igerisinde biiyiikk bosluklar
bulunmaktadir. Betonun o haliyle sertlestigi takdirde basing dayaniminda biiyiik diisiisler

goriilecektir. Bundan dolayi, yerine yerlestirilen taze betona uygun tarzda sikistirilma
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(vibrasyon gibi) yontemlerinin uygulanmasi ve betonun miimkiin olabildigi kadar az
bosluklu olarak yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu durum beton dayanimi iizerinde ¢ok

biiyiikk 6neme sahiptir (Erdogan, 2007).

Yerel bozukluklari olan, bosluklu ve homojen olmayan bir beton igyapisi, yetersiz
yerlestirmeden kaynaklanmaktadir. Yetersiz yerlestirme sonucu dayanimda azalmalar
meydana gelir. Yerlestirmedeki asil amag¢ beton igerisindeki sivi, gaz ve iyon hareketini
kolaylagtirarak gecirimliligin artmasina yol acan bosluk hacminin minimize edilmesidir.
Beton iginde kalan her %1 hava boslugu dayanimda yaklasik %6 kayip olugsmasina neden
olmaktadir. Taze betonda bosluklar azaltildig1 takdirde dayanim ve dayaniklilik olumlu
yonde etkilenerek betonarme yapinin hizmet siiresini uzatacaktir (Yilmaz ve Canpolat,

2002).
1.2.4.10.Donma-Coziilmenin Dayanima Etkisi

Beton binalarin ¢iplak kalacak yiizleri, koprii kirisleri, barajlar, beton yol désemeleri,
hava alanmi pistleri gibi yiizleri atmosfer etkilerine agik kalacak elemanlarda soguk iklim
bolgelerinde donmaya dayaniklilik sartt aranmaktadir. Beton bosluklarina giren su burada
donmaktadir. Bosluklar icerisindeki su dondugu zaman hacmi genisleyerek betonun zarar
gormesine neden olmaktadir. Tekrar tekrar devam eden donma-¢6ziilme olaylar
karsisinda, betondaki i¢ gerilmeler nedeniyle, beton ylizeyindeki agregalar gevseyip
kopmakta, beton igerisinde ¢atlaklar olusmakta ve bu catlaklar giderek daha biiylik
catlaklar haline gelmektedir. En iyi betonlar bile siddetli bir donma ¢dziinmeye maruz
kalmalar1 durumunda en fazla bir iki y1l dayanabilmekte ciddi hasarlara ugramaktadirlar.
Hava siiriikleyici katki kullanilarak {iretilen betonlar donma c¢oziinmeye karsi yeterli

dayanikliligin gosterilmesini saglar (URL-7, 2019).
1.2.4.11.Deney Sartlar1 ve Numune Boyutlarinin Dayanima Etkisi

Basing dayanimi standart silindir(e15/30 cm) veya kiip (15x15x15 cm) seklinde
numunelerle belirlenir. Bazi durumlarda numuneler standart boyutlarindan veya
bigimlerinden farkli olabilmektedir. Ozellikle yapidan ¢ikarilan veya kesilen karot adi
verilen Orneklerde bu durumla karsilasilir. Ayni betondan iiretilen, ayni yasta denenen,
fakat farkli boy/cap oranlarina sahip, ayni1 boy/genislik oraninda ve farkli boyutta veya
farklr sekilde (kiip veya silindir) numuneler ilizerinde farkli sonuglar elde edilmektedir

(URL-7, 2019).
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Beton numunenin maruz kaldig: yiikiin hizinin azalmasi halinde(yiik daha uzun bir
siireyle uygulandik¢a), numunenin kirildigi basing dayanimi degerinin de kii¢tildiigii tespit
edilmistir. Eger numuneye, yiiksek yiik hizi uygulanirsa daha biiytik bir yiik altinda kirilir.

Bu sayede daha yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmistir (URL-7, 2019).

Basing dayanimi iizerinde yiikleme hizinin yaninda, numune ile pres tablasi
arasindaki siirtlinme bozukluklar1 da etkili oldugundan basing dayanimi sabit bir malzeme
Ozelligi olarak tanimlanamaz. Standartlar da bu sebeple numune seklini, boyutunu,
yiikleme hizim1 (2 kg/cmZsan), numune basliklarnin diizeltilmesini titiz kurallara
baglamislardir (URL-7, 2019).

Numune kaliplarin niteligi ve bakimi da onemlidir. Kalip, yerlestirme sirasinda
sekli bozulmayacak kadar rijit olmali ve titizlikle sokiiliip, temizlenip, saklanmalidir. Bir
giin kalipta kalan ve rutubet kayb1 énlenen numuneler, ikinci giin 20°C sicakliktaki kirece
doygun suya konulurlar. Deneylerden 6nce numunelerin basing pres tablasina degecek
ylzleri baglik yapilarak (kiikiirtle veya ¢imento + al¢1 karisimiyla) diizeltilirler. Bu
Onlemlerin alinmamasi halinde laboratuvar sonuglar1 diisiik ¢ikar ve aslinda belki de iyi

tiretilen bir beton kotii diye reddedilir (URL-7, 2019).
1.2.4.12.Beton Yasinin Dayanima Etkisi

Hidratasyonun zamana bagli olarak artmasi ve devam etmesi sonucunda beton
dayanimi da yasiyla birlikte artar. Erken yaglardaki dayanimin artis hiz1 daha yiiksektir.
Betonun 28 giinlilk dayanimi ¢ok 6nemlidir. Bunun sebebi betonun zamanla kazanacagi
dayanimin biiylik bir kismim1 bu 28 giinliik siire icerisinde Dayanim artis hizi erken
yaslarda daha yiiksektir. Pratikte, betonun 28 giinliilk dayanimi biiyiilk 6nem tasir. Bunun
nedeni, betonun zaman i¢inde ulasabilecegi dayanimin neredeyse tamamina ilk 28 giinde
ulagsmas1 olarak gosterilebilir. Beton yasi ilerledikce dayanim kazanma hizi yavaslar

(Topgu, 2008).

1.2.5.Betonda Su/Cimento Oram

TS 802’ye (2016) gore su/¢imento orani, betonun (katkili veya katkisiz) sinifi ve
kars1 karstya kalacagi dis etkilerin siddeti ile baglantilidir. Simsek’e (2000) gore beton
karisim hesabindaki s/¢ orani gesitli iklim sartlarina, betonun dokiilecegi alana ve basing
dayanimina gore secilmesi gerekmektedir. Beton 6zelligine bagl olarak secilecek s/¢ orani

da degisiklik gostermektedir. Betonun dokiilecegi ve hizmet verecegi ortam sartlari, 6nemli
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dis iklim etmeni altinda ise s/¢ orami kiigiiliir. Boyle durumlarda kilcal bosluklari siireksiz

ve en az olan betonlar iiretmek her zaman uyulmasi gereken bir husustur.
1.2.5.1. Su/Cimento Oraninin Cimento Hamurundaki Etkileri

Su ve ¢imentodan olusan ¢imento hamurunda, suyun ¢imentoya orani ne kadar diisiik
olursa hamur o kadar koyu kivamli olur ve bdyle bir hamura sahip betonun dayanimu,
dayaniklilign ve hacim sabitligi o derece iyi degerler alir (Ozdemir, 1992; Postacioglu,

1987).

Ozdemir’e (1992) goére betonda hidratasyonun baslamasiyla c¢imento tanelerinin
ylizeylerindeki jel tabaklar1 gelisir. Bu jellesme ¢imento tanelerinde bir genislemeye neden
olur. Ciinkii ¢imento tanelerinin jellesen kisimlarinin yaklasik 2.06 kati hacminde jel
olusur. Bu sekilde gittikce genisleyen jeller belli bir siire sonra birbirine deger ve siirekli
bir iskelet meydana getirirler. Bdylece priz olay1 gerceklesir. Cimento tanelerinin hidrate
olmamis kisimlarmin jele doniismesi priz olayindan sonra da uzun aylar (yeterli suyun
bulunmasi durumunda yillar) boyunca silirer. Bu durum betonun zaman gegtikge daha
yiiksek dayanimlar kazanmasina neden olur. Jel faz1 bir kilcal bosluk sebekesi tarafindan
kesilir. Kilcal bosluklar, karisim suyunun hidratasyon tamamlanmis olmasina ragmen
reaksiyona katilmamis kisimlar1 olarak diisliniilebilir. Karistm suyu tam hidratasyonun
gerektirdigi kadar olsa, bu kilcal bosluklarin olugsmasi minimuma inerdi. Tam hidratasyon
durumunda S/C:0.38 degeri i¢in hig¢ kilcal bosluk olmayacaktir. Bu degerden daha biiyiik
s/¢ oranlarinda kilcal bosluklar olusur. Daha kii¢iik degerlerinde ise bilhassa iri ¢imento
tanelerinin ortalarinda hidrate olmamis kisimlar kalir. Cimento jelinin kendi yapisi ise s/¢
oranindan bagimsiz olup jel bosluklarinin kapladigi hacim %28 civarindadir. Burada
bahsedilen su/¢cimento orani, yeterli islenebilmeyi saglayabilmek i¢in kafi gelmez. Bu
bakimdan yapilardaki betonlarda hidratasyon tamamlansa bile kilcal bosluklar bulunur.
Su/¢cimento orani arttik¢ca kilcal bosluklarin miktar1 da artar. Kilcal bosluklarin miktari,

beton karakteristikleri tizerinde belirleyici rol oynamaktadir.
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Tablo 1.8. Su miktarindaki azalmanin dayanima etkisi

Su miktarmin optimum degerden Dayanimda
%10 eksik olmasi %10 azalmaya
%20 eksik olmasi %60 azalmaya
%20 fazla olmasi %30 azalmaya
%30 fazla olmasi %50 azalmaya
%100 fazla olmasi %80 azalmaya

Sonug olarak beton suyunun gerekli olan optimum degerden az ya da fazla olmasi
beton basing dayanimi iizerinde 6nemli oranlarda etki edebilir. A.B.D. Cimento Enddistrisi
Birligi tarafindan elde edilen sonuglar yukaridaki gibi Ozetlenmis ve Sekil 1.11°de

gosterilmistir (Postacioglu, 1987).
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Sekil 1.11. A.B.D. Cimento Endiistrisi Birligi tarafindan elde edilen
beton basing dayanimi su iligkisi

1.2.5.2. Su/Cimento Oraninin Beton Basin¢ Dayanimindaki Etkileri

Su/cimento orani diisiik betonlar yeterli sikistirllmadig1 takdirde betonda olusacak
biiyiik bosluklar dayanimi diisiirmektedir. Bu dayanim diislisii en biiyiik tane biiytikliigline
bagli olmakla beraber olduk¢a fazla olmaktadir. Buna karsin sikigtirilmig betonlarin birim
hacim agirliklar1 fazladir. Birim hacim agirligi artan betonlarin basing dayaniminin da

dogru orantili olarak arttigi bilinmektedir. Tablo 1.9’da 28 giinliik basing dayanimi 325
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MPa olan ¢imento kullanilarak hazirlanmis, en biiyiik tane biiyiikligii 32 mm, tane
dagilimi uygun betonlarin 150 mmx300 mm ebatlarindaki silindir dayanimlari1 verilmistir.
Kiip dayanimlar bu degerden yaklasik %20 daha biiyiik kabul edilir. Ayn1 su/¢imento orani
icin elde edilecek basing dayanimlari 28 giinliik basing dayanimi 325 MPadan biiyiik
cimento kullanildiginda ¢izelgede verilen degerlerden fazla, en biiyiik tane biiyiikligi

biiyiidiikge, ¢izelgede verilen degerlerden fazla olacaktir (TS 802, 2016).

Tablo 1.9. TS 802’ye gore 28 giinlik beton basing
dayanimlarina gore su/¢cimento oranlari

Su/¢cimento orani (agirhk esasina gore)

(wic)
Basin¢ dayanim
(MPa) Hava katkisiz beton Hava katkili beton
45 0.38 -
40 0.43 .
35 0.48 0.40
30 0.55 0.46
25 0.62 0.53
20 0.70 0.61
15 0.80 0.71

Betonda %S5 oraninda bosluk bulunmasi durumunda %30, %2 bosluk bulunmasi
durumunda ise %10 kadar dayanim eksilmesi olugsmaktadir. Beton igerisindeki bosluk ya
hapsedilmis hava kabarciklaridir ya da hidratasyonda kullanilmayan fazla suyun

buharlagmasiyla olusan kisimlardir (Ozdemir, 1992).
1.2.5.3. Su/Cimento Oraninin Beton Gecirimsizligine (Permeabilitesi) Etkileri

Gecirimsizlik betonun siv1 ve gazlar1 ge¢irme 6zelligi olarak tarif edilebilir. Betonun
gecirgenligi, beton i¢indeki bosluklar ile ¢imento hamuru agrega ara ylizeyindeki mikro
catlaklarin bir fonksiyonudur. Karistm suyunun optimum miktarda kullanilmasinin
betonun gegirimsizligine onemli etkisi vardir. Betonun karisim suyu ile gegirimliligi
arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Su gerektiginden ¢ok az oldugu durumlarda

gegirimlilige olumsuz etkide bulunur (Cilason, 1980; Simsek, 2000).

58



Cimentonun hidratasyonu sonunda meydana gelen serbest kire¢ suda ¢oziiniir. Bunun

sonucunda betonun zamanla porozitesi artar ve mukavemet azalir.
Betonlarin gecirimli olmasi ortamin zararli kimyasal etkilerinin artmasina yol agar.

Betonlarin donma olayinda hasara ugramas: permeabilitenin bir sonucu olarak

gortliir.

Betonarme yapilarda betonun igine giren su donatilarin korozyonuna neden olur

(Postacioglu, 1987).
1.2.5.4. Su/Cimento Oraninin Betonun Dayamikhlig1 Uzerindeki Etkileri

Suyun betona verdigi en biiyiik zarar olusturdugu bosluklardir. Su bu bosluklara
girdiginde, soguk havanin da etkisiyle hamurun dis yilizeyinden i¢e dogru donmaya
baslamasi sonucu, jel bosluklarindaki suyu da ¢gekerek hacmini genisletir ve g¢evresindeki
bosluga buz basinci yapar, bu basing buzun arkasindaki donmamis olan suya hidrostatik
basing seklinde iletilir. Kilcal boyuttaki bosluklar igerisindeki suyun akis hizi ¢ok diisiik
oldugundan i¢ basinglar yiiksek degerlerini uzun siire koruyabilirler. Bu olay arka arkaya
tekrarlandik¢a, ¢imento hamurunda c¢atlaklara, hacim genislemelerine, ylizeyden
dokiilmelere ve tahribata yol acar. Su/¢imento oraninin degeri, hamur i¢indeki bosluklarin
sekil, miktar ve caplarin1 tayin ederek donmaya karsi dayanikliligi etkilemektedir. Bu
nedenle iklim sartlarina ve yapi tiplerine gére donmaya dayamikliligi saglayacak s/¢

degerlerinin iist sinirlar1 TS 802°de ag¢iklanmistir (Ozdemir, 1992; Cetmeli, 1985).
1.2.5.5. Su/Cimento Oraninin Beton Rétresi Uzerindeki EtKisi

Betonda olusan rotrenin en biiyiik sebeplerinden birisi ¢imentodur. Rotrenin

su/cimento oranina gore olugma sebepleri asagidaki gibidir:

» Cimento hamurunda kapiler ve jel suyu miktarinin degismesi,

» Beton karisim suyunun zamanla azalmasi,

» Karisim suyu miktariin artmasi sonucu betonda bosluk oraninin fazlalagmasi
buna bagli olarak agreganin betondaki hacminin azalmasi,

» Beton igindeki ince agrega ve ince Ogiitiilmiis ¢cimentonun fazla bulunmasi,

» Beton dokiildiikten sonra herhangi bir sekilde kiire tabi tutulmamasi, rotre

catlaklarinin artmasina neden olacaktir (Simsek, 2000; Cilason, 1980).
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1.2.5.6. Su/Cimento Oraninin Beton Siinmesi (Krip) Uzerindeki Etkileri

Stinme, betonda uzun siireli sabit yiikler altindaki sekil degisme olarak gortliir.
Stinme ¢imento hamurunun jel yapisinin bir sonucudur ve rotre gibi absorbe su tabakasinin
hareketleri sonucu olugsmaktadir. Ancak bu daha karmasik bir olaydir ve rétre de oldugu
kadar tam belirlenmis degildir. Yiiksek s/¢ orani ¢imento hamuru igerisindeki bosluk
bliytikliiklerini arttirir ve bu bosluklardan suyun kagmasini kolaylastirir. Devamli yiikleme
altinda absorbe olmus su daha kolay uzaklasarak yiiksek oranda siinmeye neden olur

(Ozdemir, 1992; Bayazit 1988).

Bunlarin yani sira sabit yiik altinda kurumakta olan betonda kuruma siinmesi denilen
bir biiziilme meydana gelir. Bu kuruma siinmesi, ylik altinda betonun i¢ine ve digina suyun
hareketini onlerse temel stinme olusur. Boylece su, betonun sabit yiik altinda zamana bagh
deformasyonunda 6nemli rol oynar. Bu durum, suyun yiikten bagimsiz olarak meydana

gelen rotredeki roliinden tamamen farklidir (Yeginbogali, 2001; Orchard, 1979).
1.2.6. Betona Korozif Ortam Etkileri
1.2.6.1. Siilfat Etkisi

Cimentodan kalsiyum aliiminat hidrat ve kalsiyum hidroksit ile siilfat iyonlari
arasindaki tepkime sonucunda betonda genlesme yaratan iiriinler meydana gelmesi olayina
stilfat etkisi denir. Bu {irlinler etrenjit ve jips olup, betonda genlesme, c¢atlak olusumu
yiizeyin pul pul dokiilmesi seklinde hasara dolayistyla dayanim kaybina sebep olmaktadir.
Genlesme olusmasinin disinda da siilfat etkisi betonda dayanim kaybina neden olmaktadir.
Bu nedenlerden bir tanesi de siilfat etkisiyle hidrate portland g¢imentosunun baslica
fazlarindan olan kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidratinin bozulmasi da yapidaki
adezyon kuvvetlerinin zayiflamasina ve bunun sonucunda da dayanim kaybina neden
olmaktadir. Cimentonun, siilfata karst gosterecegi performansi etkileyen en Onemli
bilesenler yapisinda bulunan C;A ve C4AF bilesenleridir. Ciinkii siilfat hiicumu sonunda
meydana gelen ve sertlesmis ¢imento ve betonun yapisinda genlesmelere sebep olan
etrenjit ve monosiilfoaliiminatlarin olusumunda bu ana bilesenler dogrudan rol
oynamaktadir. Cimentonun yapisinda bulunan C3A miktari, beton taze haldeyken meydana
gelecek monosiilfoaliiminat miktarin1 belirlemekte, monosiilfoaliiminatlar ise sertlesmis

betonda zararli genlesmelere sebep olan etrenjit olusumuna sebep olmaktadir.
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Yapilan aragtirmalar ¢imento kimyasalinin betonda siilfat hiicumunu oOnleyici tek
faktor olmadigini gostermektedir. Cimentoda bulunan diisilk miktardaki CsAbileseninin
yan1 sira Uretilen betonun gegirimliliginin diisiik olmasi, siilfat hiicumunu engelleyici ve
azaltici faktorler arasinda sayilmaktadir. Bilindigi gibi toprakta ve yeralti sularindaki
stilfatlar, betonun igerisine sizan sularla birlikte girebilmektedir. Bu nedenle betonun
gecirimliliginin az olmasi betona girecek siilfat miktarinin azalmasini saglayacaktir. Stilfat
hiicumu sonucu olusabilecek hasarlar1 6nleme yollarindan bir digeri ise beton iliretiminde
mineral katkilarin kullanilmasidir. Mineral katkilar, o6zelliklerine gore betonu siilfat
hiicumuna karsi daha dayanikli hale getirebilmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda
mineral katki kullannominin ¢imentonun siilfata karsi direncini arttirmada etkili oldugu

bildirilmektedir (Ilica, 2008).

Ca(OH), ile tepkimeye giren zararli kimyasallar su igerisinde ¢Oziinen tuzlar
olusturmaktadirlar. Bu tuzlarin betondan yikanmasi gecirimliligi artirarak zararl
kimyasallarin beton igerisine girisine hiz kazandirmaktadir. Siilfatlarda bu tip tepkimelere
girdiginde betonda genlesmelere ve c¢atlaklara sebep olan etrenjit tretmektedirler

(Postacioglu, 1986).

Freeman ve Carrasquillo, ugucii kiilii betona dokiim esnasinda karistirmak yerine
ucucu kiillii ¢imento kullaniminin siilfat direnci a¢isindan daha faydali oldugunu

belirtmislerdir (Ozturan, 1993).

Betonda yiiksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) ve amorfkalsiyum aliiminat igeren
ucucu kiillerin kullanilmas1 durumunda betonun siilfat direncinin azaldigi, diisiik miktarda
kalsiyum iceren ucucu kiillerin kullaniminin ise betonun siilfat dayaniminmi arttirdigi

yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir (Tikalsky ve Carrasquillo, 1992).

Siilfat, ¢imentonun bazi bilesenleri ile tepkimeye girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminlive
kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve al¢i tasi olusturmasi ile
gerceklesir. Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik goriiniimii, 6zellikle kose ve
kenarlardan baslayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmelerdir.
Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi goriliir. Siilfat iyonlar1 topraktan ya da
zemin suyundan beton i¢ine girebilir. Calilik disinda, bitki ve agag¢ yetismeyen, yiizeyinde
beyaz lekeler, tuz birikintileri goriilen corak topraklarda siilfat etkisinden siiphe

edilmelidir. Bu tip zeminlerde yapilacak ingaatlarda, zemin etiidiiniin yani sira, yeralti suyu
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ve topraktan ornekler alinarak betona zarar verebilecek maddelerin varlig1 arastirilmalidir.
Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlar 1slanma-kuruma bdlgesinde
buharlagsma nedeniyle betonun siilfat yogunlugunun artmasina yol agabilirler. Bir diger
stilfat kaynag1 ise ¢imentodur. Cimentonun C3A bileseninin ani prizini 6nlemek igin iiretim
asamasinda cimentoya az miktarda algitasi (kalsiyum siilfat) katilir. Zamana baglh
genlesmenin ve betonun mukavemetinin etkilenmesini Onlemek i¢in genelde ¢imento
standartlar1 katilan algitasinin olusturacagi SOs; miktarini ¢imento agirliginin %3’i ile

siirlandirmgtir.

Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu,
sertlesmis ¢imento harci ile reaksiyona girerler. Bazi killer alkali, magnezyum ve kalsiyum
stilfatlar gibi kimyasal maddeler igerir, bunlar yeralti suyu ile birlesince olumsuz etki
ortaya cikar. Zemin yiizeyinde olusan tuz birikintileri ¢ogunlukla sodyum siilfattir
(Na;SO4). Ancak magnezyum stilfata (MgSO4) da bircok bolgede rastlanir. Bu tiir
birikimlerin, nispeten kuru iklimlerde fazla buharlasma sonucu, yeraltinda bulunan tuz
tabakalarindaki c¢oziinebilir siilfatlarin yukariya emilip, tirmanmasi sonucu olustugu
sanilmaktadir. Dogal algitagi (CaSO4.2H,0) tabakalarindaki siilfat konsantrasyonu oldukca
yuksektir. CaSOs‘larin diisik ¢oziintirliikleri oldugundan etki lokal olarak kalir. Buna
karsilik uzun siire agikta kalmalar1 halinde bu yataklar, sodyum siilfat ve magnezyum
stilfat gibi daha kolay eriyebilen tuzlara doniisebilirler. Beton agisindan siilfat etkisinin
siddeti toprak veya suda bulunan siilfat iyonunun konsantrasyonuna baglidir. Zemindeki
S04 veya SO3? yogunluklar yiizde (%) veya mg/kg olarak verilir. Yer alti suyundaki
stilfat konsantrasyonu ise ppm veya mg/l olarak gosterilir. Tablo 1.10°da ACI 201

standardinda siilfat etkisi agisindan yapilmis siniflama gdsterilmistir.

Tablo 1.10. Zemin suyu ve toprakta bulunan siilfat yogunluklarinin betona etkisi

Etki derecesi Zeminde suda ¢oziinen (Siilfat SO,%)  Suda SO, (mg/l)
fhmal edilebilir 0.00-0.10 0-150

Orta 0.10-0.20 150-1500

Siddetli 0.20-2.00 1500-10000

Cok siddetli 2.00 ve {istii 10000 ve iistii
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TS 3340 “Zararli kimyasal etkileri olan su, zemin ve gazlarin etkisinde kalacak
betonlar i¢in yapim kurallar1” standardina gore ise siilfat (SO4‘2) iyonlarinin zararlh etkinlik
dereceleri Tablo 1.11°deki gibi siniflandirilmistir. Siilfat iyonu konsantrasyonunu zaman
zaman SO, olarak, bazen ise SO3? olarak ifade edilmektedir. SO3 konsantrasyonunu 1.2

ile ¢arparak SO,? konsantrasyonuna ge¢mek miimkiindiir.

Tablo 1.11. TS 3340’a gore siilfat (SO472) iyonlarinin zararl etkinlik dereceleri

Etkinlik Derecesi Suda SO, (mg/l) Suda SO, (mg/l)
Zayif 200-600 2000-5000
Kuvvetli 600-3000 >5000

Cok kuvvetli >3000 -

Standartlarda yapilan siniflandirmalar beton ile siirekli temas eden durgun sular i¢in
gecerlidir. Suyun basincinin ve sicaklifinin artmasi, 1slanma-kuruma olaylari, ¢arpma,
stirtinme gibi mekanik etkiler etkinlik derecesini arttirir. Betonun 6zellikle doygun hale
gelip ardindan kurumasi ve bu olayin siirekli ger¢eklesmesi halinde hasarin boyutu biiyiir

(Baradan, Yazici, Un, 2002).

70

Sekil 1.12. Etrenjit olusumuyla agrega gevresinde ve ¢imento hamurunda ¢atlak olusumu
(Taylor vd., 2001).
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1.2.6.2. Klor etkisi

Klor iyonlar1 ¢elik ¢ubuklarin etrafindaki koruyucu tabakanin yok olmasina sebep
olmakta ve korozyonu hizlandirmaktadir. Kloriir iyonlar1 temel olarak dis ortamdan
difiizyon yoluyla veya betonun hammaddeleri yoluyla betona karisir. Ozellikle bazi1 priz
hizlandiric1 katkilardan, kullanilan agregalardan, beton karma suyundan, deniz suyundan
veya kisin buz ¢6zmek i¢in kullanilan tuzlardan gecebilir. Kloriiriin disaridan penetrasyonu
sonucunda korozyon riski daha fazladir ¢iinkii toplam kloriiriin biiylik bir kismi serbest
kloriir olarak bosluk suyuna gecer. Deniz yapilarinda deniz suyunun algalip yiikseldigi
bolgelerdeki 6nemli korozyon hasarlari, bu bolgelerdeki kloriir konsantrasyonunun artigina
baghdir. Beton icerisindeki donatinin korozyonunu 6nlemek veya hizimi diisiirmek icin
gecirimsiz bir beton iiretmek ve gerekli pas paymi birakmak onemlidir. Gegirimsiz bir
beton iiretmek icin mineral katki kullanimi sirasinda siiper akiskanlagtirici katkilar
kullanilmaktadir. Siiper akiskanlastirici katkilar anionik tiirde olduklar1 i¢in, ¢imento
hamuru CI" iyonlarimi1 adsorbe edemez, bu iyonlar bosluk suyu i¢inde kalir. Sonug olarak
mineral katkilar ile siiper akigkanlastirici katkilar kullanildiginda betonun bosluk
suyundaki serbest CI” iyonu konsantrasyonu artar. Onlem olarak beton igindeki ¢imento
dozaj1 arttirilabilir. Ciinkii beton i¢indeki ¢imento dozajini arttirmak betonun pH degerini
arttirmaktadir. Fakat ¢elik donati ¢cevresinde kloriir iyonlar var ise, betonun pH 17 degeri
11’in lizerinde olsa bile, gukurcuk korozyonu olusur (Yiizer ve Akoz, 2003). Yapilan bir
calismada yirmi yil igerisinde betona isleyen kloriir iyonlarinin, betonun yiizeyinden
itibaren derinlige gore degisimini veren grafik hazirlanmistir. Sekil 1.13’de goriildiigi gibi
beton yiizeyinden 50 mm derinde bulunan bir donatida kloriir iyonlar1 miktar1 BS5328“de
miisaade edilen maksimum degerin yaklasik bes kati kadar olmustur. Degisik beton
karigimlar hazirlanmis, alt1 y1l boyunca deniz etkisindeki, kloriir iyonlarinin derinlige gore
degisimini gosteren egriler elde edilmistir. %70 oraninda graniile yiiksek firin cilirufunun
kullanildig1 betonda, beton yiizeyinden 20 mm derinde bile izin verilen maksimum degerin
altinda kloriir iyonlart bulunmaktadir (Sekil 1.13, Sekil 1.14) (Concrete for Marine and
Highway Structures, 1999).
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Sekil 1.14. Kloriir igerigi - Derinlik iligkisi (Concrete for Marine and Highway Structures,
1999)
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1.3. Calismanin Amaci

Bu caligmanin amaci, beton karisim suyuna hesaplanan miktardan farkli oranlarda
karistm  suyu ilavesi veya eksiltilmesi durumunda betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisimin ve {liretilen beton Orneklerin siilfatli ortamdaki davraniginin

belirlenmesidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, deneysel caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri belirtilmistir. Calisma kapsaminda karigim suyu miktarindaki degisimin
betonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda

yapilan deneysel ¢alismalar da kullanilan metotlar ayrintili olarak belirtilmistir.
2.1. Materyal

Yapilan ¢alismada beton iiretiminde kiregtasi agregasi, ¢cimento ve Glimiishane sehir

sebeke suyu kullanilmustir.

2.1.1.Agrega

Yapilan ¢alismada (0-4 mm, 4-11.2 mm, 11.2-32 mm) agrega gruplarindan, beton
santrallerinde normal ve yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan Giimiishane

yoresine ait kiregtast agregasi kullanilmistir. Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Kiregtas1 agregast

2.1.2.Cimento

Uretilen betonlarda CEM 1 425 R tipi ¢imento kullamlnustir. Cimento
Gumiishane’de bulunan Askale Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Tablo 2.1.’de

¢imentoya ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.



Tablo 2.1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO, 18.10 Incelik (45 p elek iistii %) 7.15
Al;O3 4.48 Yogunluk (g/cm?) 3.1

Fe,O3 3.09 Ozgiil Yiizey (cm¥g) 3698

CaO 63.65 Priz Baslangici (saat-dk) 2saat-31dk
MgO 2.58 Priz Sonu (saat-dk) 3saat-11dk
SO, 2.84 Hacim Geniglemesi (mm) 1.0
Kizdirma Kaybi 3.90 Su Ihtiyaci (%) 29.5

Na,O 0.21

K,O 0.62

Cl 0.015 Basing Dayanimi (MPa)

Olgiilemeyen 0.52 2.Giin 27.9
Toplam 100 28.Giin 58.0

2.1.3. Karisim Suyu

Calismada Giimiishane sehir sebeke suyu kullanilmustir.
2.2. Metot

2.2.1.Beton Orneklerin Uretimi

Bu calismada standart silindir numuneler icin uygun plastik kalip kullanilmistir.
Kaliplarin i¢ yiizeyleri beton dokiilmeden Once iyice temizlenmis ve betonun kaliba

yapismadan kolayca sokiilmesi i¢in hafif¢e yaglanmustir.

Beton yapiminda kullanilan agrega uygun olarak agirhik hesabina gore
hazirlanmistir. Hazirlanan agrega karisiminin {izerine daha 6nceden tartilarak hazirlanmis
olan ¢imento ilave edilerek, mikser de dnce bes dakika kuru karilmistir, daha sonra her bir
test serisi i¢in hazirlanan tasarim suyu ve bu tasarim suyunun belli oranlarda degistirilmis
miktarlar1 karisimlara ilave edilmis ve betonda ¢6ziilme olusmamasi i¢in 20 dakika daha
karilmistir. Karsim sonucu tasarim betonu ve agrega, ¢cimento miktarlar1 sabit tutularak su
miktarmin optimum su miktarina gére %10, %20, %40, %70, %100 artirildigr ve %10,
%20 azaltildig1 beton karisimlari elde edilmistir. Beton onceden hazirlanan silindir
kaliplara yerlestirilmistir. Her kaliba yerlestirildiginde beton igerisinde hava kabarcigi
kalmayincaya kadar vibrator ile sikistirilmistir. Kaliplarin iizeri mala ile siyrilmis ve
numaralandirilmistir. Bu sekilde hazirlanan numuneler 24 saat laboratuvar da tizerleri

camla kapatilarak birakilmis ve 24 saat sonunda kaliplardan ¢ikartilarak su sicakligl 20 +
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2°C’ de sabit olan kiir havuzuna yerlestirilmistir. Numuneler deney yapilacaklari giinden

bir giin 6ncesine kadar su i¢ginde bekletilmiglerdir.

Cokme degeri TS 802 den 8-10 cm aralig1 ve S/C=0.6 se¢ilmistir.

Tablo 2.2. Beton karisim tasarimi

C20/25 C30/37 C40/50
Malzeme Hacim Agwrhk Hacim Agirhk  Hacim  Agirhik
Cimento 105 316 134 404 172 519

Su 218 218 218 218 218 218

Hava 20 - 20 20 0

< 0-4 (%49) 322 847 308 809 289 760
S 4-11.2 (%30) 197 511 188 488 177 458
< 11232 (%21) 138 356 132 340 124 319

Su/Cimento 0.69 0.54 0.42
Toplam 1000 2247 1000 2259 1000 2274

2.2.2.Basin¢ Dayanimin Tayini

Basing dayanimi tayini 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan 8 adet silindir beton

ornek iizerinde TS EN 12390-3 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir.

Beton basing dayaniminin hesaplanmasi:

fe= :—C esitligi kullanilmistir.
Esitlikte:
fc = Basing dayanimi, MPa,
F= Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,
Ac = Numunenin, iizerine basing uygulandigi en kesit alani, (mm?) ifade etmektedir.

Basing dayanimin belirlenmesinde Sekil 2.2’de goriilen basing presi kullanilmustir.
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Sekil 2.2. Beton basing presi

2.2.3. Ge¢irimlilik (impermeabilite) Tayini

TS EN 12390-8’ de belirtilen esaslara uygun olarak, 100x200 mm boyutlarinda
hazirlanan 8 adet silindir beton 6rnek, basingli suyun uygulanacagi impermeabilite
cithazina yerlestirildi ve 72 saat siireyle 5 bar (500 kPa) basingl su verildi. Bu siire sonunda
beton drnekler basingli su uygulanan yiizeye dik bir sekilde yarildi. Suyun beton igerisinde
ilerledigi alan isaretlendi. Basing uygulanan deney alanindan itibaren suyun isledigi en
biiyiik derinlik &lgiilerek impermeabilite derinligi belirlendi. Impermeabilite degerinin

belirlenmesinde Sekil 2.3’de goriilen impermeabilite cihazi kullanilmustir.
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Sekil 2.3. impermeabilite cihazi

2.2.4.Yarmada Cekme Dayanim Tayini

Yarmada c¢ekme dayanimi (YCD)100x200 mm boyutlarinda hazirlanan 8 adet
silindir beton 6rnek iizerinde TS EN 12390-6 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri belirlenirken Sekil 2.4°de gosterilen beton

pres cihazi kullanilmastir.

YCD hesaplanmasinda:

2.F e
fa = p— esitligi kullanilmistir.
Esitlikte:

fe: Yarmada ¢ekme dayanimi, (MPa),
F: En biiyiik yiik, (N),
L: Numunenin yiikleme par¢asina temas ¢izgisi uzunlugu, (mm),

d: Numunenin segilen en kesit boyutlarin1 (mm) ifade etmektedir.
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Sekil 2.4. Yarmada ¢ekme deney diizenegi

2.2.5.Kapilarite Tayini

Kapilarite tayini 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan 8 adet silindir beton 6rnek
tizerinde TS EN 12390-4 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir.100x200
mm ebadinda silindir beton rnek 50 £5°C *de hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir.
Daha sonra numuneler 5 mm batacak sekilde saf su icerisine yerlestirilmis ve “1, 5, 10, 20,
30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 600, 1440, 2280, 4320, 5760, 11520" dak’ lik siirelerde,
numunelerin yiizeylerindeki serbest su nemli bir bez ile alinarak, 0.01 g hassasiyetle
tartilarak kiitle artislar1 belirlenmistir. Betonlarin kapiler su emme degerleri ES.(1)’de ki
formiille hesaplanmistir. Kiimiilatif olarak hesaplanan kapiler su emme degerleri zamanin
karekdkiine bagli olarak grafik haline doniistiiriilmiistiir. Betonun kapiler olarak emdigi su
miktari, ylizey alani ve gecen zamanin karekdkii ile dogru orantilidir. Orant1 sabiti olan ve
kapilarite katsayisi adi da verilen K sayisi, betonun bosluklarina bagl bir 6zelliktir.
Numunelerin baslangigtaki agirliklarina gore, agirlik farklar1 hesaplanarak KSE degerleri
belirlenmistir. Kapilarite katsayilarinin hesaplanmasinda asagida gosterilen esitlik (2)’ den
yararlanilmistir. Kapilarite katsayisi her birim alandan sizan su miktarinin hacimlerinin

yorumlanmasi i¢in hesaplanmaktadir.

72



_me
" a/d 1)

Bu esitlikte;

I . Kapiler su emme (mm),

mt : Beton 6rnegin zamana bagli (t) gram olarak kiitlesindeki degisim,

a : Deneye maruz beton 6rnegin alani (mm?),

d : Suyun yogunlugu (g/mm®).

K=Q?/(A%t) (2)
Bu esitlikte;

K : Kapilarite katsayist (cm?/s),

A : Su ile temas eden alan (cm?),

t : Gegen zaman (s),

Q : Emilen su miktari (cm?)’ dir.

Kapilarite deney diizenegi Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Sekil 2.5. Kapilarite deney diizenegi

2.2.6.Siilfat Dayamikhihg1 Tayini

Beton oOrneklerin siilfat direncini belirlemek amaciyla, beton Ornekler 1slanma-

kuruma gevrimine maruz birakilmistir. 105°C’de 2 giin bekletildikten sonra Na,SO, igerigi
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%5 olan soliisyon igerisinde 2 giin bekletilmis ve ¢evrim tamamlanmistir. Bu sekilde bir
1slanma-kuruma ¢evrimi yapilmistir. Her cevrimden sonra beton Orneklerin agirlik
degisimleri belirlenmistir. Sonuglar grafikler iizerinden yorumlanmustir. Siilfat deneyi

uygulamasi Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Siilfat testi 1slanma - kuruma dongiisti
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3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Birim Hacim Agirhk

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim siniflarinda hazirlanan beton orneklerin birim
hacim agirliklar1 6lglilmiistiir. Degerler karisim suyu miktarinin artis1 ve azalisi ile degisen
birim hacim agirlik degerlerine gore kiyaslanmistir. Beton dayanim sinifina gore birim

hacim agirlik degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.1-Sekil 3.3’de goriilmektedir.

C20/25 dayanmm simufi

2.34 2.33
2.32 229
2.27
2.20 2.20
I 2.02
Ref. S5-10 S-20 S+10 S5+20 S+40 S+70 S+100
Beton tiirii

Birim hacim agurlik (g/cm?)
L S S
o [=] — [ ] [¥¥] oy

—
]

Sekil 3.1. C20/25 dayanim smifindaki beton 6rneklerin ortalama birim
hacim agirliklar

C20/25 dayanim smifinda beton 6rneklerin karisim suyundaki kontrollii artirma ve

eksiltme miktarina bagli olarak birim hacim agirliklar1 degerlendirmesine gore;
> En biiyiik birim hacim agirlik degerinin 2.34 g/cm® ile Referans érneklerde
oldugu,
» En kiigiik birim hacim agirlik degerinin 2.02 g/cm3 ile S+100 6rneklerde oldugu,



>

Karigim suyunun kontrollii artirildigi su miktarlarina gore S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans orneklere gore sirasiyla %1.7, %2.7,
%5.8, %5.7, %13.5,daha az oldugu goriilmiistiir.

Karisim suyunun kontrollii azaltildigi su miktarlarina gore, S-10, S-20 beton
tirlerinde referans orneklere gore sirastyla %0.4, %0.8 daha az oldugu yapilan

deneyler sonucunda goriilmiistiir.

C30/37 dayanum sinifi

25
¥ 2.41
g 537239 T
1 24 ' - 2.35
p—
=
5 23 224 225
< 2.20
g 22
J
w2
=
2.1
5
.CE
2.0
Ref.  S-10  $-20 SH10  S$+H20  S$H0  S+70  S+100
Beton ftiirii
Sekil 3.2. C30/37 dayanim smifindaki beton 6rneklerin ortalama birim

hacim agirliklari

C30/37 dayanim sinifinda beton orneklerin karigim suyundaki kontrollii artirma ve

eksiltme miktarina bagl olarak birim hacim agirliklar1 degerlendirmesine gore;

>
>
>

En biiyiik birim hacim agirlik degerinin 2.41 g/cm?® ile S-20 6rneklerde oldugu,
En kiigiik birim hacim agirhk degerinin 2.20 g/cm® ile S+100 6rneklerde oldugu,
Karigim suyunun kontrollii artirildigr su miktarlarina gére S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans 6rneklere gore sirasiyla %0.3 %0.9, %S5.5,
%S5.3, %7.4 daha az oldugu,

Karisim suyunun kontrollii azaltildigi su miktarlarina gore, S-10, S-20 beton
tiirlerinde referans 6rneklere gore sirasiyla %0.7, %1.6 daha fazla oldugu yapilan

deneyler sonucunda goriilmiistiir.
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C40/50 dayanim sinifi

S+10  S+20  SH40  S+70 S+100
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Sekil 3.3. C40/50 dayanim sinifindaki beton orneklerin ortalama birim
hacim agirliklar

C40/50 dayanim sinifinda beton 6rneklerin karigim suyundaki kontrollii artirma ve

eksiltme miktarina bagli olarak birim hacim agirliklar1 degerlendirmesine gore;

> En biiyiik birim hacim agirlik degerinin 2.41 g/cm? ile S-20 6rneklerde oldugu,

> En kii¢iik birim hacim agirlik degerinin 2.17 glem® ile S+100 6rneklerde oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii artirildigi su miktarlarina gore S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans drneklere gore sirastyla %0.3 %1.6, %5.7,
%7.2, %9.8 daha az oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii azaltildig1 su miktarlarina gore, S-10 beton tiirlerinde
referans Orneklere gore %0.3 daha az oldugu S-20 beton tiirlerinde referans

orneklere gore 0.5% daha fazla oldugu yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir.

Sonug olarak, beton karigim suyunun arttirilmasi ile Su/Cimento oranimnin artacagi
bilinmektedir. Beton priz almaya basladiktan sonra fazla su buharlasmakta ve beton
icerisinde bosluklar olusmaktadir. Buna bagli olarak betonun birim hacim agirliginin
azaldig1 gozlemlenmistir. Su orani azaltildiginda ise bosluk orani1 azalacagindan referans
betona yakin degerler elde edilmistir. Beton karisim suyunun azaltilmasi ile betonun
islenebilirligi azalmistir. Bu durum, betonun kaliba yerlestirilmesinde zorluga neden
olmustur. Ozenli bir beton sikistirma yapilmamasi durumunda birim hacim agirlikta

diismeler olacagi diisiiniilmektedir. Biitiin beton dayanim siniflarinda karisim suyunun
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%100 arttirilmasi ile referans betona gore birim hacim agirligin %7-%15 arasinda azaldigi
tespit edilmistir. Karisim suyu miktarinin %20 oraninda azaltilmasinda ise biitiin beton
dayanim siniflarinda referans betona gore yaklasik olarak %1 civarinda birim hacim agirlik
kaybi belirlenmistir. Dayanim sinifi yiikseldik¢e birim hacim agirlik degerlerinin de buna
bagl olarak artti81 gézlemlenmistir. Ayrica dayanim sinifi yiikseldik¢e suyun artigina bagli
olarak birim hacim agirlik degerlerindeki azalma oraninin azaldig1 gbézlemlenmistir. Aym
tip malzeme ile hazirlanan betonlarin birim hacim agirligindaki degisim, betonun bosluk
yapist ile iliskilidir. Sertlesmis betonun igerisindeki bosluk miktar1 porozite ile
anillmaktadir. Beton igerisindeki porozite miktarinin artist ile mekanik 6zelliklerde
azalmalar oldugu bilinmektedir. Usta, 2012°de yaptig1, agrega graniilometrisinin beton
bilesimindeki teorik malzeme miktarlar1 ile betonun kompasite ve porozite degerleri
tizerindeki etkilerinin incelenme ¢alismasinda, porozite ve kompozite degerlerinin betonun
mekanik Ozelliklerine etkisini ortaya koymustur. En ideal karisim agregasini elde etmeye
yonelik yapilan karisim hesaplar ile agrega taneleri arasindaki bosluk miktar1 (Porozite)
minimum diizeye indirilerek, maksimum doluluk (Kompasite) saglanabilecegini
belirtmistir (Usta, 2012). Betonda belirlenen bir kivami daha diisiik miktarlarda karigim
suyu ile elde etmek i¢in akiskanlastirici katkilar kullanilmaktadir. Bu katkinin tiirtine bagl
olarak Su/Cimento miktar1 0.3 degerine kadar diisiiriilebilir. Islenebilirlikte ve kivamda
degisim olmadan karisim suyu miktarindaki azalma, betonun bosluk yapisini, birim hacim
agirhigmi etkilemektedir. Bu fiziksel 6zelliklerdeki degisim, betonun basing dayanimini
olumlu y6nde etkilemektedir. Khudhair ve ark, yaptigi ¢alismada, Uzun Siireli Cokme elde
etmek igin gelismis Siiper akiskanlastirict (ASPPSR402) katki kullanimu ile beton karigim
suyunun azaltilabildigi, bu sekilde fiziksel ozelliklerde olumlu etki saglayacagi
belirlenmistir. Siiper akiskanlastirici katkilarin, karisim suyunu azaltarak, kisa ve uzun

vadede mekanik 6zellikleri gelistirdigi sonucuna ulasilmistir (Khudhair, 2018).
3.2. Beton Basin¢ Dayanimi

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim siniflarinda hazirlanan beton 6rneklerin basing
dayanimi deneyi gerceklestirilmis. Degerler karisim suyu miktariin artisi ve azalisi ile
degisen 7 ve 28 giinliilk basing dayanimina gore kiyaslanmistir. Beton 6rneklerin basing

dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.4-Sekil 3.6°de goriilmektedir.

C20/25 dayanim sinifinda beton Orneklerin karisim suyundaki kontrollii artis ve

eksiltme miktarina bagli olarak,
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7 glinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

» En biiyiik basing dayanimi degerinin 20.50 MPa ile Referans drneklerde oldugu,

» En kiigiik basing dayanimi degerinin 2.39 MPa ile S+100 tiirii beton drneklerde
oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii artirildigi su miktarlarina gére S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans drneklere gore sirasiyla %9.9, %52.8,
%65.7, %81.1, %88.3 daha az oldugu,

» Karigim suyunun kontrollii azaltildigr su miktarlarina gore, S-10, S-20 beton
tiirlerinde referans drneklere gore sirasiyla %19.6, %25.0 daha az oldugu yapilan

deneyler sonucunda goriilmiistiir.
28 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

» En biiylik basing dayanimi degerinin 24.91 MPa ile Referans drneklerde oldugu,

» En kii¢lik basing dayanimi degerinin 3.85 MPa ile S+100 tiirii beton 6rneklerde
oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii artirildigi su miktarlarina gére S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans orneklere gore sirasiyla %20.2, %52.9,
%66.0, %80.4, %84.6 daha az oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii azaltildigi su miktarlarina gore, S-10, S-20 beton
tiirlerinde referans 6rneklere gore sirasiyla %29.7, %32.7 daha az oldugu yapilan

deneyler sonucunda goriilmiistiir.

C20/25 dayanim smifinda beton orneklerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimini

gosterir grafik Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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C20/25 dayamm smifi
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Sekil 3.4. C20/25 dayanim sinifinda beton orneklerin 7 ve 28 giinliik
ortalama basing dayanimlari

C30/37 dayanim smifinda beton Orneklerin karisim suyundaki kontrollii artis ve

eksiltme miktarina bagli olarak,
7 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

» En biiyilik basing dayanimi degerinin 27.27 MPa ile Referans 6rneklerde oldugu,

» En kii¢lik basing dayanimi degerinin 3.45 MPa ile S+100 tiirii beton 6rneklerde
oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii artirildigi su miktarlarma gore S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans orneklere gore sirasiyla %12.1, %48.0,
%64.9, %83.4, %87.3 daha az oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii azaltildigi su miktarlarina gore, S-10, S-20 beton
tirlerinde referans 6rneklere gore sirasiyla %9.7, %35.5 daha az oldugu yapilan

deneyler sonucunda goriilmiistiir.
28 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

» En biiyiik basing dayanimi degerinin 36.14 MPa ile Referans 6rneklerde oldugu,
» En kiigiik basing dayanimi degerinin 4.81 MPa ile S+100 tiirii beton drneklerde
oldugu,
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» Karisim suyunun kontrollii artirildigi su miktarlarina gore S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans orneklere gore sirasiyla %16.4, %55.4,
%67.2, %83.4, %86.7 daha az oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii azaltildigi su miktarlarma gore, S-10, S-20 beton
tirlerinde referans orneklere gore sirasiyla %23.9, %46.3 daha az oldugu yapilan

deneyler sonucunda goriilmiistiir.

C30/37 dayanim smifinda beton orneklerin 7 ve 28 giinlik basing dayanimini

gosterir grafik Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. C30/37 dayanim sinifinda beton orneklerin 7 ve 28 giinliik
ortalama basin¢ dayanimlari

C40/50 dayanim sinifinda beton Orneklerin karisim suyundaki kontrollii artis ve

eksiltme miktaria bagl olarak,
7 giinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

» En biiyiik basing dayanimi degerinin 36.47 MPa ile Referans 6rneklerde oldugu,
» En kiiciik basing dayanimi degerinin 4.84MPa ile S+100 tiirii beton 6rneklerde
oldugu,
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» Karisim suyunun kontrollii artirildigi su miktarlarina gore S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans drneklere gore sirasiyla %16.4, %47.5,
%70.3, %84.1, %86.7 daha az oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii azaltildigi su miktarlarma gore, S-10, S-20 beton
tirlerinde referans orneklere gore sirasiyla %18.7, %39.3 daha az oldugu yapilan

deneyler sonucunda goriilmiistiir.
28 glinliik basing dayanimi degerlendirmesine gore;

» En biiyiik basing dayanimi degerinin 42.57 MPa ile Referans orneklerde oldugu,

» En kiiclik basing dayanimi degerinin 7.88 MPa ile S+100 tiiri beton 6rneklerde
oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii artirildigi su miktarlarina gore S+10, S+20, S+40,
S+70, S+100 beton tiirlerinde referans orneklere gore sirasiyla %12.5, %44.5,
%53.1, %78.4, %81.5 daha az oldugu,

» Karisim suyunun kontrollii azaltildigi su miktarlarma gore, S-10, S-20 beton
tiirlerinde referans 6rneklere gore sirasiyla %6.9, %29.3 daha az oldugu yapilan

deneyler sonucunda goriilmiistiir.

C40/50 dayanim smifinda beton orneklerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimini

gosterir grafik Sekil 3.6’de goriilmektedir.

C40/50 dayamm simnufi

m7.giin =28.gin

30.1

222

[ T S R PR FUR

Basmc dayanimi (MPa)

$-20  S+10  S+20 S+H40  S+70 S+H100
Beton ftiirii

Sekil 3.6. C40/50 dayanim sinifinda beton orneklerin 7 ve 28 giinliik
ortalama basing dayanimlar1
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Sonug olarak, beton karisim hesaplarinda bulunan suyun miktarinin hesap sonucunda
bulunan miktardan fazla eklenmesi ile Su/Cimento oranini arttiracagi bilinmektedir.
Cimento priz almaya basladiktan sonra fazla su buharlasmakta ve betonun yapisinda
bosluklar olusmaktadir. Buna bagli olarak da betonun basta basing dayanimi ve bir¢ok
mekanik 6zellikleri de olumsuz yonde etkilenecektir. Su miktari azaltildiginda ise betonun
islenebilirligi azalacagir i¢in betonda yeteri kadar sikisma olmayacagindan basing
dayaniminda azalma goriilmistiir. Beton orneklere kontrollii bir sekilde eklenen suyun
miktarinin artig1 ile basing dayaniminda azalmalar belirlenmistir. Biitiin beton dayanim
siniflarinda karisim suyunun %100 arttirilmasi ile referans betona gore basing dayaniminin
%80’in {izerinde azaldigi tespit edilmistir. Karistm suyu miktarinin %20 oraninda
azaltilmasinda ise biitiin beton dayanim siniflarinda referans betona gore yaklasik olarak

%30’un lizerinde dayanim kaybi belirlenmistir.

Montero ve ark. yaptig1 calismada, geri doniisiim agregalarinin beton karisiminda
kullanilmasi durumunda, agreganin gozenekli yapisindan dolay1 karisim suyunu doygun
kuru yiizey haline gelmek icin kullanacagi ve bu durumun basing dayaniminda diismelere
neden olacagini vurgulamistir. Fakat agreganin doygun kuru yiizey durumuna gelmek igin
karistm suyuna eklenecek fazla su basing dayanimin artisina neden olmustur. Sabit
Su/Cimento orani ve ¢okme degerini elde etmek i¢in su miktarindaki artigla ¢imentonun
arttirllmas1  gerektigi sonucu ile c¢elismektedir (Montero, 2017). Geri donilisiim
agregalarinin betonda kullanimi durumunda su miktarinin kontrollii olarak arttirilmasinda
fayda oldugu sonucuna varilmistir. Fakat yapilan bu caligmada literatiire uygun olarak
normal agrega kullanilmasi durumunda karistm suyunun arttirilmast basing dayanimini

olumsuz etkilemektedir.
3.3. Yarmada Cekme Dayanimi

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim siniflarinda hazirlanan beton 6rneklerin yarmada
cekme dayanimi deneyi gercgeklestirilmis. Degerler karisim suyu miktarinin artist ile
degisen yarmada c¢ekme dayanimina gore kiyaslanmistir. Beton dayanim smifina gore
yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Tablo 3.1’de goriilmektedir. Ayrica beton drneklerin

yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.7’de goriilmektedir.

83



Tablo 3.1. Beton dayanim siniflarina gore ortalama yarmada

cekme dayanimi

Yarmada cekme dayanmimi (MPa)

Beton tiirii C20/25 C30/37 C40/50

R 1.69 2.70 3.40
S-10 1.57 2.23 2.76
S-20 1.28 2.18 2.52
S+10 1.58 2.60 2.70
S+20 1.50 2.07 2.31
S+40 1.35 1.24 2.13
S+70 0.59 0.83 1.44
S+100 0.47 0.77 1.20

C20/25 dayanim sinifinda beton oOrneklerin karisim suyundaki kontrollii artig

miktarina bagl olarak yarmada ¢ekme dayanimi degerlendirmesine gore;

>

En biiyiik yarmada ¢ekme dayanimi degerinin 1.69 MPa ile Referans 6rneklerde
oldugu,

En kiiclik yarmada ¢ekme dayanimi degerinin 0.47 MPa ile S+100 tiirii beton
orneklerde oldugu,

%10 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
cekme dayanimi degeri %6.5 daha az oldugu,

%20 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢ekme dayanimi degeri %11.4 daha az oldugu,

%40 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
cekme dayanimi degeri %20.2 daha az oldugu,

%70 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢ekme dayanimi degeri %64.9 daha az oldugu,

%100 karisim suyu artirllmis numunenin referans numunesine gore yarmada
cekme dayanimi degeri %72.4 daha az oldugu,

%10 karisim suyu azaltilmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢cekme dayanimi degeri %7.3 daha az oldugu,

%20 karisim suyu azaltilmis numunenin referans numunesine goére yarmada
cekme dayanimi degeri %24.3 daha az oldugu yapilan deneyler sonucunda

goriilmektedir.

C30/37 dayanim sinifinda beton oOrneklerin karisim suyundaki kontrollii artig

miktarina bagli olarak yarmada ¢ekme dayanimi degerlendirmesine gore;
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En biiyiik yarmada ¢ekme dayanimi degerinin 2.7 MPa ile Referans 6rneklerde
oldugu,

En kiigiik yarmada ¢ekme dayanimi degerinin 0.77 MPa ile S+100 tiirii beton
orneklerde oldugu,

%10 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
cekme dayanimi degeri %3.7 daha az oldugu,

%20 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢cekme dayanimi degeri %23.3 daha az oldugu,

%40 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
cekme dayanimi degeri %54.2 daha az oldugu,

%70 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢cekme dayanimi degeri %69.3 daha az oldugu,

%100 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢ekme dayanimi degeri %71.7 daha az oldugu,

%10 karisim suyu azaltilmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢cekme dayanimi degeri %17.5 daha az oldugu,

%20 karisim suyu azaltilmis numunenin referans numunesine gore yarmada
cekme dayanimi degeri %19.2 daha az oldugu yapilan deneyler sonucunda

goriilmektedir.

C40/50 dayanim sinifinda beton oOrneklerin karisim suyundaki kontrollii artig

miktarina bagl olarak yarmada ¢ekme dayanimi degerlendirmesine gore;

>

En biiylik yarmada ¢ekme dayanimi degerinin 3.40 MPa ile Referans 6rneklerde
oldugu,

En kiiclik yarmada ¢ekme dayanimi degerinin 1.20 MPa ile S+100 tiirii beton
orneklerde oldugu,

%10 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine goére yarmada
cekme dayanimi degeri %20.6 daha az oldugu,

%20 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢ekme dayanimi degeri %32.1 daha az oldugu,

%40 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
cekme dayanimi degeri %37.5 daha az oldugu,

%70 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada

cekme dayanimi degeri %57.6 daha az oldugu,
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» %100 karisim suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore yarmada
cekme dayanimi degeri %64.8 daha az oldugu,

» %10 karisim suyu azaltilmis numunenin referans numunesine gore yarmada
¢cekme dayanimi degeri %18.8 daha az oldugu,

» %20 karigim suyu azaltilmis numunenin referans numunesine gore yarmada

¢ekme dayanimi degeri %26.0 daha az oldugu yapilan deneyler sonucunda

goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Sonug olarak, beton karisim hesaplarinda bulunan suyun miktariin hesap sonucunda
bulunan miktardan fazla eklenmesi ile Su/Cimento oranini arttiracagi bilinmektedir.
Cimento priz almaya basladiktan sonra fazla su buharlasmakta ve betonun yapisinda
bosluklar olusmaktadir. Buna bagli olarak da betonun basta basing dayanimi ve bir¢ok
mekanik 6zellikleri de olumsuz yonde etkilenecektir. Su miktar1 azaltildiginda ise betonun
islenebilirligi azalacagi i¢in betonda yeteri kadar sikisma olmayacagindan yarmada ¢ekme
dayaniminda azalma goriilmiistiir. Beton orneklere kontrollii bir sekilde eklenen suyun
miktarmin artig1 ile yarmada ¢ekme dayaniminda azalmalar belirlenmistir. Biitiin beton
dayanim siniflarinda karisim suyunun %100 arttirilmas: ile referans betona gore yarmada
¢cekme dayaniminin %60’1n iizerinde azaldigi tespit edilmistir. Karisim suyu miktarinin

%20 oraninda azaltilmasinda ise yarmada ¢ekme dayanim degerlerinin biitiin beton

86



dayanim simiflarinda referans betona gore yaklasik olarak %20°nin {izerinde azaldigi
belirlenmistir. Beton karisim suyunun artis1 beton igerisindeki porozite artacaktir.
Porozitenin artis1 betonda mekanik Ozelliklerde oOnemli o6l¢iide zayiflamaya neden
olacaktir. (E.K. Nambiar, D.K. Panesar, D. Falliano, E.P. Kearsley, Tiong-Huan Wee).
Gong ve ark yaptigi calismada puzolanlarin kopiikk betonda kullanimi ile mekanik
Ozellikler ve donma ¢o6ziilme dayanimina etkisini arastirmislardir. Beton porozitesinin
artis1 ile donma ¢oziilmeye bagl agirlik kaybi artist oldugu ve mekanik dayanimlarda
onemli oranda kayiplar oldugunu belirlemislerdir. Puzolan kullanimi1 ile porozite
miktarinin azaldig1 ve mekanik dayanimlarda artis oldugunu belirlemislerdir (Gong, 2019).
Liu ve ark yaptig1 ¢alismada, betonun kiir sicakligi ile bosluk yapisi arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Bu iliskiye bagli olarak mekakik 6zelliklerin (basing dayanimi ve ¢ekme
dayanimi) degisimini incelemislerdir. Farkli kiir sicakliklarina maruz kalan Civa sizmasi
porozimetrisi “MIP” yontemi ile bosluk yapisi belirlenmistir. Sicaklik artis1 ile bosluk
yapismin arttig1 ve basing ve ¢ekme dayamm degerlerinin 100°C derece %90’a yaklasan
degerlerde dayanim kayiplari oldugu sonucuna varilmistir (Liu, 2019). Beton karigima
giren fazla suyun ve karigimin suyunun azaltilmasi ile betondaki islenebilirligin azalmasi
neticesinde betonda gozenekli yapilar olugsmaktadir. Bu gozenekli yapilar, betonda basing

dayanimi, egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olmaktadir.
3.4. Gecirimlilik (Impermeabilite)

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim siniflarinda hazirlanan beton Orneklerin
impermeabilite deneyi gergeklestirilmis. Degerler karisim suyu miktarinin artisi ile degisen
impermeabilite  degerlerine gbére kiyaslanmistir. Beton dayanim sinifina  gore
impermeabilite degerleri Tablo 3.2’de goriilmektedir. Ayrica beton Orneklerin

impermeabilite degerlerini gosterir grafik Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Beton dayanim siniflarina gore ortalama

impermeabilite degerleri

impermeabilite (cm)

Beton tiirii C20/25 C30/37 C40/50
Referans 9.70 6.0 3.90
S-10 7.4 5.6 3.7
S-20 6.5 4 2.9
S+10 10.30 7.4 4.60
S+20 10.52 8.7 6.10
S+40 13.64 15.3 8.30
S+70 17.66 20.0 14.70
S+100 20.00 20.0 20.00

C20/25 dayanmim sinifinda beton oOrneklerin karisim suyundaki kontrollii artig

miktarina bagli olarak yapilan impermeabilite degerlendirmesine gore;

>
>

En biiyiik impermeabilite degerinin 20 cm ile S+100 6rneklerde oldugu,

En kiiciik impermeabilite degerinin 6.20 cm ile S-20 tiirii beton Orneklerde

oldugu,

%10 kanigtm suyu artirllmis numunenin referans
impermeabilite degerinin %6.2 daha fazla oldugu,

%20 karistm  suyu artiridlmig  numunenin  referans
impermeabilite degerinin %8.5 daha fazla oldugu,

%40 karistm suyu artirllmis numunenin referans
impermeabilite degerinin %40.6 daha fazla oldugu,

%70 karistm  suyu artiridlmig  numunenin  referans
impermeabilite degerinin %82.1 daha fazla oldugu,

%100 karistm suyu artirilmis numunenin referans
impermeabilite degerinin %106.2 daha fazla oldugu,

%10 karisim suyu azaltilmis numunenin referans
impermeabilite degerinin %23.7 daha az oldugu,

%20 karistm  suyu azaltilmis numunenin referans
impermeabilite degerinin %33.0 daha az oldugu yapilan

goriilmektedir.
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C30/37 dayanim simifinda beton Orneklerin karisim suyundaki kontrollii artis

miktarina bagl olarak yapilan impermeabilite degerlendirmesine gore;

>

En biiylik impermeabilite degerinin 20 cm ile S+100 ve S+70 tiirii beton
orneklerinde oldugu,

En kiigiik impermeabilite degerinin 4 cm ile S-20 tiirii beton 6rneklerde oldugu,
%10 karistm suyu artirtlmig numunenin referans numunesine gore
impermeabilite degerinin %23.3 daha fazla oldugu,

%20 karistm suyu artirtlmis  numunenin referans numunesine gore
impermeabilite degerinin %45.0 daha fazla oldugu,

%40 karistm suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore
impermeabilite degerinin %155.0 daha fazla oldugu,

%70 karistm suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore
impermeabilite degerinin %233.3 daha fazla oldugu,

%100 karistm suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore
impermeabilite degerinin %233.3 daha fazla oldugu,

%10 karistm suyu azaltilmig numunenin referans numunesine gore
impermeabilite degerinin %6.7 daha az oldugu,

%20 karistm suyu azaltilmis numunenin referans numunesine gore
impermeabilite degerinin %33.3 daha az oldugu yapilan deneyler sonucunda

goriilmektedir.

C40/50 dayanim simifinda beton Orneklerin karisim suyundaki kontrolli artis

miktarina bagl olarak yapilan impermeabilite degerlendirmesine gore;

>

En biiylik impermeabilite degerinin 20 cm ile S+100 tiirii beton 6rneklerinde
oldugu,

En kiiciik impermeabilite degerinin 2.9 cm ile S-20 tiirii beton Orneklerde
oldugu,

%10 karistm  suyu artirilmis  numunenin  referans numunesine  gore
impermeabilite degerinin %17.9 daha fazla oldugu,

%20 karisitm suyu artirtlmis numunenin referans numunesine gore
impermeabilite degerinin %56.4 daha fazla oldugu,

%40 karistm  suyu artirilmis  numunenin  referans numunesine  gore

impermeabilite degerinin %112.8 daha fazla oldugu,
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%70 karistm suyu artirilmis numunenin referans

impermeabilite degerinin %276.9 daha fazla oldugu,

numunesine  gore

numunesine  gore

numunesine  gore

numunesine  gore

deneyler sonucunda

» %100 karigim suyu artirllmis numunenin referans
impermeabilite degerinin %412.8 daha fazla oldugu,

» %10 karistm suyu azaltilmig numunenin referans
impermeabilite degerinin %5.1 daha az oldugu,

» %20 karisim suyu azaltilmis numunenin referans
impermeabilite degerinin %25.6 daha az oldugu yapilan
goriilmektedir.
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Beton tiri

Sekil 3.8. Ortalama impermeabilite degerleri

Sonug olarak, beton karisim suyu miktarinin karisim hesaplarindan farkli olarak su
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ilavesi veya eksiltilmesi durumunda betonun bosluk miktarmin artist ile beton gecirimli
hale gelmektedir. Bu beton drneklerin impermeabilite testine tabi tutulmasi durumunda
betonun su gecirimlilik degerlerinin ilave su miktarmin artis1 ile artmakta oldugu
belirlenmistir. Su miktarinin %100 arttirilmasi durumunda deneye tabi tutulan 10x20 cm
ebadindaki silindir 6rneklerin 20 cm’lik beton boyunun tamamina su isledi belirlenmistir.
Beton basing dayanimin artist ile su ilavesi durumunda su isleme derinligindeki artig

miktart azalmistir. Beton orneklerden karisim suyunun eksiltilmesi durumunda su isleme



derinligi %20-%30 oraninda azalmaktadir. Bu azalma miktari, islenebilirlikteki azalmadan
dolay1 betonu 6rneklerin hazirlanmasi sirasinda 6zen gosterilip daha iyi yerlestirilmesinden
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Beton 6rneklerin gecirimlilik degerleri basing dayanim

smifinin artist ile diismektedir.
3.5. Kapilarite

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim smiflarinda hazirlanan beton Orneklerin
kapilarite “numune tabani suya batirilarak beton kilcal bosluklarini belirleme ” deneyi
gerceklestirilmis. Degerler zamana bagl kiitle artis miktarina goére kiyaslanmistir. Kapiler
yolla emilen su miktarlar1 ve Kapilarite katsayilart Tablo 3.3-Tablo 3.5’de goriilmektedir.
Ayrica beton Orneklerin kapilarite degerlerini gosterir grafikler Sekil 3.9-Sekil 3.13’de

goriilmektedir.

Tablo 3.3. C20/25 dayanim sinifinda karisim suyu miktarina gére beton tiirtiniin Kapilarite

yolla emilen su miktarlar1 ve kapilarite katsayisi

Ref. | S+10 | S+20 | S+40 | S+70 | S+100 | S-10 | S-20
Siire Kapilarite katsayisi (cm°/sn)
(sn) 1.52x10° [5.18x10° [7.23x10° [1.3x10° [2.11x10° [2.43x10° |1.76x10° |7.9x10”
0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0.32 0.45 0.89 0.64 2.23 2.10 0.70 0.38
300 0.57 1.27 1.78 1.78 471 478 1.15 0.83
600 0.83 1.72 2.48 2.68 6.31 6.69 1.40 0.83
1200 1.08 2.10 3.06 3.69 7.77 8.79 1.66 1.02
1800 1.40 2.55 3.82 471 9.04 10.25 1.91 1.40
3600 1.85 3.25 459 6.11 10.83 12.87 2.36 1.66
7200 2.42 4.14 5.92 8.03 13.38 16.05 2.93 1.97
10800 2.80 478 7.07 9.43 15.35 18.47 3.31 2.42
14400 3.31 5.48 7.90 10.45 16.88 20.70 3.76 2.61
18000 3.63 5.92 8.73 11.40 18.34 22.48 4.14 2.93
21600 3.95 6.18 9.30 12.23 19.36 23.95 4.39 2.99
92220 6.69 9.87 15.22 19.24 30.96 36.24 7.32 4.84
193200 8.15 12.10 18.22 23.25 36.56 39.62 8.92 5.86
268500 8.98 12.87 19.43 25.41 36.94 40.13 9.49 6.50
432000 9.94 13.44 22.10 28.41 37.58 40.76 10.76 6.94
527580 10.13 13.76 22.29 29.87 37.71 40.96 10.83 7.32
622200 10.25 13.82 22.36 29.94 37.83 41.02 10.89 7.39
691200 10.25 13.89 22.36 29.94 38.15 41.02 11.02 7.39
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C20/25 dayanim smifinda beton Orneklerin karisim suyundaki kontrolli artis

miktarina bagli olarak kapiler su emme miktarindaki ve kapilarite katsayisindaki degisim

degerlendirmesine gore;

>

%10 karisim suyu artiritlmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %35.4 daha fazla oldugu,

%20 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %118 daha fazla oldugu,

%40 karisim suyu artiritlmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %191.9 daha fazla oldugu,

%70 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %272 daha fazla oldugu,

%100 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %300 daha fazla oldugu,

Karigim suyunun %10 azaltilmis 6rneklerde referans 6rneklere gore gore kapiler
su emme sonucu olusan kiitle degeri %7.5 daha fazla oldugu,

Karigim suyunun %20 azaltilmis 6rneklerde referans 6rneklere gore gore kapiler
su emme sonucu olusan kiitle degeri %28 daha az oldugu,

Karigim suyuna kontrollii eklenen su miktarina gore, kapilarite katsayilarinin
S+10, S+20, S+40, S+70, S+100 beton tiirlerinde referans Orneklere gore
strastyla %240.3, %375.3, %752.2, %1284.2, %1500.0 daha fazla oldugu,
Karigim suyundan kontrollii eksiltilen su miktarina gore, kapilarite katsayilarinin
S-10, S-20 beton tiirlerinde referans o6rneklere gore sirasiyla %15.5 daha fazla,
%48.1 daha az oldugu goriilmiistiir.

C20/25 dayanmim sinifindaki beton Orneklerin kapiler su emme ve Kapilarite

katsayisini1 gosterir grafikler Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°de gortilmektedir.
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Sekil 3.9. C20/25 dayanim sinifinda su miktari artirilan numunelerin kapiler yolla emilen
su miktarlar1 ve kapilarite katsayisi
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Sekil 3.10. C20/25 dayanim sinifinda su miktart eksiltilen numunelerin kapiler yolla
emilen su miktarlar1 ve kapilarite katsayisi

93



Tablo 3.4. C30/37 dayanim sinifinda karisim suyu miktarina gére beton tiirliniin kapilarite
yolla emilen su miktarlari ve kapilarite katsayisi

Ref. |S+10 _ [S+20 _ [S+40 |S+70 _ [S+100  [s-10 |S-20
Siire Kapilarite katsayisi (cm’/sn)
(sn) 5.53x10° [1.06x10° [1.47x10° [2.18x10° [3.7x10° [3.86x10° |4.37x10° [1.58x10°
0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0.57 0.45 0.38 0.96 3.31 4.27 0.45 0.25
300 0.89 1.02 0.51 1.85 6.43 8.47 0.83 0.57
600 1.27 1.40 0.70 2.61 8.85 11.27 1.27 0.70
1200 1.53 1.91 1.08 3.38 11.02 13.57 1.59 0.89
1800 1.91 2.36 1.59 4.01 12.61 15.35 1.97 1.08
3600 2.29 2.99 2.68 5.03 14.97 18.34 2.36 1.27
7200 3.06 4.14 4.39 6.69 18.28 22.74 3.12 1.66
10800 3.76 5.10 5.67 7.90 20.89 26.24 3.63 1.85
14400 4.14 5.73 6.62 9.04 22.93 28.85 3.89 2.10
18000 452 6.37 7.45 10.00 24.52 31.21 4.33 2.17
21600 4.90 6.94 8.15 10.83 26.05 33.18 4.59 2.36
92220 8.34 11.97 15.03 19.81 39.17 47.01 7.71 4.01
193200 11.97 16.37 20.32 26.94 47.39 50.45 10.06 5.35
268500 14.39 20.13 24.20 31.72 49.43 51.02 11.78 6.43
432000 17.83 24.52 28.92 35.73 49.94 51.21 14.59 8.28
527580 18.47 25.67 30.57 36.94 50.32 51.53 15.80 9.11
622200 19.11 26.43 31.40 38.73 50.45 51.59 16.69 10.00
691200 19.55 27.01 31.85 38.79 50.57 51.66 17.39 10.45

C30/37 dayanim smifinda beton Orneklerin karisim suyundaki kontrollii artis ve

azalis miktaria bagl olarak kapiler su emme miktarindaki ve kapilarite katsayisindaki

degisim degerlendirmesine gore;

» %10 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su

emme sonucu olusan kiitle degeri %38.11 daha fazla oldugu,

emme sonucu olusan kiitle degeri %62.87 daha fazla oldugu,

emme sonucu olusan kiitle degeri %98.37 daha fazla oldugu,

emme sonucu olusan kiitle degeri %158.63 daha fazla oldugu,

emme sonucu olusan kiitle degeri %164.17 daha fazla oldugu,

su emme sonucu olusan kiitle degeri %11.07 daha az oldugu,
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%20 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su

%40 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su

%70 karisim suyu artiritlmis numunenin referans numunesine gore kapiler su

%100 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su

Karigim suyunun %10 azaltilmis 6rneklerde referans 6rneklere gore gore kapiler



» Karisim suyunun %20 azaltilmis 6rneklerde referans drneklere gore gore kapiler
su emme sonucu olusan kiitle degeri %46.58 daha az oldugu,

» Karisim suyuna kontrollii eklenen su miktarina gore, kapilarite katsayilarinin
S+10, S+20, S+40, S+70, S+100 beton tiirlerinde referans Orneklere gore
strastyla %90.7, %165.3, %293.5, %568.9, %597.9 daha fazla oldugu,

» Karisim suyundan kontrollii eksiltilen su miktarina gore, kapilarite katsilarinin

S-10, S-20 beton tiirlerinde referans drneklere gore sirasiyla %20.9, %71.5 daha

az oldugu gorilmiistiir.

C30/37 dayanmim sinifindaki beton Orneklerin kapiler su emme ve Kapilarite

katsayisimi gosterir grafik Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. C30/37 dayanim siifinda su miktar1 artirilan numunelerin kapiler yolla emilen
su miktarlar1 ve kapilarite katsayisi
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Sekil 3.12. C30/37 dayanim sinifinda su miktari artirilan numunelerin kapiler yolla emilen
su miktarlar1 ve kapilarite katsayisi

Tablo 3.5. C40/50 dayanim sinifinda karisim suyu miktarina gore beton tiiriiniin kapilarite
yolla emilen su miktarlar1 ve kapilarite katsayisi

Ref. | S+10 | S+20 | S+40 | S+70 | S+100 | S-10 | S-20
Siire Kapilarite katsayisi (cm’/sn)
(sn) 5.53x10° | 1.06x10° | 1.47x10° | 2.18x10° | 3.7x10° | 3.86x10° | 4.37x10°® | 1.58x10°
0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0.57 0.38 1.02 1.34 1.15 1.72 0.57 0.19
300 0.64 1.02 1.27 1.53 1.34 2.10 0.70 0.38
600 0.76 1.27 1.66 1.85 1.59 2.55 0.83 0.57
1200 0.89 1.40 1.91 2.10 1.91 2.93 0.96 0.76
1800 1.02 1.59 2.17 2.36 2.23 3.44 1.08 0.96
3600 1.21 1.97 2.80 3.06 2.93 459 1.34 1.21
7200 1.66 2.61 3.82 4.39 4.27 6.82 1.78 1.53
10800 1.91 2.99 4.33 5.35 5.22 8.34 2.10 1.78
14400 2.04 3.31 471 6.11 5.99 9.62 2.36 1.85
18000 2.29 3.63 5.10 6.75 6.75 10.83 2.55 2.04
21600 2.48 3.95 5.41 7.39 7.45 11.91 2.68 2.23
92220 4.20 6.24 8.15 13.63 13.82 22.68 4.08 3.44
193200 5.29 7.64 9.75 17.77 18.03 28.66 5.03 4.08
268500 5.86 8.28 10.32 20.13 20.32 32.36 5.54 4.46
432000 6.37 9.11 10.89 22.74 22.29 37.07 6.24 4.90
527580 6.56 9.24 10.96 23.38 23.06 38.41 6.31 4.97
622200 6.82 9.43 11.15 24.39 23.25 39.11 6.31 5.03
691200 7.01 9.75 11.27 25.35 23.89 39.94 6.31 5.03
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C40/50 dayanim simifinda beton Orneklerin karisim suyundaki kontrolli artis

miktarina bagli olarak kapiler su emme miktarindaki ve kapilarite katsayisindaki degisim

degerlendirmesine gore;

>

%10 karisim suyu artiritlmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %39.09 daha fazla oldugu,

%20 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %60.91 daha fazla oldugu,

%40 karisim suyu artiritlmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %261.82 daha fazla oldugu,

%70 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %240.91 daha fazla oldugu,

%100 karisim suyu artirilmis numunenin referans numunesine gore kapiler su
emme sonucu olusan kiitle degeri %470 daha fazla oldugu,

Karigim suyunun %10 azaltilmis 6rneklerde referans 6rneklere gore gore kapiler
su emme sonucu olusan kiitle degeri %10.00 daha az oldugu,

Karigim suyunun %20 azaltilmis 6rneklerde referans 6rneklere gore gore kapiler
su emme sonucu olusan kiitle degeri %28.18 daha az oldugu,

Karigim suyuna kontrollii eklenen su miktarina gore, kapilarite katsayilarinin
S+10, S+20, S+40, S+70, S+100 beton tiirlerinde referans Orneklere gore
strastyla %93.5, %158.9, %1209.1, %1062.2, %3149 daha fazla oldugu,

Karigim suyundan kontrollii eksiltilen su miktara gore, kapilarite katsilarinin
S-10, S-20 beton tiirlerinde referans drneklere gore sirasiyla %19.0, %48.4 daha

az oldugu gorilmustiir.

C40/50 dayanmim sinifindaki beton Orneklerin kapiler su emme ve Kapilarite

katsayisini gosterir grafik Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. C40/50 dayanim simifinda su miktari artirilan numunelerin kapiler yolla emilen
su miktarlar1 ve kapilarite katsayisi
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Sekil 3.14. C40/50 dayanim sinifinda su miktar1 artirilan numunelerin kapiler yolla emilen
su miktarlar1 ve kapilarite katsayis1
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Sonug olarak beton karisim suyunun hesaplananin haricinde ilave yapilmasi betonun
kapilarite 6zelliklerini de etkilemektedir. Beton igerisindeki fazla su hidratasyon olay1
gerceklesirken betonun ylizeyine terleme yoluyla ¢ikmaktadir. Bu olay gergeklesirken de
beton ylizeyine dogru kilcal bosluklar olusmaktadir. Sonuglar incelendiginde bu durumu
dogrular veriler elde edilmistir. Su miktarinin artis1 ile kapiler yolla emilen su miktart ve
kapilarite katsayis1 artmaktadir. Beton dayanim smifinin artisi ile kapiler yolla emilen su

miktar1 ve kapilarite katsayisindaki artig azalmaktadir.
3.6. Siilfat Etkisi ile Agirhik Degisimi

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanim simiflarinda hazirlanan kontrollii su artis ve
azaltma miktarlarina bagli olarak siilfat etkisine maruz birakilan beton oOrneklerinde
zamana bagl olarak agirlik degisimleri gozlemlenmistir. Beton dayanim sinifina gore
stilfat etkisi altinda zamana bagli agirlik degisimlerini gdsterir grafikler Sekil 3.15-Sekil
3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.15. C20/25 dayanim sinifindaki betonlarin siilfat etkisi altinda zamana bagli agirlik

degisimleri

C20/25 dayanim sinifindaki beton Orneklerin siilfat etkisinde 1slanma kuruma

dongiisii degerlendirmesinde;

>

Referans beton drneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.3 ve %0.9 agirlik
artist olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii
sonunda, %4.1’lik agirlik kayb1 belirlenmistir.

S+10 beton orneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.0 ve %0.6 agirlik artist
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gézlenmistir. 10. dongii sonunda,
%4.4’1lik agirlik kayb1 belirlenmistir.

S+20 beton orneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. dongiilerde sirasiyla %1.2, %l1.1,
%1.2, %0.5 ve %0.4 agirlik artis1 olurken, 6. dongiiden sonra agirliklarda azalma
gozlenmistir. 10. dongili sonunda, %7.1’lik agirlik kaybi1 belirlenmistir.

S+40 beton 6rneklerinde 1., 2. ve 3. dongiilerde sirastyla %1.1, %0.9 ve %0.6
agirlik artis1 olurken, 4. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10.
dongii sonunda, %8.0’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

S+70 beton 6rneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.2 ve %1.3 agirlik artigi
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda,
%?21.1’lik agirlik kayb1 belirlenmistir.

S+100 beton orneklerin 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.0 ve %0.6 agirlik artisi
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 8. dongii sonunda,
%9.5’luk agirlik kayb1 belirlenmistir.

S-10 beton 6rneklerin 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. dongiilerde sirasiyla %0.7, %0.8,
%0.3, %0.5, %1.1, %1.3 ve %2.8 agirlik artis1 olurken, 8. dongiiden sonra
agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda, %4.8’lik agirlik kaybi

belirlenmistir.

100



» S-20 beton orneklerin 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7. ve 8. dongiilerde sirasiyla %]l.1,
%1.2, %0.7, %1.0, %1.4, %0.7, %0.0 ve %0.9 agirlik artis1 olurken, 9. dongiiden
sonra agirliklarda azalma goézlenmistir. 10. dongii sonunda, %35.5’luk agirlik

kaybi belirlenmistir.

C30/37 dayanim smifinda kontrollii su artis ve azaltma miktarlarina bagli olarak

siilfat etkisine maruz birakilan beton Orneklerinde zamana bagl agirlik degisimleri

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.16. C30/37 dayanim sinifindaki betonlarin siilfat etkisi altinda zamana bagli agirlik
degisimleri
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C30/37 dayanim smifindaki beton oOrneklerin siilfat etkisinde 1slanma kuruma

dongiisii degerlendirmesinde;

>

Referans beton orneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. dongiilerde sirasiyla %1.9, %]1.8,
%0.1, %0.5 ve %0.3 agirlik artis1 olurken, 6. dongiliden sonra agirliklarda azalma
gbzlenmistir. 10. dongii sonunda, %3.9°1uk agirlik kaybi belirlenmistir.

S+10 beton drneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.1 ve %0.8 agirlik artist
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma g6zlenmistir. 10. dongili sonunda,
%4.4’°1lik agirlik kayb1 belirlenmistir.

S+20 beton 6rneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.5 ve %1.7 agirlik artigt
olurken, 3. déngiiden sonra agirliklarda azalma gézlenmistir. 10. dongii sonunda,
%5.1’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

S+40 beton 6rneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.3 ve %1.0 agirlik artis
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma g6zlenmistir. 10. dongii sonunda,
%9.7’lik agirlik kayb1 belirlenmistir.

S+70 beton drneklerinde 1 ve 2 dongiilerde sirasiyla %1.3 ve %]1.1 agirlik artist
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma g6zlenmistir. 10. dongili sonunda,
%12.5’luk agirlik kaybi belirlenmistir.

S+100 beton orneklerin 1 ve 2 dongiilerde sirastyla %1.0 ve %0.6 agirlik artigi
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 8. dongii sonunda,
%7.0’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

S-10 beton Orneklerin 1 ve 2 dongiilerde sirastyla %1.0 ve %1.1 agirhik artisi
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma g6zlenmistir. 10. dongii sonunda,
%3.7’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

S-20 beton Orneklerin 1 ve 2 dongiilerde sirastyla %0.8 ve %0.9 agirlik artist
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma g6zlenmistir. 10. dongii sonunda,

%4.8’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

C40/50 dayanim sinifinda kontrollii su artis ve azaltma miktarlarina bagli olarak

stilfat etkisine maruz birakilan beton Orneklerinde zamana bagh agirhik degisimleri

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17. C40/50 dayanim sinifindaki betonlarin siilfat etkisi altinda zamana bagli agirlik
degisimleri

C40/50 dayanim sinifindaki beton orneklerin siilfat etkisinde islanma kuruma

dongiisii degerlendirmesinde;

» Referans beton 6rneklerinde 1., 2., 3. ve 4. dongiilerde sirasiyla %1.3, %0.9, %1.2
ve %1.4 agirlik artisi olurken, 5. dongiiden sonra agirliklarda azalma gézlenmistir.

10. dongii sonunda, %3.6’lik agirlik kayb1 belirlenmistir.
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S+10 beton 6rneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. dongiilerde sirasiyla %1.0, %0.6, %0.2,
%0.7 ve %0.3 agirlik artist olurken, 6. dongliden sonra agirliklarda azalma
gozlenmistir. 10. dongii sonunda, %3.9°luk agirlik kayb1 belirlenmistir.

S+20 beton 6rneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. dongiilerde sirastyla %1.2, %1.1, %0.3,
%0.2 ve %0.7 agirlik artist olurken, 6. dongliden sonra agirliklarda azalma
gbzlenmistir. 10. dongii sonunda, %4.8’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

S+40 beton orneklerinde 1. ve 2. dongiilerde sirasiyla %1.1 ve %0.9 agirlik artist
olurken, 3. dongiliden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda,
%5.0’Iik agirlik kaybi belirlenmistir.

S+70 beton orneklerinde 1 ve 2 dongiilerde sirasiyla %1.2 ve %1.3 agirhik artist
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 10. dongii sonunda,
%035.9’luk agirlik kayb1 belirlenmistir.

S+100 beton orneklerin 1 ve 2 dongiilerde sirasiyla %1.5 ve %1.6 agirlik artist
olurken, 3. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir. 8. dongii sonunda,
%S5.5’luk agirlik kaybr belirlenmistir.

S-10 beton 6rneklerin 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. dongiilerde sirastyla %0.7, %0.8, %0.3,
%0.5, %1.1 ve 9%0.7 agirlik artis1 olurken, 7. dongliden sonra agirliklarda azalma
gbzlenmistir. 10. dongii sonunda, %2.7’lik agirlik kaybi belirlenmistir.

S-20 beton orneklerin 1., 2., 3. ve 4. dongiilerde sirasiyla %1.1, %1.2, %0.7 ve
%1.0 agirlik artis1 olurken, 5. dongiiden sonra agirliklarda azalma gozlenmistir.

10. dongii sonunda, %3.8’1ik agirlik kayb1 belirlenmistir.

Sonug olarak siilfat etkisi beton ve betonarme elemanlarin hizmet siireleri goz 6niine

alindiginda ¢ok kisa siirelerde betonda deformasyona neden olan kimyasal bir olaydir.

Betonun siilfattan etkilenmesi gegirimliligi ile dogrudan ilgilidir. Yapilan ¢alismada beton

karisim suyuna ilave edilen fazla su beton biinyesinde bosluklarin artmasina ve betonun

daha gecirimli olmasina neden olmustur. Bosluk miktar1 fazla ve gegirimli olan betonlarin

stilfattan etkilenme hizlar1 da artmaktadir. %5 siilfat konsantrasyonu ile daha kisa siirelerde

betonda olusacak yikimi gérmek amaciyla yapilan bu ¢alismada gergeklestirilen on ¢evrim

1slanma-kuruma dongiisii sonucunda C20/25 dayanim smifinda referans orneklerde %4

civarinda agirlik kayb1 olurken su miktariin artmasiyla birlikte agirlik kayip miktar1 da

artmaktadir. Beton 6rneklerin 1slanma-kuruma ¢evriminde ortalama 3-4. ¢evriminden sonra

agirlik degisimleri gozlemlenmistir. Karisim suyunun %100 arttiritlmasi durumunda 9. ve
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10. ¢evrimde beton 6rnekler tamamen deforme olmustur. Beton dayanim siifinin artisi ile

birlikte siilfatin betonlar iizerindeki etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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4. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar dogrultusunda asagida

sunulan yargilara varilabilir;
Birim hacim agirhik degerlendirmesinde;

Sonug olarak, beton karisim suyunun artmasi durumunda Su/Cimento oraninin da
artacag1 bilinmektedir. Karigim hesaplarinda hesaplanan suyun iizerine ilave eklenen su
betonun priz almaya baslamasiyla birlikte hidratasyon 1sisinin da etkisiyle buharlasarak
betondan uzaklasacaktir. Uzaklasan suyun yerinde bosluklar olusmakta ve olusan bu
bosluklar betonun birim hacim agirliginin azalmasina neden olmaktadir. Yapilan deneyler
sonucunda su miktarinin artist ile birim hacim agirhigin azaldigi goézlemlenmistir. Su
miktarinin %100 arttirildigi betonlarda birim hacim agirlik degerinin C20/25 betonunda
%13.5, C30/37 betonunda %7.4 ve C40/50 betonunda ise %9.8 oraninda azaldigi
goriilmiistiir. Su miktar1 azaltildiginda ise referans betona yakin birim hacim agirlik
degerleri elde edilmistir. Beton dayanim simnifi arttik¢a birim hacim agirlik degerlerinin de

yiikseldigi goriilmiistiir.
Basin¢ dayanim degerlendirmesinde;

Betona karisim oranlarinda belirlenen miktarin iizerinde ilave edilecek su betondaki
bosluk miktarini artiracaktir. Bunun sonucunda basing dayaniminda diismeler goriilecektir.
Su miktar1 hesaplanandan az oldugu takdirde islenebilirlik diiseceginden yeterli sikisma
saglanamaz. Bu da dayanimin diigmesine neden olmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda
su miktarinin artistyla beton basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Su miktarinin %100
artirlldig1 betonlarda basing dayaniminin biitiin dayanim smiflarinda %80’ in iizerinde
azaldig1 goriilmiistiir. Su miktarinin %20 azaltildigi betonlarda ise basing dayaniminin

%30’ un iizerinde azaldig1 goriilmiistiir.



Yarmada ¢ekme dayanimi degerlendirmesinde;

Beton orneklere kontrollii bir sekilde eklenen suyun miktarinin artis1 ile yarmada
¢ekme dayaniminda azalmalar belirlenmistir. Biitiin beton dayanim simiflarinda karisim
suyunun %100 arttirilmasi ile referans betona gore ¢ekme dayaniminin %65’in iizerinde
azaldig1 tespit edilmistir. Karigim suyu miktarinin %20 oraninda azaltilmasinda ise biitiin
beton dayanim siniflarinda referans betona gore yaklasik olarak %20’nin {izerinde dayanim

kayb1 belirlenmistir.
Impermeabilite degerlendirmesinde;

Sonug olarak, beton karisim suyu miktarinin karistm hesaplarindan farkli olarak su
ilavesi veya eksiltilmesi durumunda betonun bosluk miktarinin artis1 ile beton geg¢irimli
hale gelmektedir. Bu beton drneklerin impermeabilite testine tabi tutulmasi durumunda
betonun su gecirimlilik degerlerinin ilave su miktarimin artist ile artmakta oldugu
belirlenmistir. Su miktarinin %100 arttirilmasi durumunda deneye tabi tutulan 10x20 cm
ebadindaki silindir 6rneklerin 20 cm’lik beton boyunun tamamina su isledi belirlenmistir.
Beton basing dayanimin artist ile su ilavesi durumunda su isleme derinligindeki artis
miktart azalmistir. Beton drneklerden karisim suyunun eksiltilmesi durumunda su isleme
derinligi %20-%30 oraninda azalmaktadir. Bu azalma miktari, islenebilirlikteki azalmadan
dolay1 betonu 6rneklerin hazirlanmasi sirasinda 6zen gosterilip daha iyi yerlestirilmesinden
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Beton orneklerin gegirimlilik degerleri basing dayanim

sinifinin artig1 ile diismektedir.
Kapilarite degerlendirmesinde

Sonug olarak beton karisim suyunun hesaplananin haricinde ilave yapilmasi betonun
kapilarite ozelliklerini de etkilemektedir. Beton igerisindeki fazla su hidratasyon olay1
gergeklesirken betonun ylizeyine terleme yoluyla ¢ikmaktadir. Bu olay gergeklesirken de
beton yiizeyine dogru kilcal bosluklar olugsmaktadir. Sonuglar incelendiginde bu durumu
dogrular veriler elde edilmistir. Su miktarinin artisi ile kapiler yolla emilen su miktar1 ve
kapilarite katsayis1 artmaktadir. Beton dayanim sinifinin artis1 ile kapiler yolla emilen su

miktar1 ve kapilarite katsayisindaki artis azalmaktadir.

107



Siilfat etkisinin degerlendirilmesi

Sonug olarak siilfat etkisi beton ve betonarme elemanlarin hizmet siireleri goz 6niine
alindiginda ¢ok kisa siirelerde betonda deformasyona neden olan kimyasal bir olaydir.
Betonun siilfattan etkilenmesi gegirimliligi ile dogrudan ilgilidir. Yapilan ¢alismada beton
karisim suyuna ilave edilen fazla su beton biinyesinde bosluklarin artmasina ve betonun
daha gecirimli olmasina neden olmustur. Bosluk miktar1 fazla ve gecirimli olan betonlarin
stilfattan etkilenme hizlar1 da artmaktadir. %5 siilfat konsantrasyonu ile daha kisa siirelerde
betonda olusacak yikimi gérmek amaciyla yapilan bu ¢alismada gergeklestirilen on ¢evrim
1slanma-kuruma dongiisii sonucunda C20/25 dayanim sinifinda referans orneklerde %4
civarinda agirlik kayb1 olurken su miktarinin artmasiyla birlikte agirlik kayip miktar1 da
artmaktadir. Beton 6rneklerin 1slanma-kuruma ¢evriminde ortalama 3-4. ¢evriminden sonra
agirlik degisimleri gozlemlenmistir. Karigim suyunun % 100 arttirtlmasi durumunda 9. ve
10. ¢evrimde beton 6rnekler tamamen deforme olmustur. Beton dayanim sinifinin artis ile

birlikte siilfatin betonlar iizerindeki etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Beton iiretimi yapilirken karisim hesabinda belirlenen optimum su miktar1 iizerinde
su ilave edilmesi veya eksiltilmesi durumunda beton basing dayanimiin yani sira diger
mekanik ozelliklerin de olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica su miktarindaki
degisimin siilfat etkisine kars1 direnci azalttigi da gozlemlenmistir. Bu sebepten dolay1
beton {iiretimi yapilirken veya yapildiktan sonra dokiim esnasinda karigim hesabinda

belirlenen su miktarinin artirilmamasi ve eksiltilmemesi Onerilmektedir.

Ileride su miktarmm arttirilmas1 veya azaltilmasi ile alakali ¢alisma yapacak
arastirmacilara, karigim suyu miktariin arttirilmasiyla betonun servis omrii boyunca
maruz kalacagir diger korozif etkilere kars1 durabilite Ozelliklerinin arastiriimasi

Onerilmektedir.
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