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OZET

DIYARBAKIR BAZALTININ MINERAL KATKILAR iLE KULLANILMASININ
BETONUN DAYANIM VE DAYANIKLILIGINA ETKIiSi

DOKTORA TEZI
Murat DOGRUYOL

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
2017

Beton, diinyada ve Tiirkiye’de kullanilan en ©6nemli yapt malzemelerinden biridir.
Betondan beklenen en 6nemli 6zellik dayanim ve dayaniklilik performansidir. Bu c¢alismada
betonun dayanim ve dayanikliligini1 artirmak i¢in yiiksek basing dayanimiyla bilinen Diyarbakir
bazalti ve ¢esitli sanayi yan iirliinii olan mineral katkilar kullanilmigtir. Beton karigimina
agirlikca ¢imentonun %20’si kadar ugucu kil (UK) ve %10’u kadar silis dumani (SD) gibi
mineral katkilar ¢imento yerine ikame edilerek 15x15x15 cm Oolgiilerde beton numuneler
iretilmistir. Numuneler su kiiriinde ve %10 derisime sahip siilfat ¢ozeltisinde 7, 28 ve 365 giin
sonunda kirilmak tizere bekletilmistir. Elektron manyetik mikroskobu (SEM) ile beton
yiizeyindeki catlaklar ve hidratasyon iirlinleri gézlemlenmistir. Diyarbakir bazalti ve mineral
katki karisimiyla hazirlanan beton numunelerin siilfat etkisine ve alkali silis reaksiyonuna karsi
dayanim ve dayanikliliklari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diyarbakir Bazalti, Beton Dayanimi, Dayaniklilik, SEM Gézlemleri
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ABSTRACT

THE EFFECT OF THE USE OF DIYARBAKIR BASALT WITH MINERAL
ADDITIVE ON THE STRENGTH AND DURABILITY OF CONCRETE

PhD THESIS

Murat DOGRUYOL

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

Concrete is the most important construction material used in Turkey and the World.
The most important specification expected from concrete is the strength and durability
performance. To enhance the strength and durability Diyarbakir basalt known for its high
durability, and sub-industry product mineral additives were used. 15x15x15 cm concrete
samples were kept for 7, 28 and 365 days in hydropathy and 10% sulphate solution to be broken
after adding mineral additives such as 20% fly ash and 10% silica fume percentage by concrete
weight. Cracks of the concrete surface and hydration products were observed by electron
magnetic microscope observation. Their strength and durability were determined by examining
the durability of concrete samples that were prepared by using Diyarbakir basalt and mineral
additive mixture against sulphate effect and alkali-silica reaction.

Key Words: Diyarbakir basalt, concrete strength, durability, SEM images
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SEM goriintiileri

90 giin su kiirii sonunda ugucu kiil ikameli beton numunesinin 5000x SEM
goriintiileri

90 giin su kiiri sonunda mineral katkisiz beton numunesinin 60x, 250x SEM
goriintiileri
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Numunelerin su kiiriindeki goriintiilerinin karsilagtirilmast
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800x,1500x SEM goriintiileri

90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ugucu kiil ikameli beton numunesinin
5000x SEM goriintiileri

Numunelerin siilfat ¢ozeltisindeki goriintiilerinin karsilagtiritlmasi
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1. GIRIS

Beton hacminin yaklasik %70-75’ini agregalardan olusur. Beton agregasi olarak
genellikle kalker, dolomit ve kireg tasi tercih edilir. Tiirkiye Hazir Beton Ureticilerinin
2014 yili verilerine gore yillik beton liretimi diinyada kisi basina yaklagik 0.70 m°,

Tirkiye'de ise her yil artarak yaklasik 1.27 m®

oldugu ifade edilmektedir. Betonun
diinyada bu denli yaygin kullanilan yapi1 malzemesi oldugu diisiiniildiigiinde beton
tireticilerinin ekonomik sorunlarinin basinda hammadde olarak kullanilan agreganin
saglanmasidir. Bu ylizden alternatif kayaclardan yararlanmak gereklidir. Eger
agregalarin ocaklar1 uzak ise yakin olan kayaglardan yararlanmak gereklidir. Nispeten
yiiksek dayanimli ve sert olan, yeryiiziinde bol miktarda bulunan, eski yapilarda yillarca
basarili olarak kullanilan bazaltin beton agregasi olarak kullanilmasi tercih edilebilir
(Erguvanli 1983). Bazaltin agrega olarak kullanilabilmesi i¢in TS 706 sartnamesini
yerine getirmesi uygun graniilometriye, asinma ve dona dayanikli olmasi
gerekmektedir. Kil, silt, mil ve toz gibi beton dayanimini ve aderanst olumsuz etkileyen
zararl1 maddeler icermemelidir (Onen 1992), (Erdogan 2002).

Bazalt agregali betonlar lizerinde 20. yiizyill ortalarindan itibaren yapilan
caligmalarda bazalt kayaclarin baska kayaglardan iistiin olan nitelikleri oldugu
Saptanmistir. Bazaltin, 1s1 iletimi, 1s1 iletim hizi1 ve termik genlesme katsayist gibi
ozellikleri bagka kayaglara gore daha diisiiktiir. Sicaklik artisi, soguma sirasinda catlak
olusumu gozlenmemistir (Mitchell 1956), (Walker ve ark. 1952), (Zoldners 1960).
Basing deneylerinde, bazalt agregali betonun, tercih edilen kalker agregali betonlardan
cok daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu, bazalt kayacin su emme ve
bosluklarinin da diisiik degerde oldugu tespit edilmistir (Pek 2014).

Esas olarak feldspattan olusan bazalt, dogal taslar siniflandirmasinda volkanik
kayaclar arasinda yer almaktadir. Dogada koyu gri ve siyah renkte bulunan bazalt
Tiirkiye’de Diyarbakir ve Afyon illeri ile Trakya bolgesinde degisik 6zelliklerde yaygin
olarak bulunmaktadir (Y1ldiz ve ark. 2008).

Beton lizerinde yapilan arastirmalarda, betonun basing dayanimi ile malzemenin
mubhtelif oOzellikleri arasindaki iliskiler arastirilmis ve betonun diger mekanik
ozelliklerinin basing dayanimi ile ¢ogunlukla aymi egilimde oldugu goézlemlenmistir
(Erdal 2002).
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Betonu gelistirmek i¢in yapilan ¢aligmalarin basinda dayanim ve dayaniklilik
problemleri gelmektedir. Olumsuz ¢evre kosullar1 devreye girdiginde basing
dayanimimin yani sira, betonda durabilite (dayaniklilik) kavrami da 6n plana
¢ikmaktadir. Ozellikle bir deprem iilkesi olan Tiirkiye'de yapilarmn maruz kalacag
olumsuz g¢evresel sartlar nedeniyle beton i¢indeki donatinin korozyonu gibi istenmeyen
durumlarin  Online gegilmesinde durabilitesi yiiksek betonlarin {iretimi Onem
kazanmaktadir.

Betonun dayanimi ve dayanikliliginin artirilmasi yoniinde birgok ¢aligma vardir.
Beton karigimina mineral katkilar kullanimi bu yontemlerden biridir. Mineral katkilar
uygun oranlarda kullanildiklarinda betonun mekanik 6zeliklerinin ve durabilitesinin
arttirilmasinda etkin rol oynamaktadirlar (Douglas 1987). Mineral katkilar endiistriyel
yan lirlin ya da atik olarak bilinmektedir. Mineral katkilar yiiksek firin ciirufu (YFC),
Sekil 1.1'de goriilen silis dumani (SD), ugucu kiil (UK) olarak adlandirilir. Mineral
katkilarin betonun dayanimi ve dayaniklilig: ile ilgili ilk ¢alisma ve arastirmalar YFC
icin 1800’li, UK i¢in 1930°lu, SD iginse 1940 yillarin sonunda baslanmistir (Lewis
2003). Tiirkiye’deki ¢alismalar ise YFC ve UK i¢in 1950’lerin sonuna, SD iginse
1980°1i yillara dayanmaktadir (Tokyay ve Erdogdu 2007). Sekil 1.1.'de ¢esitli mineral

katkilar ve ¢imento birlikte gosterilmistir.

Sekil 1.1. Sirasiyla baglayici malzemeler, silis dumani , ugucu kiil, ¢imento
Yiiksek dayanimiyla bolgedeki eski yapilarda tasiyict eleman olarak sikca

kullanilan Karacadag bazaltin1 yap1 endiistrisinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan

beton sektoriinde kullanilabilirligi 6nemlidir.
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Bu calismada betonun dayanimini ve dayanikliligr artirmak i¢in beton agregasi
olarak Diyarbakir Karacadag kirma bazalti ve ¢esitli sanayi yan iriinii olan atil
durumdaki mineral katkilar (Ucucu kiil, Silis Dumani) kullanilmistir. Uygun karisim
oranlarinin belirlenebilmesi ve Diyarbakir bazaltinin kimyasal ve fiziksel deneyleri
sonucu beton karisiminda kullanilabilirliginin tespiti amaciyla bu g¢alisma Onem
kazanmustir.

Ayrica Diyarbakir bazaltini  beton sektoriinde kullanilmasiyla akarsu
kenarlarindan alinan agregalarin 6niine geg¢ilmesi, akarsu ve dere yataklarinin bozulmasi
engellenecegi gibi bazalttan temizlenen arazilerin tarima ag¢ilmasina da fayda
saglayacaktir. Dicle Nehrinin Diyarbakir ili sinirlarindaki yatagindan dere agregasi
alinmasi sonucu olusan tahribat Google Earth ile goriintiileri Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.°te

verilmistir.

Sekil 1.2.a. Diyarbakir ili Dicle Nehri havzasindan agrega ¢ekilmesi uydu gériintiisii 22/06/2013
b. Diyarbakir ili Dicle Nehri havzasindan agrega ¢ekilmesi uydu goriintiisii 06/11/2014

Sekil 1.2.a."da Google Earth tarafindan 2013 Haziran ayinda c¢ekilen goriintiide
agrega temini i¢in hazirlanan tas ocagi goriilmektedir. Sekil 1.2.b.'de 2014 Kasim

aymda nehir yatagindaki tahribat goriilmektedir.
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Sekil 1.3.a. Diyarbakir ili Dicle Nehri havzasindaki tahribat uydu goriintiisii 11/06/2012
b. Diyarbakir ili Dicle Nehri havzasindaki tahribat uydu goriintiisii 08/11/2016

Agrega temini sirasinda nehir yataklarindaki bozulma durumu Tiirkiye'de birgok
nehir yataginda goriilmektedir. Dicle Nehrinin yatagimin Batman ili sinirlari igerisinde

ki bozulma Sekil 1.4.'te gdsterilmistir.

Sekil 1.4. a. Batman ili Dicle Nehri havzasindaki tahribat uydu gériintiisii 08/05/2013
b. Batman ili Dicle Nehri havzasindaki tahribat uydu goriintisii 01/11/2015
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Betonun Bozulma Mekanizmalari
Diger malzemelerde oldugu gibi betonda fiziksel, kimyasal, elektrokimyasal ve
biyolojik etkiler sonucu bozulabilir. Beton bu bozulma mekanizmalarin tiimiine ayni

anda maruz kalabilir.

2.1.1. Betonun Fiziksel Bozulma Nedenleri

Betonun fiziksel bozulmasina neden olan temel faktorler sematik olarak

asagidaki Sekil 2.1.’deki gibi verilebilir (Baradan ve ark. 2002).

FIZIKSEL BOZULMA NEDENLERI

¥ Y
YUZEY YIPRANMASI CATLAMA
1- Asuuna l
2- Erozyon + I
3- Kavitasyon HACIMSEL YAPI - SICAKLIK
DEGISIMLER YUKLERI DEGISIMLERI
Normal seakhk ve - Asnviklemeve . Donma.
pemn defrjumlen darhe stkilen porinme
Boshuklarda - Tekrazh vikber . Yangm ki
knstallepen tuzlar

Sekil 2.1. Betonun fiziksel bozulma nedenleri

Sertlesmis ¢imento hamurunun siirtiinme etkisine kars1 direnci yiliksek degildir.
Tekrarli siirtinme etkisi durumunda 6zellikle ¢gimento hamurunun porozitesi yiiksek
ve/veya dayaniminin diisiik olmasi durumunda ve asmma dayanimi diisiik agrega
kullanildiginda betonun émrii oldukca kisalabilir. Betonda asinmaya dayanikli ylizeyler
elde etmek icin basing dayaniminin 28 MPa altina diismemesi gerekir (Cilason ve
Aksoy 2000).

Su ic¢inde tasman kiitlelerin betona c¢arparak ve siirtiinerek ylizeyde
olusturduklart erozyon hizi; poroziteye, betonun dayanimina, su igerisinde yiizen
kiitlelerin miktarina, biiytikliigiine, bigimine, yogunluguna, sertligine ve tasinma hizina
baglhdir. Siddetli erozyon ve asinmaya maruz betonda sert agrega kullanilmali ve basing

dayanimi 48 MPa ve lizerinde olmalidir (Cilason ve Aksoy 2000).
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Asinma, erozyon Ve kavitasyon, betonun yiizeyinde meydana gelen fiziksel
bozulma mekanizmalar1 oldugu i¢in beton ylizeylerinin yiizey kalitesinin iyi olmasiyla
yakindan iligkilidir. Betondaki bu etkilerinin azaltilmasi i¢in beton yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi gerekmektedir.

Betonun bosluklarinda olusan ozellikle sodyum siilfat, magnezyum siilfat,
potasyum nitrat ve kalsiyum kloriir tuzlar1 gibi tuz kristalleri meydana getirdigi hacim
artis1 betonun catlamasi ve pargalanmasi gibi fiziksel etki biciminde betonda hasarlara
sebep olabilir. Ayn1 don etkisinde oldugu gibi bosluklarda meydana gelen hacimsel
genlesmeler betona zarar verir (Cilason ve Aksoy 2000).

2.1.2. Betonun Kimyasal Bozulma Nedenleri

Betonun kimyasal olarak bozulmasinda dis ortamdan gelen zararli maddelerin
cimento hidratasyon iiriinleriyle kimyasal olarak reaksiyona girmesi veya beton iiretimi
sirasinda betonun bilesenleri ¢imento, agrega ve suda bulunan maddelerin uygun
kosullarda birbirleriyle reaksiyona girmeleri ile olusmaktadir.

Cimento hamuru, biinyesinde yiiksek miktarda Na*, K" ve OH™ iyonlarmin
bulunmasindan dolay1 bazik karakteristige sahiptir. Bu nedenle asidik ortamla
karsilastiklarinda degisik kimyasal reaksiyonlara girme egilimi gosterir. Beton pH
degeri 12.5’ten diisiik olan ortamlarda kimyasal reaksiyonlara girme egilimlidir. Bu
reaksiyonlar betonun biinyesindeki baglayicilik 6zelligini saglayan kalsiyumun
biinyeden ¢6ziiniip uzaklagsmasina, biinyede hacim artirici ve su ile ayrisip uzaklasabilen
diriinlerin olugmasina neden olmak suretiyle betona zarar verirler. Kimyasal reaksiyonun
ilerlemesinde betonun gegirimliligi énemli rol oynamaktadir. Gegirimliligi yiiksek ve
pH degeri 6’nin altindaki betonlarda kimyasal etkinin hizi oldukga yiiksektir. Yumusak
sularda ve duragan suda bulunan CO,, yeralt1 suyu ve deniz suyundaki SO4 2 jyonu ve
CI" gibi asidik sular ile baz1 endiistriyel sulardaki H* iyonu pH degerinin 6’nin altina
diismesine neden olur. Boylece betonun kimyasal reaksiyona girme egilimi daha da
artar. Kimyasal reaksiyonlar permeabiliteyi ve poroziteyi artirarak fiziksel bozulma
mekanizmalarin1 da harekete gecirir. Fiziksel ve kimyasal bozulma mekanizmalari

birlikte hareket ederek betonun catlamasina, parcalanmasina, dayaniminin ve
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dayanikliliginin zamanla azalmasina neden olurlar. Betonun kimyasal bozulma
mekanizmasi Sekil 2.2.” deki gibidir (Baradan ve ark. 2002).

KIMYASAL BOZULMA NEDENLERI
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Sekil 2.2. Betonun kimyasal bozulma nedenleri
2.1.2.1.Siilfat Etkisi

Betonda dayaniklilik problemin nedenlerinde biri siilfat etkisidir (Skalny ve ark.
2002), (Nehdi ve Hayek 2005). Genellikle topraktan, yer altt suyundan, yagmur
suyundan, atik sulardan ve deniz suyundan gelen siilfat iyonlari beton yiizeyinden
niifus ederek c¢imentodaki C3A ile reaksiyonu sonucu yan {irlinler olusturur. Bu yan
iriinle olusan bosluk betonun dayanimin diisiirmektedir.

Siilfatin iyonlar1 betonun bosluk yiizeylerinden betonun i¢ine dogru niifus ederek
betona ¢imentondan gelen C3A bileseniyle olusturdugu reaksiyon sonucu hacimsel
bosluklarin olusmasi ile betonda bozulmalar gerceklesir. Siilfatin betona etkisi Sekil

2.3.’teki gibidir.
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Sekil 2.3.Betonda siilfat etkisi (Baradan 2002).

Siilfat etkisine maruz betonun karakteristik goriintimii, genellikle kose ve
kenarlardan baglayarak tiim yiizeye yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmelerdir.
Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi goriilmektedir (Karasin ve Dogruyol
2014). Siilfat etkisine maruz kalmis beton ve betonarme yapilarda olusan bozulmalar
Sekil 2.4.’te gosterilmistir (Karasin ve Dogruyol 2014). Siilfat etkisi i¢ kaynakli ve dis
kaynakli olmak iizere iki gruba ayrilabilir.

Topraktaki siilfat oranin yiiksek olugu Siirt bolgesinde Siilfat etkisinde betonarme
yapilarda bozulmalar

Sekil 2.4.
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-I¢ Kaynakh Siilfat Etkisi

I¢ kaynakl1 siilfat etkisinde betona dis ortamdan siilfat gelmemektedir. Betonu
olusturan ¢imento, agrega, su ve katki gibi malzemelerden gelen siilfat iyonlarinin
uygun ortam sartlarinda sertlesmis betonda etrenjit kristalleri olusturmasina i¢ kaynakl
stilfat etkisi denilmektedir. Cimentodaki ani prizini 6nlemek amaciyla %3 ile %6
oraninda katilan alcitas1 ana siilfat kaynagidir. I¢ siilfat etkisiyle olusan etrenjit
kristalleri betonda hacim artisi meydana getirebilir, bunun olusturacagi i¢ basing
etkisiyle de betonun ¢atlamasina sebep olabilir. Catlak gelisimi ve betondaki fiziksel ve
kimyasal bozulma mekanizmalarinin birlikte hareketiyle betonun dayaniklilig1 azalir

(Casanova ve ark 1997), (Skalny ve ark. 2002), (Collepardi 2003), (Ustabag 2008).

-I¢ Kaynakh Siilfat Etkisinin Olusum Tiirleri

I¢ kaynakli siilfat etkisi iki kisma ayrilir. Bunlardan birincisi normal sicaklik
altindaki beton ve harclarda meydana gelen i¢ kaynakl siilfat etkisidir. ikincisi beton
iretimi sirasinda buhar kiirii gibi yiiksek sicakliklara maruz kalan betonlardaki i

kaynakls siilfat etkisidir (Ustabag 2008).

-Normal Sicaklik Altinda I¢ Kaynakh Siilfat Etkisi

Batic ve ark. (2000) ve Collepardi (2003) yaptiklar1 ¢caligmalarda mikro yapisal
incelemelerde normal betonlarda degisik ortam sartlar1 iginde betonun sertlesmesinden
sonra yeni etrenjit Kkristallerinin olustugunu gozlemislerdir. Literatiirde betonun
sertlesmesinden sonraki etrenjit olusumu ikincil etrenjit olusumu olarak adlandirilir.
Ikincil etrenjit yavas gelisen bir reaksiyon iiriinii oldugu ve zaman iginde yiiksek oranda
stilfat bulunduran betonlar i¢in biiyiik gerilme artisiyla genlesmeler olusturdugu ve
betonda bozulmaya neden oldugu bilinmektedir (Collepardi 2003).

Betonun iiretimi sirasinda c¢imento Triinleriyle suyun reaksiyonu sonucu
cimentodaki aliiminlerle siilfat iyonlarinin reaksiyonu sonucu olusan etrenjit ise birincil
etrenjit olarak adlandirilir. Hidratasyon olay: sirasinda arta kalan SO3; ve Al,O3 beton
sertlestikten sonra uygun g¢evre sartlar1 altinda kimyasal reaksiyonlara girerek etrenjit
olusturabilirler (Collepardi 2003), (Skalny ve ark. 2002), (Batic ve ark. 2000). Betona
¢imento ile birlikte katilan siilfatlar, alitlerle (C3A ve CA) ve az kismi da feritlerle

(C4AF) reaksiyona girerek tiiketilirler. Asirt miktardaki siilfat iyonlart sertlesmis beton
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hidratasyon iirlinii kristalleri arasinda kalarak sonradan gelen suyun etkisiyle yavasca
¢ozlinerek yeni etrenjit gruplari olusturabilir (Skalny ve ark. 2002).

Taylor ve ark. (2001) ¢alismasinda beton iiretimi sirasinda yiiksek 1siya maruz
kalmamasi durumunda i¢ kaynakl: siilfat atagi sonucunda betonda hacim artis1 meydana

gelmeyecegi ifade edilmistir.

-Yiiksek Sicakhkta Kiir Goren Betonlarda i¢ Kaynakh Siilfat Etkisi

Betonun {retimi sirasinda ortamdaki yiiksek sicakliktan veya betonun
hidratasyonu ile agiga ¢ikan isidan kaynakli olusan siilfat etkisidir. Beton tretimi
sirasinda yiiksek sicaklikta kiire ve nemli ortamlara maruz betonlarda i¢ kaynakli stilfat
atagi ile etrenjit olusmaktadir. Buhar kiirii gib1 yiiksek sicaklikta siilfat etkisi ile olusan
etrenjit jeli literatiirde gecikmis etrenjit olarak anilmaktadir. Bu etrenjit olusumu
betonda hacim artisina ve gatlaklara sebep olmaktadir (Collepardi 2003), (Skalny ve
ark. 2002).

Yang ve Lawrence (1999) calismasinda yiiksek 1s1 kiiriine maruz kalmayan
betonlarda hacim artis1 sonucu ¢atlak olusmadigini, 1s1 kiiri uygulanan betonlarda ilk
zamanlarda etrenjit kristallerine fazla rastlanmadigini, 1s1l kiirii takiben oda sicakliginda
suda bekletilen numunelerde dokuz giin sonra etrenjit kristallerinin hamurda ve ara
yiizeylerde gelismeye bagladiklarini ve 155 giin sonra da iyi gelismis etrenjit ignelerinin
olustugunu belirtmislerdir. Yang ve Lawrence (1999) calismasinda Sekil 2.5.” teki
grafikteki degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2.5. Normal sicaklikta (~20 °C) ve 12 saat 100 °C’de
kiir géren betonlarda hacim artis1 (Yang ve Lawrence 1999).

Sekildeki iki har¢ numunesinden 100°C’de kiir uygulanan numunede fazla
miktarda hacim artis1 meydana gelirken 20°C’de bakim uygulanan numunede belirgin
bir hacim Genlesme (%) Yas (Giin) artist olmamaktadir. 100°C’de 12 saat kiir
uygulanan numunelerde dokuz giin i¢cinde hacim artisinin basladigi ve bir yilda
tamamlandig1r goriilmektedir. Oda sicakliginda kiir uygulanan numunelerde olusan
etrenjitin cogunun hidratasyon sirasinda meydana geldigi, yiiksek sicaklikta kiir
uygulanan numunelerde hemen etrenjitin goriilmedigi tespit edildi. Yiiksek sicaklikta
kiir uygulanan numunelerde yedi giin sonra oda sicakliginda su i¢inde bekletildigi
zaman gecikmis etrenjit olusumu goriilmeye baslandi (Skalny ve ark. 2002), (Taylor ve
ark. 2001).

I¢ kaynakl: siilfat etkisinde gecikmis etrenjit olusumu sirasinda ana reaksiyonlar
C-S-H jelinden, monosiilfatlardan ve gozenek ¢ozeltisinden kaynaklanmaktadir. C-S-H
reaksiyona Ca2+, 8042', OH’, H,0; monosiilfatlar reaksiyona Caz+, SO42', OH’, Al(OH)y,
H,0; gdzenek c¢ozeltisi de H,O ve SO,* saglamaktadir. Bu iiriinlerle birlikte gelisen
reaksiyon sonucunda etrenjit olusmaktadir (Taylor ve ark. 2001). S6z konusu reaksiyon

ile etrenjit olusumu (Cag[Al(OH)s]2(S04)2.26H,0) denklem (1)'de gosterilmistir.
6Ca* + 2AI(OH)*+ 40H + 3504> +26H,0 — Cag[Al(OH)s]2(SO4),.26H,0 1)

Beton iiretimi sirasinda buhar kiirli uygulanmas1 durumunda yiiksek sicakliga
maruz kaldiginda etrenjit kristallerinin olusmasina neden olan monosiilfatlar C-S-H

jellerinin dis kisim {irlinlerinin arasina yerlesmektedir. Beton iiretimi sonrast normal
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sicaklikta digardan gelen nemin etkisiyle C-S-H jelinin dis kisminda yerlesen
monosiilfatlar yavas¢a harekete gegerck Sekil 2.6.’daki etrenjit kristalleri olusturmaya
baslamaktadir (Skalny ve ark. 2002), (Taylor ve ark. 2001).

Sekil 2.6.  Betonun yiiksek 1siya maruz kalmasiyla monosiilfatin C-S-H jelleri arasina yerlesmesi ve
sogurken ¢evreden gelen nemin etkisiyle etrenjit olusumunun sematik gosterimi

-D1s Kaynakh Siilfat Etkisi

D1s kaynakhi siilfat etkisi, sertlesmis betona dis kaynaklardan gelen siilfat
iyonunun ¢imento hidratasyon {irlinleriyle kimyasal olarak reaksiyona girmesi
bigiminde tanimlanmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda betonda yeni bazi {iriinler
meydana gelir. Olusan yeni iiriinler betonda hacim artisi, kohezyon kaybi, kiitle kayb1
gibi olusumlara ilaveten ¢atlamaya da neden olabilmektedir ve betonun servis émriinii
diistirmektedir (Diamond ve Lee 1999), (Skalny ve ark. 2002), (Santhanam ve ark.
2003).

En yaygin dis siilfat kaynagi yeralti suyudur. Gol ve nehir sular1 da dis kaynakli
siilfat atagina sebep olabilecek miktarda siilfat igerebilirler. Endiistriyel atik sular1 ve

tarim sahalarindaki toprakta kullanilan giibrede siilfat etkisine neden olabilir (Skalny ve

ark. 2002).
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Bir diger dis kaynakli siilfat etkisi topraktaki siilfat iyonlaridir. Siilfat siir
degerlerini agkin topragin betona temasi sonucu siilfat iyonlari ile betondaki ¢imentonun
kimyasal tepkimesi ile olusan jel, betonda hacimsel genlesmelere bagl olarak yiizeysel
kilcal catlaklar ve bozulmalar olusturur (Karasin ve Dogruyol 2014). TS 124574
standartlarina gore toprakta bulunmasi gereken siilfat sinir degerleri ve Siirt ilinin ¢esitli
bolgelerinden alinan toprak numunelerinin siilfat degerleri Cizelge 2.1.’de verilmistir

(Karasin ve Dogruyol 2014).

Cizelge 2.1. Siilfat parametrelerinin TS 124574 standartlarina gore karsilagtiriimasi

Analiz Edilen Noktalar Parametreler TS 124574 Standartlari
(mg/1) (mg/1)
Siilfat Siilfat
(Max 15)
Tillo-1 10.1 Uygun
Yeni mah. 9.8 Uygun
9051 Cakmak mah. 10.5 Uygun
8653 Cakmak mah. 13.8 Kritik
Seyh Zeynep 12.3 Uygun
9313/1 Cakmak mabh. 15.1 Uygun degil
STP3 104 Uygun
STP 15 10.2 Uygun
STP 30 154 Uygun degil
SBH 2 13.8 Kritik

Sulardaki siilfat iyonlar1 c¢ogunlukla alkalilerle ve kalsiyum katyonlariyla
birlesmis olarak bulunur. Yani siilfat iyonu, dogada sodyum siilfat, potasyum siilfat,
magnezyum siilfat ve kalsiyum siilfat seklinde bulunur. Silfiirik asit (H,SOg4) ve
amonyum siilfat ((NH4),SO,) siilfat atagina sebebiyet veren siilfat iyonu bulunduran
diger kaynaklardir. Bu degisik tiirdeki siilfat kaynaklarinda meydana gelen reaksiyonlar
farkliliklar gosterir. Siilfat iyonunun bagli oldugu iyona goére ¢imento hidratasyon
tirtinleriyle meydana gelen reaksiyon iirlinleri de farkliliklar gosterir (Nehdi ve Hayek
2005).

Dis ortamda bulunan siilfat iyonlar1 ¢imento hidratasyon iiriinleriyle kimyasal
reaksiyona girerek ortam sartlarina gore algitasi, etrenjit ve tomasit olusturmaktadir.

Olusan yeni triinlerin meydana getirdigi ortak etki betonda hacim artisidir (Collepardi
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2003). Olusan bu iriinler sabit kalmayarak siirekli degisimler gosterirler. Sonradan
olusan algitasi, etrenjit ve tomasit olusumuna neden olacak sekilde reaksiyonlara girer.

Di1s ¢evreden kaynaklanan bu ii¢ liriin asagidaki sekilde verilebilir.

1- Siilfat etkisi sonucu CH ve C-S-H’da al¢1 olusumu

B0, 3m @)
C-5-H
Siilfat etkisinin hidratasyon tiriinleri ile olusan reaksiyon (2)'de gosterilen algitasi
yiizeye yakin kisimlarda 6zellikle de catlak ve bosluklarda olusur (Diamond ve Lee
1999). Alg1 tas1 betonda hacim artiglarina sebep olur. Bu hacim artis1 betonda gatlaklara,
parcalanmalara ve betonda dayanikliklik ve kohezyon kaybina neden olabilir. Cimento
hamurunun baglayicilik 6zelliginden sorumlu C-S-H jelinden kalsiyumun ayrilmasi
kohezyon kaybina sebebiyet vermektedir (Collepardi 2003).
2- Siilfat etkisi sonucu kalsiyum aliimin hidratla (C-A-H) ve monosiilfat hidratla

(C3A.CS .Hj; . 18) etrenjit olusumu denklem (3) 'te gosterilmistir.

C;AC S Hps .5 CSH;
—» (A 3CS Hi 3)
H.0
C-A-H :

Bu reaksiyon sonucu olusan etrenjit hacim artisina sebebiyet vererek betonun
catlamasina neden olur (Collepardi 2003).
3- Karbonat iyonunun bulundugu ortamda C-S-H ve CH’ye siilfat etkisiyle

tomasit olusumu denklem (4)'te gosterilmistir.

-5-H S0.. CO;
— » CS.C5.CCHps @)
- H,0

Denklem (4)'te tomasit olusumu gosterilmistir. Tomasit olusumu nemli ve diisiik
sicaklikta artarken sicaklik artisi ile yavaslamaktadir (lrassar ve ark. 2000). Tomasit
betonda ¢ok ciddi mukavemet ve kohezyon kayb1 yaratir (Thomas ve ark. 2003). C-S-H

jellerinde 6nemli bozulmalara buna bagl olarak beton dayanim kaybina ugrar.
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-Magnezyum Siilfat (MgSO,) Etkisi
Betona giren magnezyum siilfat ilk olarak kalsiyum hidroksit ile reaksiyona

girerek brusit ve algitasi olusturur.

Mgo+ +S04 2 + Ca(OH), +2H,0 — Mg(OH), +CaS0,2H,0 (5)

Denklem (5)' te magnezyum siilfat atagina maruz betonda yiizeye yakin kisimda
alcitas1 (CaSO42H,0) ve brusit (Mg(OH),) ve olusumu gosterilmistir (Bonen ve Cohen
1992). Brusit (Mg(OH),) suda ¢oziiniirliigii az olan bir iiriin olup betondaki bosluklar
doldurarak gegirimliligin azalmasina neden olur. Kalsiyum siilfat ise suda ¢oziinebilen
bir {riindiir. Betondaki kalsiyum hidroksitin siilfat etkisi ile tilkenmesi durumunda
reaksiyon icin gerekli Ca®" iyonu C-S-H jellerinden saglanmaya baslanir. C-S-H jelinde
dekalsifikasyonun baslamasi C-S-H jellerinin amorf hidrit silikaya (SiO,.aq) veya zayif
kristal yapiya sahip magnezyum silika hidrata (M3S;H;) ya da her iki {iriine birden
doniistiirtir. Bu triinler yaninda reaksiyon ilave algitasi, brusit ve magnezyum silika
hidrat olusturur (Skalny ve ark. 2002).

XMg? + xS0, % + x.Ca0.Si0,.aq + 3xH,0 — x.CaS04.2H,0+xMg(OH),+SiOz.aq (6)

2xMg?*+2xS0,%+2[ x.Ca0.Si0,.aq] + yH,0—3Mg0.2Si0,.2H,0 + 2x[CaSO,.2H,0]+
(2x-3).Mg(OH). (7

(6) ve (7) nolu reaksiyonlar sonucunda C-S-H jelinin C/S oraninda azalma olur.
C/S orani reaksiyonun ilk safhalarinda betonun i¢ kisimlarinda yiiksek dis kisimlarinda
diisiiktiir. Magnezyum siilfat etkisi siirekli olarak devam etmesi durumunda C-S-H’daki
Ca?* iyonlarmm Mg®* iyonlariyla tamami yer degistirerek yapidaki C/S orani sifira
diiser (Skalny ve ark. 2002).

Beton magnezyum siilfat etkisine maruz kaldiginda baglayicilik kazandiran C-S-
H’in bozulmasi diger siilfat etkilerinden daha hizli oldugu i¢in betonda dayaniklilik
kayb1 daha fazla olur. Normal sicaklikta magnezyum hidroksitin ¢oziiniirliigii yalnizca
0.01 g/It olmasi ¢ozeltinin pH degerinin 10.5 degerinde olmasini saglar. C-S-H’1n stabil
kalmasi i¢in bu seviyedeki pH degeri ¢ok diisiiktiir. Serbest kalsiyum hidroksitin

tamaminin tiikenmesinden sonra ortamin pH degerini dengelemek icin ortamda
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magnezyum siilfat oldugu siirece C-S-H kalsiyum hidroksit liretmeye baglar. Boylece
betonun C-S-H yapisi magnezyum silika hidrata, brusite ve algitasina doniisiir.
Magnezyum siilfat etkisi ile pH degerinin ¢ok diismesi durumunda kalsiyum aliiminat
siilfat (CAS) kisimlarda da bozulma olur. CAS’deki Ca®* ve SO4* iyonlar1 yapidan
ayrilir (Skalny ve ark. 2002).

Magnezyum siilfat etkisini azaltmak i¢in betonda silis dumani, ugucu Kkiil,
yiiksek firin ciirufu gibi mineral katki maddeleri kullanilmaktadir. Al-Amoudi (2002)
caligmasinda mineral katkilardan silis dumani ve yiiksek firin clirufunun sodyum siilfat
etkisinde betonun direncini artirdigi ancak magnezyum siilfat etkisinde dogrudan
betondaki CH’i tiikettiginden betona niifuz eden C-S-H jeli ile reaksiyona girerek
betonun direncini azalttigini belirtilmistir. Bu etkilesim nedeniyle magnezyum siilfat
etkisinde katkili ¢imento ile tiretilen beton normal g¢imentolu betondan daha koti
performans gostermektedir. Santhanam ve ark. (2001) firetilen betonda optimum
miktarda kullanilan mineral katkinin betonun permeabilitesini azaltarak magnezyum
stilfat etkisine kars1 betonun direncinin artacagini belirtmektedir.

Biczok (1967) calismasinda magnezyum siilfat konsantrasyonunun artmasi ile
betonda hacimsel artig gosteren lrlinlerin miktarininda artacagini belirtmistir. Ortamda
bulunan magnezyum siilfat konsantrasyonu diisiik oldugunda (<4000 ppm SO,*) daha
cok etrenjit olusurken, orta magnezyum siilfat konsantrasyonunda (4000-7500 ppm
S04% ) etrenjit ve algitasi birlikte olugmakta ve yiiksek siilfat konsantrasyonda (>7500

ppm SO4* ) magnezyumun neden oldugu bozulmanin siddetli oldugu goriilmektedir.

2.1.2.2. Alkal-Silika Reaksiyonu (ASR)

Alkali silika reaksiyonu betonun bozulmasinin 6nemli sebeplerinden biridir.
Beton karigiminda kullanilan agregalarda ¢ort, opal, kristobalit, kalsedon kuartz ve
trimit gibi bazi mineraller ve reaktif SiO; ile ¢imentoyu olusturan Na,O ve K,O alkali
hidroksitlerin reaksiyonu sonucunda betonda olusan bozulmadir (Malvar ve ark. 2002),
(Dogruyol ve Karasin 2016a). Betonda ASR etkisinde ilk bozulmalar Stanton tarafindan
1940’11 yillarinda farkedilmistir. Tiirkiye’de ise, betonda ASR ile ilgili ilk ¢aligmalar
1975 yilinda yapilmistir (Kogagitak 1975), ilk hasar ise 1995 yilinda Izmir ¢evresindeki
baz1 koprii ayaklarinda ve kiitle betonlarinda yaygin catlaklarin gdzlemlenmistir
(Ramyar 2013).
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ASR sonucu olusan alkali-silika jeli biinyesinde fazla miktarda su absorbe
ederek hacimce %2-3 seviyesinde genisler, bu hacimsel genlesme sonucu beton siser ve
kilcal ¢atlaklara yol acar (DSI 1974).

ASR’nin beton igerisinde bozulmasina neden olan etkenleri sdyle siralanabilir.

1- Beton agregasinda reaktif silis ve alkalitesi yliksek ¢imento,

2-Ortamda rutubet (bagil nem oranin %80’in iistiinde) olmas1 gereklidir.

Bu etkenler bir arada olmazsa betonda ASR nedeniyle bir genlesme ve buna
bagh catlaklar olusmayacaktir. Betonda ASR’ye bagli olusan jel miktari, agregadaki
silikanin tiiri, miktarina ve ¢imentodaki alkali hidroksit miktarina baglidir. ASR’nin

olusturdugu reaksiyon iki asamada gergeklesir (DSI 1974).

Alkali + Reaktif Silika — Alkali Silika Jel Uriinleri
Alkali Silika Jel Uriinleri + Rutubet — Genlesme

Rutubet, alkali iyonlarinin yayilmasina ve ASR’nin daha etkin olugmasina zemin
hazirlar ve betonun servis 6mriinii olumsuz etkiler dayaniklilik kaybina neden olur.
Rutubetin olmadigi ortam kosullarinda betonun kuru kalan kisminda ASR ciddi bir
tehlike yaratmayabilir (DSI 1974).

Ortamdaki sicaklik artigt reaksiyon hizini arttirdigindan agregalarin biiyiik
cogunlugu yiiksek sicaklikta fazla reaktiflik gosterebilir. Ayrica 1slanma-kuruma alkali
taginmasint  kolaylagtirdigindan bu durumun sik gorildiigii beton baraj govdesi
elemanlarinda ASR’nin olusma riskini artirmaktadir (DSI 1974).

Katayamaya (2002) kayag¢ tiirlerinin yapiya vermis oldugu zarar siddetini
aragtirdigl ¢alismasinda andezit ozellik gosteren kayacin ASR’ye en reaktif kayag
oldugunu, ASR olarak en ¢ok zarar veren kayag tiirliniin andezit oldugu dasit ve

riyolitin ASR siddetinin daha az oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, izmir ydresinde beton sektdriinde kullanilan
Gediz ve Nif nehri yatak ve teraslarindaki dogal iri ve ince agregalarinda reaktif camsi
riyolitin igeriginin %3’iin lizerinde oldugu ve bunun ASR’ye yol agtig1 anlasilmistir
(Katayama 2000). Daha sonra yapilan arastirma ve incelemeler, reaksiyonun Izmir (1)
yoresine has olmadigi, iilkenin, Aliaga (2) (Copuroglu ve ark. 2007), Nigde (3)
(Korkang ve Tugrul 2004), Afyon (4), Sivas (5) (Erik ve Mutlutiirk 2004), Firat havzasi
(6) (Asik ve ark.2004), Deriner Coruh havzasi (7) (Saglik ve ark. 2003), Ankara (8)
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(Bektas ve ark. 2008) ve Sakarya (9) (Yildirim ve ark. 2011) gibi diger bolgelerinde de
bulunan bazi agregalarin ASR olusturacak ozellikte oldugunu ortaya koymustur.
Tiirkiye’de ASR’ye reaktif olabilecegi belirlenmis agregalarin lokasyonlar1 Sekil 2.7.’de

harita lizerinde verilmistir.
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Sekil 2.7. Tiirkiye’de ASR’ye reaktif olabilecegi tespit edilmis agregalarin lokasyonlar1 (Ramyar 2013).

ASR tespiti i¢in kullanilan standart yontemler ASTM C 1260’de verilmistir.
Tiirkiye'de DSI, TSE, TCMB gibi kuruluslar tarafindan da siklikla kullanilan yéntemdir.

Cimento tiretiminde kullanilan malzemelerde bulunan Na,O ve K,O (alkaliler),
iiretilen ¢imentonun yapisinda da yer almaktadir. Beton da kullanilan agregalar reaktif
silis veya reaktif karbonat icerdigi takdirde, alkalilerle agrega arasinda "alkali-agrega
reaksiyonu" olarak adlandirilan kimyasal olaylar gelismektedir. Alkali-agrega
reaksiyonlar1 beton yapimindan sonraki siiregte (birkag ay-birkag¢ yil) i¢inde, sertlesmis
betonun igerisinde biiyiik genlesmelere yol acgarak, betonun catlayip kirilmasina neden
olmaktadir. Bu yiizden ¢imentonun yapisinda yer alan alkalilerin miktarinin belirli
degerden daha fazla olmamasi istenmektedir. ASTM C 150 standartlarina gore "Na,O +
0.66K,0 " miktarinin %0.6" dan fazla olmamasi tavsiye edilmektedir (Erdogan 2003).

-Alkali-Silika Reaksiyonun Betona Etkileri
Betonda Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)’nun etkisi yaklastk 1 yil sonra
(ortamdaki nem ve sicaklik bu siirede etkindir) yiizeysel olarak harita seklinde kilcal

catlaklar olusturmasiyla anlagilmaktadir.
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S6z konusu yiizeysel catlaklar betonu siilfat saldirisi, fiziksel asimnma gibi
cevresel etkilere agik birakarak dayanim ve dayanikliligin1 olumsuz etkileyerek betonun
servis omriinii digirecektir. ASR' nin etkisi altinda kalan betonlarin tipik goriintiisii

asagida Sekil 2.8.’de verilmistir (Andig 2007).

& N NP it 1.

Sekil 2.8.  ASR' nin etkisi altinda kalan betor-llarda gbzlenen bozulmalar. Izmir Adnan Menderes
Havalimani pist ve taksi yolu betonunda olugsna ASR catlaklar1

-ASR Uriinlerinin Olusumu

ASR iiriinlerinin olusumu, reaktif silisin miktarina ve tiiriine, reaksiyona giren
iriinlerin yogunluguna ve reaksiyon sicakligina ortamdaki neme bagl olarak degisiklik
gostermektedir (Thaulow ve ark. 1996), (Kawamura ve ark. 1998). Betonun
catlaklarinda yer alan jel, genelde seffaf ve reginemsidir. Thaulow ve ark. (1996)'nin
ASR jelinin gorsel incelemesine dayali bir ¢alismasinda genelde ¢imento hamurundaki
iri agrega taneleri i¢ginde ASR firiinleri giilsii kristal yapiya benzer oldugu belirtilmistir.
ASR jeller yeterince akiskan oOzellik gosterip beton bosluklarindan ve catlaklar
arasindan akarak boslugu kismen doldurabilmektedir.

Elektron mikroskobu (SEM) yardimi ile ASR iiriinlerinin kompozisyonu ve
morfolojisi ile ilgili arastirmalar artis gostermistir. Bu arastirmalarin sonucunda jelin,
farkli oranlarda silis, kalsiyum ve alkali igerdigi anlasilmistir. Cok diisiik alkaliteye
sahip olanlar harig, ¢ogu ¢imento Kklinkerinin %1 ile 3 arasinda degisen K,O/Na,O
oranina sahip oldugu bu durumun jel kompozisyonunu etkiledigi bilinmektedir (Swamy
1992), (Lindgard ve ark. 2012).

ASR iiriinleri olusumunun, agreganin yapist ve dokusu ile birlikte petrografik
ozelligi, (Lu ve ark. 2006) yavas veya hizli reaktif olusuna ve pesimum oran

gostermesine bagli oldugu bilinmektedir (Diomand ve Thaulow 1974). Ancak
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caligmalarda agrega ozelliklerinin ASR jeline tek etken olmadigi da anlasilmaktadir.
Ayni1 numunenin esdeger ama farkli yerlerinde kalsiyum igerigi birbirinden farkli jeller
tespit edilmistir (Peterson ve ark. 2006), (Fernandes 2009), (Lindgard ve ark. 2012).
Alkalilerin kalsiyum ile yer degistirmesi sonucu, iri agregadan uzaktaki catlaklarda
kalsiyum igerigi yiiksek jel bulunmustur. Olusan hacimsel genlesmenin, jelin
miktarindan ziyade, jelin iceriginde ki kalsiyum degerine bagl oldugu belirlenmistir
(Kundsen ve Thaulow 1975), (Kawamura ve ark. 1998), (Lindgard ve ark. 2012).

Moranville (1989) calismasinda, ASR sonucu olasan tiriinleri jeller ve kristaller
olmak tizere iki grupta siniflandirmistir. Jelleri masif veya siingersi goriiniimlii olarak
tanimlamustir. Jelin masif veya slingerimsi olmas1 SEM’de kuruma esnasindaki biiziilme
sekline veya miktarina bagli degistigini, jellerin farkli kompozisyonlarinin da etkisi
olabilecegi ifade edilmistir. Kristal yapidaki iiriinlerin giilsii, dikensi veya ¢ubuksu ve
yapraksi olmak lizere ¢esitli morfolojik tipleri oldugu goriilmiistiir. Cesitli yapiya ve
morfolojiye sahip ASR iriinleri Sekil 2.9.’da gosterilmistir (Andig 2007).

Gergek yapilarda goriilen ASR iiriinlerinin morfolojik ve kimyasal yapisinin,
hizlandirilmis har¢ ¢ubugu yontemi sonucu elde edilen reaksiyon firiinleri ile benzer
ozellikte oldugu goriilmiistiir. Amorf jelin zamanla kristalize oldugu kabul edilmektedir.
Jelin kristalize olmasi bazi etkilere baglidir. Bazi arastirmacilara gore jelin, kuruma
sonucu Kristalize oldugunu belirtmistir (Cole ve Lancucki 1983). Andersen ve Thaulow
(1990) ile Thaulow ve ark. (1996), kristalize jellerin genellikle agrega iginde
rastlandigini, ¢imento hamurundaki catlaklarda ise daha az rastladigini1 agiklamistir.
Kristal yapidaki jel ile amorf yapiya sahip jelin kimyasal kompozisyonundaki
degisikligin ¢imento hamuru bosluk ¢ozeltisi ile agrega bosluklarinda yer alan suyun
kimyasal yapisindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Kurtis ve ark. (1996),(1998),
calismalarinda alkali silis jelinin sodyum ve kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi igerisinde
kristalize oldugunu, betonda olusan ASR f{iriinlerinin genelde amorf yapida oldugunu
belirtmistir. Peterson ve ark. (2006) c¢alismasinda 1890’larda ait bir yapinin beton
ornekleri incelenmis yasi ilerlemis betonda kristallesmis ASR iiriinleri ¢ok miktarda
oldugunu gozlemlemis ve bunun sonucunda ASR'nin kristallesmesinin zamanla

artabilecegini belirtmistir. SEM'de yapilan arastirmalar sonucunda ASR {iriinlerinin
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karakteristik goriiniimii kristalimsi ve gililimsii olup Sekil 2.9.'da gosterilmistir (Andig
2007).

Dot WD Exp -
GSF 100 1 28 Toer 7802 00 3 H00x% . 1na

Sekil 2.9.  a) SEM’de Masif ASR {iriinii b) Yar1 kristalin atlar‘ms ASR fiiriinii ¢) Guliimsii ASR {iriinii
d) Tabaka halinde giilsiit ASR {iriinii.
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Cizelge 2.2. Alkali-silis jeli kimyasal analiz sonuglar1 (kiitlece %)

Na,O | K,O | SiO, CaO MgO %100’e Referans
gore fark
129 |- 53.9 2.9 0.6 29.8 Stanton(1942)
129 | - 53.4 2.6 0.8 30.2
149 |52 61.7 0.6 - 17.6 Idorn(1961)

134 |51 65.5 0.5 0.2 15.3
124 | 4.9 69.9 0.3 0.5 12.0
179 | 8.2 73.7 1.1 0.1 0.0

9.4 41 72.8 1.3 0.2 15.3
146 | 6.2 61.9 - 0.1 12.0
16.2 |57 56.8 - - 21.3
8.2 4.1 56.1 17.4 0.2 14.0
8.3 5.0 28.5 224 0.2 35.6

1.2 0.4 51.4 29.9 10.0 17.1 Poole (1975)

7.4 0.7 53.0 22.1 10.0 16.7

15 139 | 38.9 27.3 - 17.4 Gutteridge ve Hoobs (1980)
0.4 4.7 51.1 21.5 - 22.3 Regourd (1983)

- 0.6 27.9 35.2 - 36.2

1.0 6.9 61.5 9.2 - 21.3 Oberholster (1983)

1.0 6.2 53.8 8.2 - 30.7

1.8 55 49.9 12.8 - 29.9

1.0 5.2 50.4 12.0 - 30.7

1.4 9.0 62.9 12.5 - 13.8

0.8 7.4 53.2 10.0 - 28.4

1.2 4.1 66.5 6.5 - 21.7

3.7 12,9 | 433 21.8 0.8 14.0 Mullick ve Samuel (1986)
3.9 117 | 494 15.9 0.5 16.7

265 | 937 |40.0 18.6 0.2 29.18 Baillemont ve ark. (2000)
1294 | 1.01 | 604 20.3 - 5.35 Andig ve Cakir (2007)
945 | 1.08 |4561 |3441 |- 9.45 Andig ve Cakir (2007)

Cizelge 2.2.°de farkli kaynaklardan elde edilen ASR jelinin kimyasal analiz
sonuclar1 gosterilmistir (Andi¢ 2007).

-ASR Etkisinde UK ve SD Ikameli Har¢ Cubuklarmm Mikro Yapisal
Ozellikleri

Har¢ cubuklarinin farkli yerlerinden alinan numuneler SEM goriintiileri ile
mikro yap1 analizleri incelenmistir. Mikro yapisi incelen numunelerde ASR {iriinlerinin
genelde agrega catlaklarinda, bosluklarda ve agrega-¢cimento hamuru arasinda oldugu
gozlemlenmistir. SEM’de farkli morfolojik yapidaki ASR iiriinleri 100 kat ve daha fazla
biiyiitiilen goriintiilerde net olarak goriilebilmistir (Demir 2010).
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. r; - :-'
B v \X38 SRSt 0000 ad e e |
ASR 3 .

Sekil 2.10. ikamesiz kontrol &rneklerinin SEM goriintiisii

ASR etkisindeki catlamalar genellikle bosluk igerisinde baslayarak bosluk
etrafinda gbzlenmistir. Sekil 2.10.’da mineral katki kullanilmayan numunelerde ASR
sonucu olusan catlaklar 35 Kkat biiyiitmede bosluk seklinde olustugu goriilmistiir (Sekil
2.10.a). 650 Kkat biiylitmeden sonra ise c¢atlaklar daha net olarak goriilmiistiir (Sekil
2.10.b). Bu iiriinler genelde masif jel yapida ve biiziilme gatlaklan icerdigi, gatlaklarin
bosluk i¢inden baslayip bosluk etrafinda da sikga yayildigi gozlenmistir (Demir 2010),
(Dogruyol ve Karagin 2016 b).

ASR catlaklar1 genellikle agrega ¢imento hamurunun oldugu bélgelerde 1-2pum
boyutlarinda goriilmiistiir ve c¢atlaklarin yogun oldugu bolgelerde Ca, olmadigi
bolgelerde ise Si orani yiiksek oldugu gozlenmistir (Demir 2010).

Sekil 2.11. %20 UK ikameli rneklerinin SEM gériintiisii

Sekil 2.11'de gosterilen goriintiide 16 giin sonunda incelenen %20 UK ikameli

numunelerde ASR firiine ¢ok az rastlanmistir. Olusan ASR catlaklari 1um altinda
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goriilmiistiir. Beton numunlerde ¢imento yerine %5-20 arasinda UK ikame edilen
numunlerde ASR iriinleri ikame oranina bagli olarak degisiklik gostermistir. UK
cimento ile ikame oraninin artiritlmast ASR {irlinlerinin azalmasini saglamistir. 16 giinde
%20 oraninda ¢imento yerine SD ikameli numunelerde ASR iiriinlerinde azalma
goriilmiistiir (Sekil 2.12.a ve Sekil 2.12.b). ASR iiriinleri, %5-10 arasinda SD ikameli
orneklerde ikame oranina bagli olarak, %15-20’ye artirilan Orneklerde ise ¢ok az

oldugu gozlemlenmistir (Demir 2010).

vy

X3, 668 SMm 8088 11/N0V/eS

%20 oraninda ikame edilen UK ikameli numuneler ile SD ikameli numunelerin
morfolojik yapilarinda benzerliklerin oldugu ancak UK ikameli numunelerde SD
ikameli numunelere gére ASR {riinlerinin biraz daha fazla oldugu gozlenmistir (Demir
2010).

-Alkali-Silika Reaksiyonun Olusumunu Azaltici Onlemler

Alkali-silika gelisiminde kayaglarin siniflandirtlmasinin Na,O + K,0 ve SiO;
gibi parametreler kullanilir. Cimentoda alkali miktar1 Amerikan standartlarina gore
"Na,0 + 0.66 K;O" % 0.6’dan fazla olmasimnin ASR’ye reaktifligin artabilecegi ifade
edilmistir (Erdogan 2003). Katayama (2002) ¢alismasinda Na,O miktar1 %0.50 olan
cimentolar1 diisiik alkali ¢imento, %1.04 olanmi1 yiiksek alkali olarak tanimlamistir.

ASR’ye yiiksek reaktif kayaclar ile diigiik alkali ¢imentolarin kullanilmasi durumda
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ASR etkisinin azaltilabilecegi belirtilmistir. Cimentodaki alkaliler ile betondaki

hacimsel genlesme iliskisi Sekil 2.13.’te verilmistir (Erdogan 2003).

08
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Sekil 2.13. Alkali- genlesme iliskisi

Sekil 2.13’te toplam alkali miktarinin agirlikga %0.4’e kadar oldugu durumda
betonda herhangi bir genlesme olusturmadigi, % 0.8’de genlesme miktarinin en fazla

oldugu sonrasinda bir miktar azalma oldugu anlasilmaktadir.

Belirli bir bolgeden elde edilen ve uzun yillar kullanilarak herhangi bir zararh
etkisi goriilmemis olan agregalarla beton tiretilmesi alkali-silika genlesmesi olasiligini

azaltmaktadir.

Herhangi bir agrega tiiriiniin reaktif olup olmadig1 TS 2517, ASTM C 227 ve
ASTM C 289 standartlarina uygun petrografik analiz yontemleriyle tespit edilmelidir.
Mevcut yontemler arasinda en ¢ok kullanilan har¢ ¢ubuklar1 yontemidir (Diamond
1976). Bu yonteme gore agreaga kum haline gelecek sekilde dgiitiilmekte sonra agrega,
¢imento ve su karisimi olusturulan hargtan 25 x 25 x 286 mm boyutlu har¢ numuneler
olusturulmaktadir. Hazirlanan har¢larin boyu belli dénemlerde olgiilerek hacimsel
genlesme miktarlar1 hesaplanmaktadir. Eger harglarin boyunda 3 ay sonra % 0.05°den ,
6 ay sonra % 0.10 'dan fazla genlesme olmus ise, kullanilan agreganin ASR’ ye reaktif
oldugu ve betonda kullanilmasinin zararl olabilecegi diisiiniilmektedir (Erdogan 2003).

Betonda mineral katkilarin kullanilmasi, su/¢imento oranin diisiik tutulmasi gibi
onlemler betonun gegirimliligini diigiireceginden, alkali silika jellerinin ihtiyag duydugu

su azalacagindan ASR reaksiyonunun etkisi azaltilabilir (Erdogan 2003).
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2.2. Puzolanlarin Tanimi ve Genel Simiflar

Puzolanlar ASTM standartlarina gére kendi baslarina baglayicilik 6zelligi
olmayan, ancak baglayic1 malzemelerle kullanildigi zaman baglayicilik 6zelliklerine
sahip olan igerisinde silis ve aliimin, az miktarda da demir oksit, kalsiyum oksit,
alkaliler ve karbon bulunan ¢ok ince taneli malzemelerdir.

Puzolanlar olusma sekillerine gore ikiye ayrilirlar:

1) Dogal Puzolanlar: Dogada kendiliginden olusmus genellikle volkanik
tirtinlere denir. Volkanik kiil ve tiif, 1s1l islem gormiis kiil ve geyler, diatomlu topraklar
dogal puzolan olarak tanimlanmaktadir.

2) Yapay Puzolanlar: Genellikle termik santral, demir ¢elik tesislerinde sanayi
iirlinlerin yan iiriinii olarak ortaya ¢ikan atil durumdaki iirtinlerdir. Silis dumani, ugucu
kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi cok ince taneli atil iiriinler yapay puzolanlar olarak

tanimlanmaktadir.

2.2.1. Puzolanlarin Tarihgesi

Eski Roma’da yaklastk 2000 yil once miihendis mimar Vitriivilis’iin dogal
puzolan sinifina giren volkanik kiil ve sonmiis kireci suyla karistirarak bunlarin hidrolik
baglayicilik 6zelligi oldugunu tespit etmistir. Elde edilen hidrolik baglayici malzeme ile
eski Roma’da ¢ok sayida eser inga edilmistir. Bir miktar kire¢ ile volkanik kiillerin su
ile karistirilmasiyla olusan hidrolik baglayici igerisine tas pargalart da ekleyerek
iiretilmis betonun giiniimiiz betonuna benzer oldugu bilinmektedir. Bdylelikle italya ve
Fransa basta olmak iizere birgok iilkedeki eski bina, koprii ve su kanallar1 gegmisten

gliniimiize kadar ayakta kalmay1 basarmigtir (Malinowski 1982).

Tiirkiye'de Catalhoyiik’teki calismalarda eski yapilarda kullanilan harcin 8000
yillik oldugu belirlenmistir (Davidavitz 1987). Eski yapilarda kullanilan kire¢ ve al¢idan
elde edilen baglayicilar sulu ortamlara dayanikli degildir. Bu yapilarin giiniimiize kadar
gelmesi, harglarda baglayici icine puzolanlarin karistirilmasi ile daha dayanikli hale
getirildigi yani puzolanlarin ilk Anadolu’da kullanilmis oldugunu diisiindirmektedir.
Puzolanli harglarin Misir'da “homra”, Hindistan'da “surkhi” ve Osmanli'da “horasan

harc1” olarak adlandirilmistir (Ramachandran 1995).
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2.2.2. Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Malzemelerin Aktivitesi

Cok ince taneli malzeme olarak bilinen puzolanlarin kimyasal yapisinda yiiksek
oranda silis ve aliimin bulunmaktadir. Puzolanlar, sO6nmiis kire¢ ve su ile
birlestirildiginde, tipki ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan ve baglayicilik saglayan
C-S-H jelleri olugsmaktadir.

Puzolanik malzemenin sénmiis kire¢ ve suyla hangi 6l¢iide reaksiyona girecegi
ve gosterecegi baglayicilik miktar1 puzolanik aktivite olarak adlandirilmaktadir.

Puzolanlar elde edilislerine gore dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere iki
gruba ayrilirlar. Her bir gruba giren puzolan tiirleri asagidaki Cizelge 2.3.°te

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Puzolanlarin siniflandirilmasi

Puzolanlar
Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Kiiller Ugucu Kiil
Killi Sist Pisirilmig Kil
Diatome Toprag Yiiksek Firin Ciirufu
Ponza Tast Silis Dumani
Volkanik Tiifler Demirli Olmavan Ciiruf
Traslar Piring Kabugu Kiili

2.2.3. Dogal Puzolanlar

Volkanik kdkenli dogal puzolan olarak sayilan diatome topragi ve killi sist gibi
topraklar once 1sil isleme tabi tutulup daha sonra o&giitilerek puzolanik &zellik
gostermektedirler (Hewlett 1998). En az ¢imento kadar ince taneli dogal puzolanlar
baglayici olarak ii¢ sekilde kullanilabilirler:
1) Tarihi yapilarda kullanildigi gibi sénmiis kire¢ ve suyla birlestirilip dogrudan
kullanilabilir,
2) Portland ¢imento tiretimi sirasinda klinker ile birlikte 6giitiilerek, puzolanik ¢imento

tipi ¢imento iiretiminde,
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3) Beton karisimina ¢imento ile birlikte veya belli miktarda ¢imento yerine ikame
edilerek mineral katki1 maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Ancak puzolanlar giliniimiizde genellikle portland ¢imentosunun iiretimi
sirasinda ve beton dizayni sirasinda beton karigimina ¢imento ile beraber eklenerek veya
belli miktarda ¢imento yerine ikame edilerek kullanilmaktadirlar. Sonmiis kireg ve suyla

birlestirilerek kullanilmasi pek yaygin degildir. Dogal puzolan tipleri su sekildedir.

2.2.3.1. Volkanik Orijinli Puzolanlar

Dogal puzolanlar1 daha ¢ok volkanik orijinli puzolanlar olusturur. Volkanik
puskiirme sirasinda agiga ¢ikan eriyik durumdaki magmadaki yiizeye ¢ikan silis ve
aliminli igerikleri lavlarin aniden sogumasiyla camsi (amorf) yapiyr kazanmaktadir.
Piiskiirtme gazlarin etkisinde gozenekli yapiya kavusup bu sayede biiylik yiizey alani
kazanir. Yiizey alaninin biiyiidiik¢e diizensiz yerlesim ile birlikte sulu ortamlarda
aliminli silisler ile kalsiyum iyonlar1 kolayca reaksiyona girebilmektedir. Volkanik
puskiirme siddetinin artmasi ile eriyik malzemenin amorf yapisi ve puzolanik aktivitesi

artirmaktadir (Ramachandran 1995).

2.2.3.2. Pisirilmis Kil ve Geyl

Kil ve geyl yiksek oranda silis ve aliminden olusan kristal yapidaki
minerallerdir. Kil ve geylin dogal yapilar1 puzolanik 6zellik gostermezler. Puzolanik
ozellik kazandirmak i¢in 2 saat 700- 900 °C sicakliga maruz birakilarak malzemelerin
kristal yapilart bozulmakta boylelikle yari amorf veya diizensiz aliimino silisli bir
yapiya sahip olarak puzolanik ozellik kazanabilmektedirler. ABD'de, Hindistan’da ve
Brezilya'da birgok baraj ingaatinda bu tir malzemelerin kullanildigi bilinmektedir
(Ramachandran 1995).

2.2.3.3. Diatomlu Topraklar

Diatomlar, silisli yapiya sahip mikroskobik olgiideki tek hiicreli su bitkileridir.
Organik yapilarin etkisi ile diatomlu topraklarda, amorf yapiya sahip biiyiik miktarda
silis bulunabilmektedir. Diatomlu topraklar dgiitiilerek ya da o6giitilmeden puzolanik
katk1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak puzolanik 6zellik kazanabilmesi ince
taneli olmalar1 puzolanik aktiviteyi artiracagindan diatomlu topraklarm 760 ile 1000 °C

sicakliga kadar pisirildikten sonra 6giitiilmelidir (Ramachandran 1995).
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-Dogal Puzolanlarin Kimyasal Yapisi
Dogal puzolanlarin kimyasal yapisint SiO,, Al,O3 ve Fe,O3z olusturmaktadir.
Pisirilmis kilde ise bu oksitler ile birlikte % 21.8 oraninda CaO bulunmaktadir. Dogal

puzolanlarda yer alan oksit miktarlar1 Cizelge 2.4.’te verilmistir (Ramachandran 1995).

Cizelge 2.4. Bazi dogal puzolanlardaki oksitlerin miktart (% )

SIOZ A|203 Fe,O3 CaOo MgO Alkali
Volkanik cam 65.1 145 55 3.0 1.1 6.5
Volkanik tif 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6
Diatomlu toprak | 86.0 2.3 1.8 - 0.6 0.4
Pisirilmis Kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3

Cizelge 2.5.’te ise beton karigimlarinda puzolan kullanilmasi durumunda, beton

ozellikleri tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri gosterilmektedir (Erdogan 2007).

Cizelge 2.5. Dogal puzolan katkilarin beton 6zelliklerine etkileri

Olumlu Etlaleri

Betondaiglenebilmeyi artor

Betonda terlemevi azaltr

Betonun hidratasvon 1s1sm1 azaltmalta, bivlece kiitle betonlarmdaki catlamawi
dnlemektedir

Beton viizey gegirgenlifini azaltmalktadr

Sertlesmis betonun siilfat ataklarma karsi davanikliligmi artrmaktadr

Sertlesmis betonda ASE. etkisini azaltmaktadwr

Betonda ekonomiklik saglamaktadr

Potansivel Zararh Etkileri

Priz siiresini geciktirir

Betonun erken vas davanmmimi diigiirir

Hava siiriklenmis betonlarm igerisine dahil edilecek siriklenmis hava miktarmi
azaltmaktadw, bu durumda hava sirniklevici katln maddesinin daha fazla kullanidmas:
gerelomektedir.

-Puzolanlarin Siiflandirilmasi

Puzolanlarin kokenini temel alan siniflandirma, Massazza tarafindan Sekil

2.14 ’teki gibi yapilmistir (Hewlett 1998).
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Dogal
Puzolanlar

Piroklastik Degisime Ugramis .
Kayaglar Kayaglar Klastik Kayaglar
Gevsek Yapili Siki Yapili Organik Kékenli \Asinmayla Olusan
Kayaglar Kayaglar Malzemeler Malzemeler
Killesen Kanigik Kokenli |
Malzemeler Malzemeler |
| |
; I |
Zeolitlegen I |
Malzemeler Dogal Otarak Isil Isieme
| Tabi Olmus Killer |
| I
| |
.| |
Ugucu Kal Piring Kapgig! Isil Isleme Tabi Isil Islemle Aktifies- [ | Silis Dumani Yapay Olarak Isil Isleme!
Kalt Tutulmus Seyl tirilmis Malzemeler (Mikrosilis) Tabi Tutulmus Killer
Yapay
Puzolanlar

Sekil 2.14. Puzolanlarin kékenini temel alan siniflandirma

-Beton Katki Maddesi Olarak Dogal Puzolanlarin Kullanilabilirligine Dair

Standartlar

Dogal puzolanlarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore beton yapiminda
uygun bir katki maddesi olarak kullanilabilmeleri TS 25 ve ASTM C 618 standartlarina
gore belirtilen sinir degerlere bagli olmalidirlar (TS EN 450 1988, ASTM C 618 1994).

Tiirk ve Amerikan beton standartlarina gére dogal puzolanlarin SiO,, Al,O3 ve Fe,O3

toplam oraninin en az %70 olmasi gerektigi belirtilmistir. SO3, MgO ve alkaliler gibi

betona zarar verebilecek bilesenler ise yakin oranlarda simirlama getirilmistir. Dogal

puzolanlarin beton igerisinde kullanilabilmesinin Tiirk ve Amerikan standartlarina gore

belirlenmis sinir degerler Cizelge 2.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6. Standartlara gére dogal puzolanlarin kimyasal sinir degerleri

TS 25 ASTM C 618
S100+ALOs+FeaOs 70.0 70.0
503, en fazla, % 5.0 4.0
Nemlilik, en fazla % 3.0 3.0
EKizdirma kaybi, en fazla, % 10.0 10.0
MgO, en fazla, % 5.0 -
MNa:0 olarak alkaliler, en fazla, % 1.5 1.5

2.2.4. Yapay Puzolanlar (Mineral Katki Malzemeler)

Yapay puzolonlar mineral katki maddeleri olarakta adlandirilirlar. Betonda katki
maddesi olarak kullanilan puzolanlarin, puzolanik reativite gosterebilmeleri igin
mutlaka ince taneli durumunda olmalar1 gerekmektedir. Ugucu kiil (UK) ve silis dumani
(SD) gibi yapay puzolanlar, sanayi yan iriinii olarak elde edilen ince taneli
malzemelerdir. Diger yandan, volkanik tif, graniile yiiksek firin cirufu (GYFC),
pisirilmis kil gibi iri taneli dogal puzolanlar ise beton katki maddesi olarak
kullanilabilmeleri i¢in en az portland ¢imento (PC) 'nun tanelerinin inceligine gelene
kadar ogiitiilmelidirler (Erdogan 2003).

Mineral katkilar beton karigimina dogrudan eklenebilir betonun olusturan ana
malzemeler ile birlikte karilmaktadir. Genellikle ise beton karisiminda bir miktar
¢imento yerine ikame edilerek kullanilmaktadirlar (Erdogan 2003).

Mineral katkilarda diger puzolanlar gibi taze betonun islenebilmesini artirmak,
terleme ve segregasyonu azaltmak, hidratasyon isisini diisiirmek, ASR nedeniyle
olusacak genlesmeyi azaltmak, su gegirgenligi azaltmak, beton dayanim ve
dayaniklihigimi artirmak, siilfat etkisinde beton dayanikliligi artirmak ve ¢imento yerine
ikame edildiginde daha ekonomik bir beton elde etmek gibi taze ve sertlesmis betonun

bir¢ok 6zelligine etki etmektedirler (Erdogan 2007).

2.2.4.1. Ucucu Kiiller

Ugucu kiil (UK), termik santral tesislerinde pulverize komiiriin yanmasi ile baca
gazlarmin elektro filtrelerde toplanan ince taneli yan iirtindiir. Ugucu kiil diinyada yillik
yaklagik 450 milyon ton iiretilirken, Tiirkiye’de ise yillik {iretim yaklagik 15 milyon ton
civarindadir (Basyigit ve ark. 2007). UK’lerin bacalarda tutulmasi ile biriken yigin
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malzeme Onemli Olgiide ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Bu durum Sekil 2.15.te

gosterilmistir (Beycioglu 2008).

Sekil 2.15. Ugucu llerin olusturdugu bir atik yigin1

Ucucu kiil, atil malzeme oldugu i¢in betonda bir miktar ¢imento yerine ikame
edildiginde beton maliyetini diisiirmesi ¢imento iretimini azaltarak enerji korunumu
saglamasi ve geri donilisim malzemesi olarak kullanildigindan ¢evresel problemleri
azaltmasi nedeniyle betonlarda genis bir kullanim alanmna sahiptir (Langan ve ark.
2002), (Karasin ve Dogruyol 2014), (Dogruyol ve Karasin 2016¢). Ugucu kiillerin

insaat sektoriinde kullanim alanlar1 Cizelge 2.7.” de verilmistir.

Cizelge 2.7.Ucucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanim alanlart

Malzeme Kullanim alanyYeri

Cimento Hammadde, katlk ve ikame olarak

Agrega Ince agrega. iri agrega ve hafif agrega olarak

Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla/Ates tuglasi Katki malzemesi olarak

Kerpic Baglavict malzeme olarak

Yap1 malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, seramik.
plastik,_ harg

Termik santrallerin enerjisini saglayan komiiriin yanmasi sonucu olusan ergimis

malzeme kiiresel sekilli 0,5-150 p araliginda ¢ok ince kiil taneciklerine doniismektedir.
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Bu ince tanecikler ugucu kiil olarak adlandirilirlar. Ugucu kiilii olusturan ana bilesenler
Si0O,, Al,O3, Fe;03 ve CaO olup bunlarin miktari ugucu kiiliin tipini belirlemektedir. Az
miktarda da MgO, SOj bilesenleri bulunmaktadir. Ugucu kiil kimyasal yapisinda SiO,
%25-60, Al,03 %10-30, Fe,O3 %1-15 ve CaO %1-40 arasinda degisen oranlarda
bulunmaktadir. Bilesenlerin farklilik gostermesi ugucu kiiliin  karakteristigini
etkilemektedir. ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C sinifi olmak iizere
iki smifa ayrlirlar. Ugucu kiiliin kimyasal yapisi incelendiginde bitiimli komiiriin
etkisiyle SiO,+Al,03+Fe,03 (S+A+F) yiizdesi %70’den fazla olan F smifi ugucu
kiillerdir. Linyit veya yar1 bitiimlii komiirlerden iretilen ve toplam SiOz+Al;03+Fe;03
miktar1 % 50°den fazla olan ugucu kiiller ise C sinifi girmektedirler (Tiirker ve ark.
2007).

F smifi ugucu kiiller puzolanik 6zellik tasimaktadir ve tek baslarina baglayici
ozellik gostermemektedirler. Ancak C sinifi ugucu kiiller bir bagka baglayict malzeye
gereksinim duymadan baglayict 6zellik gosterebilmektedir (ASTM C 618). Ugucu

kiiliin termik santrallerden elde edilmesi Sekil 2.16.’da gdsterilmistir.

.

Gokaz
UK : Ucucu Kiil miktarda
UK+ Gaz
— lektrostatik ':
Termik SRR S = N
Santral UK + Gaz

Tas Komiirii

Dipte Kalan UK ' '
Su - i
Puskartilir .. Su
sy K _Puskurtilir

OO o
Taslyici Bant L L) d

SN

Depo

Sekil 2.16. Ugucu kiiliin termik santrallerden elde edilmesi

Sekil 2.16°da ¢ikan toplam kiiliin %20 si kazan alt1 ciiruf teknesinden 1slak cliruf
olarak almir. Geri kalan elektrostatik filtrede biriktirilir. Ugucu kiiller ve ciiruf

1slatilarak tasiyici bantla kiil parkina atilir.

33



2. KAYNAK OZETLERI

Tiirkiye’de 11 adet termik santral aktif olarak ¢alismaktadir ve bunlardan sadece
Catalagzi termik santralinden F tipi ugucu kiil elde edilmektedir (Sengiil ve ark. 2003).

Ugucu kiillerin beton yapiminda kullanilmasi ile ilk ¢alismalar 1932 yilinda
baslamistir (Price 1975). ABD-Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinde 1932 yilindan
itibaren yapilan arastirmalara gore, beton yapiminda ugucu kiil ¢imento miktarinin
agirlikca %30 - %50°si yerine ikame edildiginde betondan istenilen performansin arttigi
tespit edilmistir (Erdogan 2007).

Ugucu kiil beton endiistrisinde 1937 yilindan beridir mineral katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde betonda en fazla kullanilan mineral katki olan
ucucu kiil (THBB 2014), ilk olarak 1948 yilinda ABD-Montana’daki Hungry Horse
Barajinin betonlarinda portland ¢imentosu agirlikga %32.4 kadart ugucu kiille yer
degistirilerek tiretilmistir (Erdogan 2007).

Cizelge 2.8.’de, 45-50 yil kadar once betonlar1 ugucu kiil ile yapilmis olan bazi
baraj isimleri belirtilmektedir (ACI 1994).

Cizelge 1.8, Upucu kil kullarilan bazs barajlar

Yl Bara)j Miktar, kg/m’
1965 Yellowtail (ABD) 50
1972 Dworshak (ABD) 42
1972 Libbv (ABD) 29
1979 Peace Site 1 (Kanada) 63

Topcu (2006) caligmasinda ugucu kiiliin betonda kullanilmasi durumunda

olumlu ve olumsuz etkilerini Cizelge 2.9.’da gostermistir.
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Cizelge 2.9. Ucuen kiil kullanimuinin betona etlalen
Ucucu kiiliin betonda kullanilmasmm olumlu etkileri

Betonda terleme ve hidratasvon 1sismi1 azaltr

Betonun islenebilmesini artrar

Betonun gegirimliligini azaltwr

Siilfat etldsine karsi davanikliligma artrr

Ucucu kiiliin betonda kullamilmasmm olumsuz etkileri

Betonun priz siiresini uzatir

Betonun erken vas davanimmini diisiiriir

Betonun kiir siiresini uzatir

-Ucucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiil, elde edildigi komiiriin yanis 6zelligine bagl olarak agik griden koyu
griye degisen renkte olan, ince taneli bir malzemedir. Kémiiriin tam yanmadigi durumda
yanmamis karbon etkisiyle ugucu kiil siyah renktedir. Yanmanin gergeklestigi durumda
ise ugucu kiil digerine gore daha agik renktedir (Giiler ve ark. 2005).

Ucgucu kiilin inceligi etki eden faktorlerden biri kazana verilen komiiriin
ogiitiilme derecesi, diger faktdr ise 0.5 ile 200 mikron arasinda degisen kiillerin
miimkiin olabildigince bacadan kagmasina mani olmaktir (Giiler ve ark. 2005).

Cams1 ve c¢ogunlukla kiiresel yapida olan ugucu kiillerin spesifik yiizeyleri
ortalama 2800 - 3800 cm?/gr arasinda degismektedir, mutlak yogunlugu ise yiiksek
demir igerigine sahip olanlarda fazla, aliimin, silika ve karbon miktar1 yiiksek olan
ucucu kiillerin yogunlugu ise disiiktiir. Ugucu kiiliin yogunlugu 2.2 - 2.7 gr/c:m3
arasinda degismektedir (Ete 1979 ve 1982), (Yazic1 2004), (Giiler ve ark. 2005).

-Ucucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri
Ucucu kiiliin kimyasal bilesenleri i¢cin TS 639'da belirtilen standart sartlari

Cizelge 2.10.'da verilmistir.
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Cizelge 2.10. TS 639 'ya gore ugucu kiil kimyasal &zellikleri

Ozellik

Standart Simirlar
SiO,+Al,03+Fe,03 Enaz % 70
MgO En ¢cok % 5
SO3 En ¢ok % 5
Rutubet En ¢ok % 3
Kizdirma kaybi1 En ¢ok % 10
incelik (Blaine) En az 3000 cm*/g

Tiirkiye'de firetilen bazi ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar1 ile tez
calismasinda kullanilan Elbistan termik santralinden temin edilen ugucu kiiliin TS EN
450, TS 639 ve ASTM C 618 standartlarina gore limit degerleri Cizelge 2.11.’de
verilmistir (TCMB 2003).

Cizelge 2.11.Tiirkiye'de iiretilen bazi ugucu kiillerin kimyasal bilegenleri

Ugucu Orhaneli | Seyitomer | Yatagan | Soma | Elbistan | TS | TS | ASTM C 618
kiil Oksit EN | 639

(%) 450 F c
SiO; 47.48 54.49 51.50 43.39 | 58.02

Al,O5 24.17 20.58 23.08 21.71 | 23.31

Fe,0; 8.03 9.27 6.07 4.07 5.91

S+A+F 79.68 84.34 80.65 70.76 | 87.14 >70 | >70 | >50
CaO 11.38 4.26 10.53 22.23 | 3.78

MgO 2.27 4.48 2.42 1.65 1.88 <5

SO; 2.49 0.52 1.32 2.07 0.05 <3 | <6 |<b <5
K,0 2.47 2.01 2.54 1.09 1.76

Na,O 0.35 0.65 0.77 0.30 0.84

K.Kayb1 |1.11 3.01 1.06 2.64 2.46 <5 | <10 | <6 <6

Cizelge 2.1.’de TS 639 ve ASTM C 618 standartlarina gore ugucu kiillerin SiOy,
Al,O3 Fe,03 oksitlerinin toplami %50’den fazla olmasi durumunda C simifi ugucu kiil,
%70’den fazla oldugunda ise F sinifi ugucu kiil olarak siniflandirilmistir. Buna gore

Tiirkiye’de tretilen ugucu kiiller F siifi ugucu kiildiir.

-Ucucu Kiillii Betonun islenebilme Kabiliyeti

Hassan ve ark. (1997) ¢aligmasina gore, beton karigiminda ¢imentonun agirlik¢a
%10’nu yerine ikame edilen ugucu kiil, beton su ihtiyacint %3-4 oraninda azalttigini
belirtmektedirler. Bu durum ugucu kiil katkili betonlarin islenebilmesini Kkatkisiz
betondan daha iyi olmasimi saglamaktadir. Ayrica ugucu kiiliin yogunlugu portland
¢imentonun Yyogunlugundan daha diisiik olmasi, portland ¢imento yerine ikame edilen

ucucu kiil baglayict hamurun hacmini artirir. Baglayici hamurun hacminin artmasi
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betondaki agrega tanelerinin arasini daha iyi doldurmaya olanak saglamaktadir. Ayrica
kiiresel taneli ugucu kiil, beton i¢ siirtiinmesini azaltmakta, betonun akiciligini da
artirmaktadir (Erdogan 2003).

-Ucucu Kiillii Betonun Egilme ve Basin¢g Dayanim

Ince taneli yap1 ugucu kiiliin puzolanik etkisini artirmakta ayni zamanda
su/baglayici oranimi diisiirmektedir. Bu durum betonun basing dayanim performansini
artirmaktadir (Poon ve ark. 2000).

Ugucu kiillii betonun erken yaslarda nispeten diisiik dayanim karakteristiklere
sahip oldugunu ancak nihai dayanim silis dumanli betonun dayanim ve tasima

karakteristiklerine ulastigi tespit edilmistir (Hasan ve ark. 2000), (Erdogan 2003).

-Ucucu Kiiliin Siilfat ve Diger Zararh Kimyasallara Kars1 Dayanikhihg:

Ugucu kiil igeren betonlarin siilfat direnci igermeyen betonlar ile ayni
olmaktadir. Kimyasallara kars1 dayanikliligi etkileyen en 6nemli faktorler, maruz siilfat,
su/baglayic1 orani, kiir kosullart ve permeabilite dayanimidir. F sinifi ugucu kiillerin
permeabilitesi daha diisiik oldugu igin, betonun servis 6mrii uzamakta ve betonun stilfat
direncini arttirmaktadir (Nawy 2001).

Roy ve ark. (2001) g¢alismasinda, ugucu kiiliin betonda %10'a kadar kullanilmasi
kimyasal dayaniminin arttirdigi fakat %215-30 arasinda kullanildiginda kimyasal

dayanimin azaldigini belirtmislerdir.

-Ugucu Kiiliin Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR)’na Etkisi

%20-%30’a kadar yiiksek CaO’lu ugucu kiil ile %3-%5’e kadar silis dumaninin
birlikte kullanilmasinin hem ASR hem de siilfat nedeniyle olusan genlesmeleri azalttig
tespit edilmistir (Blezynski ve Thomas 1998),(Thomas ve ark. 1999).

Ugucu kiil ikamesi portland ¢imento miktarini azaltmas: C3A’nin ve alkalilerin
miktarlarini azaltacagindan betonlarda alkali-agrega reaksiyonuna ve siilfatin olumsuz

etkisini de diistirmektedir (Erdogan 2003).

2.2.4.2. Silis Dumani
Silis dumani, silisyum metali veya ferro silisyum alagimlarinin iiretimi sirasinda
yiiksek safliktaki kuvarsitin kdmiir ve odun pargaciklari ile indirgenmesi sonucu elde

edilen ¢ok ince taneli tozdur. Olusan toz seklindeki bu malzeme mikrosilis, silis tozu
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veya silica fiime olarak adlandirilmaktadir. Silis dumani1 amorf yapiya sahip olusu ve
yiiksek miktarda SiO, igeriginden dolay1 ¢ok iyi bir puzolanik malzemedir (Yeginobali
2007).

Silis dumani, agrega ve c¢imento hamuru ara yiizeyini gelistirir ve erken
puzolanik reaksiyonlar sayesinde betonun dayanimina ve gecirimsizligine katkida
bulunur. Silis duman1 genelde betonun su gereksimini arttirir (Topgu 2006). Yiiksek
dayanimli beton tretiminde silis dumani yaygin olarak kullanilir (Erdogan 2003),
(Topgu 2006). Siiper akiskanlastirict katkilarla silis dumanmin birlikte kullanimi
betonda su/ ¢cimento oranini azaltirken kaliteli bir icyap1 elde edilmesini de saglar (Akoz
2002).

Silis dumani ¢ok ince taneli olusundan ve terlemeyi azalttigindan beton
yiizeyinin diizeltilmesi islemi giiclesmektedir. Cogu zaman plastik biiziilme catlaklarina
neden olan silis dumani genellikle betonun koyu renk kazanmasina sebep olur (Topgu
2006).

Silis dumaninin betonda kullanimini, ilk olarak 1950 yilinda Norveg Teknoloji
Enstitiisinde arastinlmistir. Beton dayanimina yarattigi pozitif etki farkedilince
Oslo’daki Blindtarmen Tiineli’nin betonlarina %15 civarinda silis dumani katilarak insa

edilmistir (Mehta 1986).

-Silis Dumanin Fiziksel Ozellikleri

Silis dumani genellikle camsi, diizgiin yiizeyli kiiresel taneciklerden olusur. Cok
ince taneli ve hafif oldugundan 6zgiil yiizey bazinda inceligi Blaine metoduyla tayin
edilememektedir. Nitrojen emme yontemi ile incelik degeri yaklagik ~ 200.000 cm%/gr
oldugu belirlenmistir. Silis dumani1 tane boyu Ip’dan kiiciik olup ortalama 0,1 p
civarindadir. Silis dumaninin inceligi ¢imentodan ortalama 100 kere daha incedir
(Yeginobali 2007). Malzemenin yogunlugu 2.2 g/cm?, birim hacim agirligi ise 200-250

kg/cm® mertebesindedir.
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-Silis Dumanin Kimyasal Ozellikleri

Silis dumaninin kimyasal 6zelligi, {iretilen metalin ya da alasimin tipine gore
degisebilir. Esas bileseni %85’in iizerindeki SiO, igerigidir. Ikinci esas bileseni ise
yanmamis karbon kalintilaridir. Silis dumani ayrica %1 ile %2 arasinda Fe,;O3 igerigine
sahiptir. Cok az miktarda da Na,O, SO3; Al,03, MgO ve K,O gibi oksitler bulunur.
Farkli tilkelerde iiretilen silis dumanin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.12.’de

verilmistir (Yazici 1996).

Cizelge 2.12. Bazi tipik silis dumanlarinin kimyasal kompozisyonu

Bilesen USA Norveg Kanada Tiirkiye
SiO, 90-93 90-96 89-95 93-95
C 1.3-2.6 0.5-1.4 2.1-42 0.8-1.0
Fe 03 0.4-0.7 0.2-0.8 0.1-3.1 0.4-1.0
Al,O3 0.5-1.6 0.5-3.0 0.1-0.7 0.4-1.4
MgO 0.3-0.5 0.5-15 0.3-1.0 1.0-15
CaO 0.5-0.8 0.1-0.5 0.1-1.0 0.6-1.0
Na,O; 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.2 0.1-0.4
K,O 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.4 0.5-1.0
S 0.1-0.2 0.1-0.4 0.1-0.2 0.1-0.3
Kizdirma Kayb1 | 1.4-2.8 0.7-2.5 2.3-4.4 0.5-1.0

-Silis Dumanh Betonun islenebilme Kabiliyeti

Cok ince taneli yapiya sahip silis dumani taneleri ¢ok biiyiik yiizey alan1 nedeni
ile betonun su gereksinimi artirmaktadir. Bu durumda 1m? betona, her 1 kg SD igin 1
litre su ilavesi 6ngoriilmektedir (Sellevold ve Radjy 1983).

Silis dumani ¢imentonun %5’i dolayinda diisiik dozda katilmas: durumunda su
ilavesine gerek kalmayabilir. Ancak silis dumani kullanilan beton karigimina
akigkanlastirict  veya siiper akiskanlastirict gibi  kimyasal katkilar ile birlikte
kullanilmasi onerilmektedir. Silis dumani Katkilar1 kimyasal akigkanlastiricilar birlikte
kullanildiginda su miktarini arttirmadan islenebilirligi saglamak miimkiin olmaktadir
(Khayat ve Aitcin 1992).

-Silis Dumanh Betonun Egilme ve Basin¢ Dayanimi

Silis dumani katkili betonlarda ¢ekme ve egilme dayanimlarinin basing
dayanimina oranlari katkisiz betonlarinkine benzemektedir. Ancak siiper akiskanlastirici
kimyasallarin kullanilmamasi ve silis dumani miktarinin artmasi durumunda, katkisiz

betona gore egilme ve basing dayanimini diisiirmektedir (Khayat ve Aitcin 1992).
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Beton basing dayanimi su/baglayici oranini diisiirme ile artirilabilir. Bununla
birlikte beton basing dayanimi %20 silis dumani katkisina kadar artmakta ve %10-%15
oraninda maksimum seviyeye gelmektedir. (Duval ve Kadri 1998).

Silis dumaninin ¢ok ince taneli olmasi, betonda bosluklari doldurarak dolgu
malzeme 6zelligi gostermesinin yanisira puzolanik aktivitesinin ¢ok yiiksek olmasini,
silis dumani katilan betonlarda ¢ok yiiksek dayanimlar elde edilebilmesini saglamistir.
Burada dikkat edilmesi gereken ince taneli yap1 betonun su ihtiyacini artiracagindan
silis dumanli beton iiretiminde mutlaka yiiksek miktarda su-azaltici tiirde kimyasal
katkilarin da kullaniimalari gerekmektedir. Boylece, "su/(¢imento+SD)" miktar1 diisiik
tutulabilmektedir (Erdogan 2003).

-Silis Dumanin Siilfat ve Diger Zararh Kimyasallara Kars1 Dayamkhihg:

Silis dumani katkili beton, su gecirgenligi daha az oldugundan bu tiir betonlara
daha az siilfath su sizabilmektedir bu sayede sodyum siilfata karsi ¢ok iyi dayanim
gOstermesine ragmen, magnezyum siilfata karsi direnci silis dumani miktar: arttikca
azalmaktadir (Park ve ark. 1999), (Erdogan 2003).

Akodz ve ark. (1999) calismasina gore portland ¢imentolu harclarm 40 °C’ye
kadar 1sitilan magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki performansi artarken silis dumani igeren
harglarda 180 giin sonunda mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde ciddi oranda azalma

olmaktadir.

-Silis Dumanin Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR)’na Etkisi

Erdogan (2003) calismasma gore, ¢imento agirhginin %5-%15’1 kadar silis
dumant ikame edilen betonlarda, betondaki alkali miktarinin azalmasi ile, ASR’nin
olusumu azaltilabilir.

Silis dumanin ince taneli yapist betonun permeabilitesini azaltmaktadir. %10
oraninda silis dumanin agirhikca ¢imento yerine kullanilmasi, alkali-agrega

reaksiyonuna neden olan temel faktorlerin 6niine gegmektedir (Newman ve Choo 2003).

2.3. Bazalt Agregasi

Bazalt ¢ogu zaman gri veya siyah renkte olup bazen acik gri renge sahip sert

dayanikli olan Diinya yiizeyinde en yaygin olarak bulunan volkanik kayag tiiriidiir (Le
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Matire 2002). Bazalt dogal kirmatas hammaddelerinin Industrial Minerals and Rocks’in

jeolojik  smiflandirilmasinda  magmatik  guplardan  volkanik  kaya¢  olarak
siniflandirilmaktadir (Lefond 1985).
Cizelge 2.13. Dogal kirmatas hammaddelerinin jeolojik simiflandirmasi
GRUP GENEL KAYAC YOGUNLUK
SINIFLANMA g/cm’
Granit 2.60
PLUTONIK Sivenit 270
Divorit 2.80
MAGMATIK Gabro 2.90
Peridotit 290
Eivoht 2.60
VOLKANIK Trakit 2.60
Andezit 2.60
Bazalt 2.80
Divabaz 2.90
KIMYASAL Dolomit 270
(KARBONATLI) | Kirectas: 2.60
SEDIMANTER
KIRINTILI Eonglomera,
(SILISLD) kumtasi, kuvarsit, | 2.60
arkoz, kiltag1, ¢ort
Amfibolit 3.00
FOLIASYONLU | Sist 2.80
METAMORFIK Gravs 270
Mermer 270
FOLIASYONSUZ | Kuvarsit 2.80

Industrial Minerals and Rocks’in jeolojik siiflandirilmasina gore bazaltin

yogunlugu ortalama olarak Cizelge 2.13.’te 2.80 g/cm® verilmis olup beton agregasi

olarak kullanilacak kayaglarin yogunlugu ASTM C-127 standartlarina gore 2.70 g/cm®

den diisiikk olmasi gereklidir.

2.3.1. Farkh Yorelere Ait Bazalt Tasinin Kimyasal Analizleri

Arastirmalar1 yapilan bazaltlar, Orta Anadolu’da yaygin olarak gozlenen Nigde

yoresinden se¢ilmis ve bolgede beton agregasi olarak yaygin bir kullanima sahiptir. Alt

Kuvaterner yasli Melendiz volkanitleri ile Kuvaterner yaslh Karatag volkanitleri ve

[gredag bazaltlaridir.
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Bolgedeki rastlanan Kuvaterner 6ncesi volkanitler genellikle asidik &zelliktedir.
Bu volkanizmalarin son iiriinleri ise ortag ve genellikle bazik bilesimlidir (Ercan ve ark .
1992), (Aydar ve Gourgaud 1993). Asidik 6zellik gosteren volkanitler alkali-agrega
reaksiyonuna aktif olmalarindan &tiirii betonda agrega olarak kullanilmalari uygun
degildir. Bundan otiirii bazik bilesime sahip igredag bazaltlari, Karatas volkanitleri ile
Melendiz volkanitlerinin igerisinde gozlenen bazaltik lavlar aragtirma igin uygun
goriilmiistiir. Uygun goriilen bazaltlardan 11 farkli lokasyondan 6rnekleme yapilmistir.
Bunlar; Melendiz volkanitlerine ait MV1, MV2, MV3, MV4, MV5 ve MV6, Karatas
volkanitlerine ait KV1, KV2, KV3 ve KV4 ile Igredag bazaltlarmna ait IB1 drnekleridir.

Farkli yorelere ait bazalt kayaclarin kimyasal bilesenleri Cizelge 2.14.’te verilmistir.

Cizelge 2.14. Farkli yorelere ait bazalt kayaglarin kimyasal bilesenleri

Bilesen

0

(%) MV MV2 | MV3| MV4 | MV5 | MV6 | KVl | KV2 | KV3 | KV4 1B1
SiO, 60.97 | 60.92 | 51.19 | 51.07 | 60.89 | 60.97 | 49.17 | 48.36 | 54.36 | 49.06 | 49.69

Al,O4 17.01 | 16.99 | 17.14 | 17.02 | 16.90 | 16.79 | 15.91 | 16.05 | 20.37 | 16.65 | 15.48

Fe,O4 548 | 550 |813 |806 |541 |540 |874 |849 704 1916 |821

MgO 296 | 267 |650 |6.61 |3.23 298 931 |9.12 267 | 796 |9.14

CaO 709 [712 [912 [9.08 [717 [7.29 |10.70 | 10.69 | 896 |9.52 |[11.02
Na,0 327 [330 [383 [383 [323 [326 [333 [334 |[297 [341 [3.05
K,0 121 [121 [161 |163 [1.28 [1.18 [068 |[067 181 [0.89 [1.00
TiO, 070 [070 [131 [130 [069 [070 |112 [1.29 [071 [154 [1.01
P,0s 014 [014 [056 |[056 |014 [015 [036 |032 [017 [0.36 [0.35
MnO 009 [008 [013 [013 [0.08 [008 [015 [014 [012 [0.15 [0.14
Cr,05 0.009 | 0.007 | 0.025 | 0.026 | 0.008 | 0.006 | 0.048 | 0.049 | < 0.031 | 0.055
0.001
AK. 06 |12 [o01 02 |07 [09 [<01 [1 06 [08 [04
1000°C

Toplam | 99.63 | 99.94 | 99.83 | 99.69 | 99.83 | 99.81 | 99.57 | 99.67 | 99.9 | 99.67 | 99.72

Bu cizelgede goriildiigii gibi bazaltlar, % 49.06 - 60.97 arasinda degisen
miktarda SiO; icermektedirler. Al,O3 miktart % 15.48 - 20.37 arasinda degisim
gostermektedir. Toplam Fe,O3 orani, Melendiz volkanitlerinin MV3 ve MV4 fasiyesleri

disindaki 6rneklerde diigiik olup, % 5.40 — 9.16 arasindadir. MgO % 2.67- 9.31, CaO %
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7.09 - 11.02 arasinda degisim sunmaktadir. Na,0O % 2.97 — 3.83 ve K;0 % 0.67 — 1.81
arasinda degisen degerlere sahiptir. TiO; % 0.69 — 1.54, P,0s5 % 0.14 — 0.56 degerleri
arasindadir. MnO degerleri diisiik olup % 0.08 — 0.15 arasinda bulunmaktadir. Cr,03
oldukea diistik olup, % <0.001 — 0.049 arasindadir. Ateste kayip degerleri ise % <0.1 —
1.2 arasinda degigsmektedir.

Bazaltlar, Na,O + KO ve SiO; igeriklerine gore, Le Maitre ve ark. (1989)
siniflandirmasi kullanilarak degerlendirilmistir. Uluslararas1 Jeoloji Bilimleri Birligi
(UJBB) magmatik kayaglarin sistematigine gore SiO, miktar1 diger bilesenler ile toplam
agirlik orant %45-52, Na,O+K;0 alkalilerinin toplami % 5'i gegmeyen kayacin bazik
ozellikte oldugunu ve betonda kullanilmast ASR’ye neden olmadigi belirtilmistir (Le
Maitre ve ark. 1989).

Bir kayacgta SiO;’nin agirlik¢a yiizdesi, magmatik kayaglarin bazik ve ultra
bazik, andezit, asit gruplarin ayirt edilebilmesi i¢in parametre olarak yiizyila askin
stiredir kullanilir. Ancak SiO, kesin sayisal sinir degerleri yazardan yazara gesitlilik
gosterir. UJBB’nin 1981°de Cambridge toplantisinda aldigi karar ile smirlarin
dengelemeye ihtiya¢ oldugu ultabazik, bazik, andezit, asidik magmatik kayaglarda
agirlikga % SiO, miktarinin sirasiyla 45, 52 ve 63 olmasi gerektigine karar verilmistir
(Le Maitre ve ark. 1989). Bu siniflamaya gore, Melendiz volkanitleri; bazaltik andezit
ve andezit, dasit, Karatas volkanitleri; ¢ogunlukla bazalt, bazaltik andezit ve andezit,
[gredag bazaltlari ise bazalt karakterindedir. Bazaltlarin Le Maitre ve ark. (1989)’a gére
smiflandirilmast Sekil 2.17.'deki gibidir.
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Sekil 2.17. Bazaltlarin siniflandirilmasi

Katayama ve ark. (1989)’a gore, bazaltlardaki SiO; igerigi % 50°den fazla
oldugunda andezit gibi davranmakta ve potansiyel ASR’ye reaktif agrega Ozellik
gosterebilmektedir.

Katayama (2002) volkanik kayag tiirlerinin ASR etkisinde yapiya vermis oldugu
zarar siddetini arastirdig1 caligmasinda andezitin en reaktif kayac oldugunu, ASR olarak
betona en siddetli zarar veren kayag tiiriiniin andezit oldugu dasit ve riyolitin ise daha az
zararl etkisi oldugu anlagilmaktadir.

ASTM C 1260 standardina uygun olarak gerceklestirilen hizlandirilmis harg
cubugu deneylerinde bazaltin, opal, ¢ort, kalsedon gibi sedimanter kayaglar ile

karsilagtirildiginda ASR’yi olusturan en zararsiz agrega olarak tanimlanmistir (Binal

2004).

2.3.2. Diyarbakir Bazalti

Diyarbakir-Karacadag bazalt yataklar1 Tiirkiye’nin  Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde bazi yerlerde 80 metre kalmhgina ulasan 10000 km? lik genis bir alana

yayilmistir. Diyarbakir sehri de ¢ok eski zamanlardan bu yana bu bazalt zemin {izerinde
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bulunmaktadir (Erkan 1995). Diyarbakir bazaltinin Diyarbakir ili ¢evresinde yayilist
Sekil 2.18.’de gosterilmistir.

Sekil 2.19.’da Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu bolgesinde yer alan Diyarbakir
ili haritasinda ¢alismaya ait Diyarbakir-Karacadag bazaltinin yaygin olarak goriildiigii
i¢c bolgeden numunemeler alimmistir. Bu bolgeler; 1. Bolge Diyarbakir’in batisi
(Sanlwurfa yolu), II. Bolge Diyarbakir’in kuzeyi (Elaz1g yolu) ve III. bolge Diyarbakir’in
dogusudur (Mardin yolu) (Yildiz ve ark. 2008).
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Sekil 2.19. Diyarbakir-Karacadag bazalt numunelerin alindig1 bolgeler

Batisinda Diyarbakir-Sanlurfa, kuzeyinde Diyarbakir-Elazig ve giineyinde
Diyarbakir-Mardin yolu {izerindeki bolgelerde 120-130 km c¢apinda genis bazalt
platolarina rastlanmaktadir. Koyu gri renge sahiptir. Bazalt su emme, paslanma, dona,
yiikksek dayanimi sayesinde darbelere ve siirtiinmelere karsi ¢ok dayaniklidir (Erkan
1995).

Diyarbakir-Karacadag bazaltinin sahip oldugu yiiksek asinma dayanimi, diigiik
1s1l iletkenlik, asitlere ve dona karsi dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde giiniimiizde
kullanim alanlar1 gesitlilik kazanmis olup tizerindeki arastirmalar artmistir (Yildiz ve
ark. 2008).

Diyarbakir bazaltinin fiziksel ve kimyasal yapisi lizerine iilkemizde oldugu gibi
yurtdisinda da bazi arastirmalar yapilmistir. Tokyo Universitesi Deprem Arastirma
Enstitiisiinde tarafindan X-ray flouresans spektrometresi ile (XRF) Karacadag zirvesine
yakin farkli yerlerden alinan bazalt numunelerin temel element kimyasal analizler
yapilmistir. Bu arastirmaya gore Karacadag'in farkli bolgelerinden alinan bazalt taginin

kimyasal bilesenleri Cizelge 2.15.’teki gibidir (Y1ldiz ve ark. 2008).
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Cizelge 2.15. Diyarbakir bazaltinin kimyasal bilesenleri

Bilesenler 1.Numune 2.Numune 3.Numune 4. Numune
SiO, 46.04 48.70 46.79 45.88
TiO, 3.18 2.62 2.94 2.86
Al,O3 13.89 14.05 14.18 13.68
Fe,03 4.89 4.32 4.62 4.69
FeO 8.80 7.78 8.31 8.44
MnO 0.15 0.15 0.16 0.16
MgO 8.76 8.57 9.19 8.82
CaO 9.12 8.67 8.77 9.32
Na,O 3.64 3.23 3.18 3.78
K,0 1.04 1.36 1.30 1.63
P,0s 0.44 0.48 0.51 0.69
15 1
4 [ 2 Nunune|

;\a L 4 W3 Nunune

g- 10 - ~ A 4 Numune

o |

X

+

!

2 5f -

35 45 55 75
SiOz (Wt %)
Ultrabazik | Bazik | Ortag ‘ Asidik

Sekil 2.20. Diyarbakir taginin Le Maitre (1989) siniflandirmasi

Sekil 2.20.’ye gore Diyarbakir bazalti olarak alinan tim numuneler kimyasal
degerleri gbz oOniinde bulundurularak, Le Maitre (1989) siniflandirmasina gore bazik
ozelliktedir. Katayama ve ark. (1989)’a gore, SiO; icerigi % 50’ den az oldugu igin
potansiyel reaktif agrega Ozelligi olarak

gostermediginden beton agregasi

kullanilmasinda ASR bakimindan herhangi bir sakincasi olmadig1 goriilmektedir.
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2.3.2.1. Diyarbakir Karacadag Bazaltinin Mekanik Ozellikleri
-Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Diyarbakir bazalti gozenekli ve gdzeneksiz olmak iizere iki ¢esidi vardir. Diisey
dogrultuda dik olarak etkiyen yiikler karsisinda Diyarbakir bazaltinin davraniglari ve
dayanimlar belirlenmis olup Diyarbakir bazalti gézenekli ve gozeneksiz tek eksenli
basing dayanimi Cizelge 2.16.'da ¢ekme dayanimi Cizelge 2.17.'de verilmistir (Acar
2002).

Cizelge 2.16. Gozenekli ve gdzeneksiz bazaltin tek eksenli basing dayanimi

Cinsi No Num.Cap1 | Num.Boyu | Boy- Yiizey | Basing Ort.Basing
(mm) (mm) cap Alan Dayanimi | Dayanimi
oram1 | (mm®) | (Mpa) (Mpa)

1 41 101 2.46 1320.25 | 111.34
2 42 102 2.43 1385.44 | 101.63

Gozeneksiz | 3 42 102 243 1385.44 | 75.43 89.10
4 41 104 2.54 1320.25 | 78.46
5 41 102 2.49 1320.25 | 78.62
6 42 104 2.48 1385.44 | 43.89
7 42 103 2.45 1385.44 | 49.95

Gozenekli | 8 42 102 2.43 1385.44 | 51.32 51.76
9 41 108 2.63 1320.25 | 61.12
10 42 102 2.43 1385.44 | 52.51

Cizelge 2.16.’ya gore capt 42 mm yiiksekligi 102 mm olan 5 adet numunenin
Diyarbakir bazalt taginin tek eksenli basing dayanim ortalamasi1 goézenekli i¢in 51.76

N/mm? (Mpa), gozeneksiz ise 89.10 Mpa N/mm? (Mpa)'dir (Acar 2002).

Diyarbakir bazaltinin birim agirligi bolgeden bdlgeye degisiklik gosterir. Bazalt
taginin Diyarbakir'in batisinda Sanliurfa yolu {izerinde birim agirlik degeri 2.66-2.79
glcm®, kuzeyinde Elazig yolu iizerinde birim agirlik degeri 2.91-2.93 g/lcm® ve
giineyinde Mardin yolu iizerinde birim agirlik degeri 2.45-2.47 g/cm® degerlere sahiptir
(Kelesoglu 2008).
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Cizelge 2.17. Gozenekli ve Gozeneksiz Bazaltin Cekme Dayanimi

Cinsi No | Num.Capt | Num.Kalnhg: | Kal.- | Yenilme | Cekme Ort.Cekme
(mm) (mm) cap Yiiki Dayanimi | Dayanimi
orant | (kN) (Mpa) (Mpa)
1 56 27 0.48 | 329 14.37
2 56 27 0.48 | 33.0 14.42
Gozencksiz | 3 56 27 0.48 | 385 16.82 13.94
4 56 27 0.48 | 26.0 11.36
5 56 27 0.48 | 294 12.84
6 56 27 0.48 | 16.0 6.99
7 56 27 0.48 | 193 8.43
Gozenekli | 8 56 27 0.48 | 13.2 5.77 7.16
9 56 27 0.48 | 16.1 7.03
10 56 27 048 | 174 7.60

Cizelge 2.17.’ye gore gdzeneksiz bazaltin ortalama ¢ekme dayanimi; 13.94 MPa,
gozenekli bazaltin ortalama ¢ekme dayanimi ise 7.16 MPa olarak hesaplanmistir (Acar
2002).

Diyarbakir-Karacadag  yoresinin  l.bolge  (Diyarbakir-Sanliurfa),I1.bolge
(Diyarbakir-Elazig) ve III. Bolge (Diyarbakir-Mardin) olmak {izere ¢ farkh
bolgesinden alinan bazalt taglarin asinma mukavemetini tespit etmek amaciyla yapilan
100 ve 500 devirde Los Angeles asinma kaybi deney sonuglarina ait veriler Sekil
2.21.°de grafik olarak gosterilmistir. Buna gore asinma kaybi degeri birim agirlik

degerine ters orantili olarak degistigi saptanmistir (Acar 2002).
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Sekil 2.21. Numunelerin asinma kayb1 yiizdelerinin bdlgelere gore degisimi

Diyarbakir-Karacadag bazalt taslarina ait tek eksenli basing dayanimi deney

sonuglari Sekil 2.23. *de gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Diyarbakir bazalt taslar1 iizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari

Diyarbakir-Karacadag yoresinin farkli bolgelerine ait bazalt tasalarinin tek

eksenli basing dayanim degerleri incelendiginde, Sekil 2.22.°de goriildiigii gibi en
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yiiksek basing dayanimi degeri yogunlukla dogru orantili olarak II. Bolgesinde
Diyarbakir-Elaz1g yolu iizerinden alinan numunelerden elde edilirken, en diisiik basing
dayanimi degerini ise III. Bolgedeki Diyarbakir-Mardin yolu {izerinde alinan
numunelerde elde edilmistir.

Silindirik numunelerin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglart ise Sekil

2.23.’te gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Silindirik numunelerin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari

Sekil 2.23.'te gosterilen Diyarbakir bazalt agregasina ait silindirik numunelerin
basin¢ dayanim degerlerine gore en yiiksek basing dayanimi degerini Diyarbakir- Elazig
yolu iizeri olan II. Bolgeden alinan numuneler gosterirken, en diisiik basing dayanimi
degerini ise Diyarbakir-Mardin yolu tizeri olan III. Bolgedeki numuneler gostermistir.

Karacadag bazalt tas1 bolgede beton agregasi olarak kullanilan diger kayag tiirti
olan kalker ile karsilastirildiginda basing dayanimi, don sonrasi basing dayanimi gibi
birgok 6nemli 6zelligi kalkerinkinden ¢ok tstiindiir. Kalkerin, fiziksel ve mekanik gibi
agreganin Onemli Ozelliklerini olusturan degerlerin, standartta Ongoriilen sinir
degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir. Karacadag bazaltinin 1s1l iletkenligi, normal
betonun 1s1l iletkenligine yakindir ancak kalkerin biraz daha biyliktir. Bazalt ve
kalkerin fiziko-mekanik ve 1si1l Ozellikleri asagida Cizelge 2.18.°de verilmistir

(Giimiisgii ve Turgut 2012).
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Cizelge 2.18. Bazalt ve kalkerin fiziko-mekanik ve 1si1l 6zellikleri

Bazalt Kalker

Basing dayanimi (Mpa) kuru 97.60 17.80

doygun 83.20 14.65

Basing dayanimi (Mpa) kuru 16.20 4.90

doygun 13.90 4.16

Schmidt ¢ekici (Mpa) kuru 75.00 21.00

doygun 67.50 15.80

Don sonrasi basing 83.90 16.30
dayanimi (Mpa)

Elastisite Modul 68.50 14.00

(Gpa)

Poisson orani 0.25 0.31
Agirlikca su emme (%) 0.81 8.40
Hacimce su emme (%) 2.17 19.22

Su emme (g/cm®) 0.022 0.174

Kilcal su emme (cm/sn””) 1.52 1.23

Birim agirlik (g/cm”) 2.69 2.08

Yogunluk bosluk miktar1 6.80 19.22
(%)

Asmma Kaybi (cm®/50 18.75 27.76
cm?)

Donma-Coziilme kayb1 6.90 0.07
(%)

Isil iletkenlik (W/m.K) 1.74 1.42

Ultrason hiz1 (km/sn) 4.70 3.40

2.4. Tiirkiye ve Diinya’da Hazir Beton Uretimi

Tiirkiye’de hazir beton iiretimi ilk kez 1988 yilinda beton iireticilerin bir araya
gelmesi ile olusturduklart hazir beton birligi (THBB)’ nin kurulmas ile baslamistir.
Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) iiyesi tiim hazir beton tesisleri TS EN 206-1 beton

standartina uygun iiretim yapmak zorundadirlar.

Tiirkiye’deki konut ihtiyacinin bir¢gogu betonarme olmasi itibari ile beton
iretimi, kentsel doniislim, havaalani, koprii, sanat yapilar gibi projelerin hayata
gecirilmesi ile son yillarda stirekli artis gostermektedir. Tiirkiye’de beton iiretimi
THBB’nin 2014 yili raporuna gore yillik 102 milyon m® olmustur. Tiirkiye’deki yillara
gore hazir beton iiretimi Sekil 2.24.’te verilmistir (THBB 2014).
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Sekil 2.24. Tiirkiye’deki yillara gére hazir beton iiretimi

Tiirkiye’de oldugu gibi diinyada da beton iiretimi yiiksektir. Tiirkiye, hazir beton
tiretiminde 2009 yilindan beri Avrupa’da birinci sirada olup diinyada ise 2013 yilinda
Cin ve ABD’nin ardindan tiglincii siraya yiikselmistir (THBB 2014). Avrupa birligi
tilkelerin toplam beton tiretimi yillara gore diislis gostermektedir. Tiirkiye’de kisi basina
iiretim yaklasik 1.27 m® iken Avrupa birligi iilkelerinde yaklasik 0.42 m® olup diinya’da
ortalama yaklasik 0.70 m*tiir (THBB 2014). 2011-2013 yillar1 arasinda en biiyiik diisiis
Ispanya’da goriilmiistiir. En fazla artis ise Tiirkiye’ye aittir. Hazir beton iiretiminin

tilkelere gore dagilimi Cizelge 2.19.’da gosterilmistir (THBB 2014).
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Cizelge 2.19. Ulkelerin yillik hazir beton iiretimi

Ulke Hazir Beton Uretimi Kis1 bagt hazir beton Tiiketimi

(milyon m?) (m?/Kigi)

2012 yila 2013 wyila 2012 yila 2013 yila
Avusturva 10.6 10.5 1.30 1.20
Belgika 12.5 12.5 1.10 1.10
(ekya 6.9 6.5 0.70 0.60
Danimarka 20 23 0.40 0.40
Finlanda 27 2.7 0.50 0.50
Fransa 38.9 38.6 0.60 0.60
Almanva 46.0 45.6 0.60 0.60
Irlanda 24 24 0.50 0.50
Italya 300 31.7 0.70 0.50
Hollanda 13 6.6 0.40 0.40
Polonya 19.5 18.0 0.30 0.50
Portekiz 37 2.7 0.30 0.30
Slovakva 1.0 1.7 0.30 0.30
Ispanya 21.6 16.3 0.30 0.30
Isvec 33 - 0.3 -
Birlesik Erallik | 17.6 19.6 0.3 0.3
Tsrail 13 14 1.6 1.7
Norveg 37 38 0.7 0.8
Isvigre 13 12 1.6 1.5
Toplam Avrupa | 236.8 2177 0.46 0.42
Birligi
Tiirkiye 03 102 1.2 13
Rusvya 42 44 0.3 0.3
Amerika 225 230 0.7 0.7

Beton siniflarina gore liretim, yillarin ihtiyaglarina gére degiskenlik gostermistir.
1996 yili itibari ile en fazla C16- C18 simifi beton iiretimi yapilmisken giiniimiizde ise
C25- C30 beton sinifi en fazla iiretilen beton siifi olmustur. Tiirkiye’de iiretilen beton

smifinin yillara gore dagilimi Sekil 2.25.'de gosterilmistir (THBB 2014).
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Sekil 2.25. Tiirkiye’de iiretilen beton sinifinin yillara gére dagilimi

2.5. Betonun Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ile Goriintiilenmesi

Taramali Elektron Mikroskobun (SEM) calisma prensibi, yiizeyi incelenecek
numuneye, Tungsten, Lantan hekza borit katottan veya alan emisyonlu (FEG) gun’dan
c¢ikan elektronlarin gonderilmesi sonucu meydana gelen etkilesmelerden yararlanilmasi
esasina dayanir. SEM’de genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 eV’dan 100 keV’a
kadar degisebilir. Bu amagla, yogunlastirci elektromanyetik mercekle toplanan, objektif
mercekle odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptirict bobinlerle 6rnek
yizeyinde tarama islemini (scanning) gerceklestirir. Bir taramali elektron
mikroskobunda goriintii olusumu temel prensip; elektron tabancasindan ¢ikan elektron
demetlerinin incelenen numuneni yiizeyi ile yaptigi elastik, elastik olmayan ¢arpigsmalar
gibi fiziksel etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin detektorce toplanmasi ve
incelenmesi dayalidir ve bunun sonucunda sinyaller goriintiiye doniisiir (TAEK 2009).

SEM'in ¢aligsma prensibi Sekil 2.26.’da verilmistir.
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Elektron demeti +— Elektron tabancasi
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Sekil 2.26. Taramali elektron mikroskopunun goriintiileme prensibi

Elektro manyetik mikroskop bir ¢ok alanda kullanildigi gibi beton
aragtirmalarinda kullanilmaktadir. Beton hidratasyon diriinleri ve yan {irlinlerinin
arastirilmasi ile ilgili ¢alismada Sekil 2.27.de A ile gosterilen betonda dolgu gorevi
goren C-H bagi, B ile gosterilen betonda baglayicilik 6zelligi kazandiran C-S-H bagi ve

C ile gosterilen yan iirlin olan etrenjit igneleri goriintilenmistir (Arslan 2006).
=~ -
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3. MATERYAL VE METOT

3.1.Materyal

Tez c¢alismasinda hazirlanan numunelerin bir kismi Sekil 3.1.a.’da beton

dayanim degerinin tespiti i¢in yapilan Schmidt ¢ekici deneyi Sekil 3.1.b.’de, deney

kullanilan bazalt agreganin elek analizi ile ¢alismasi Sekil 3.1.c.’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deneysel ¢aligma

3.1.1. Kimyasal Analiz

Mineral katkilardan silis dumani Elbistan termik santralinden alinmustir. Silis

dumani Misir orjinli olup Istanbul Aryum firmasindan alinmistir. Mineral katkilarin

analiz sonuglari Limak Ergani ¢imento fabrikasinda yapilmistir. Kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 3.1.’de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.1 . Baglayici malzemelerin kimyasal analiz sonuglart

Bilesen Silis Dumam Ucucu Kiil CEM 1425
% % %
SiO, 90.50 58.02 21.13
TiO, 0.02 1.76 -
Al,O3 1.86 23.31 4.98
Fe,O3 2.63 591 3.73
MgO 0.78 1.88 1.13
CaO 0.42 3.78 65.23
Na,O 0.16 0.84 0.28
K,O 0.97 1.76 0.78
SO; 0.14 0.05 3.09
K.Kayb1 1.68 2.46 1.29
Rutubet 0.67 0.12 -
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Cizelge 3.1.’e gore silis dumaninin SiO, miktar1 agirlikca %90'nin lizerindedir.
Ucucu kil Bolim 2.2.4.1.'de anlatilan ASTM C 618 standardina gore
SiO,+AlL,O3+Fe;03 yiizdesi %70’den fazla oldugu i¢in F smifi ugucu kiiller sinifina
girmektedir. Deneyde kullanilan CEM 1 42.5 sinifi ¢cimento Boliim 2.1.2.2.'de anlatildig
tizere Na,O + 0.66.K;0 > %0.6 oldugu i¢in ASR etkisine karsin reaktif ozellikte
olabilir.

Deneyde kullanilan bazalt agregas1 kimyasal analizleri Dicle Universitesi Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezin (DUBTAM)'de yapilmustir. Kimyasal

analiz sonuglari Cizelge 3.2.'de verilmistir.

Cizelge 3.2 . Diyarbakir bazalti kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Diyarbakir Bazalti
%

SiO, 50.28
TiO; 1.00
Al,O3 22.60
Fe,O3 3.24
MgO 4.55
CaO 5.76
Na,O 6.00
KO 1.50
P20s 0.50

Bazalt agregast Bolim 2.3.1.'de anlatilan Le Maitre ve ark. (1989)'nin
calismasina gore bazik karaktere sahip olup alkali silika (ASR)'ye reaktif o6zellik

gostermemektedir.

3.1.2. Fiziksel Analizler

3.1.2.1. Blaine Deneyi (ozgiil yiizey alani tayini)

Blaine testi malzemenin gramindaki cm?® cinsinden toplam alan olarak &zgiil
yiizeyi belirterek malzemenin inceliginin hesaplanmasinda kullanilir. Blaine deneyinde
ozgiil yiizey alani tayini yapilirken hesap yontemi mutlak olmaktan ziyade mukayese ile
hesaplanmaktadir. Boylece 0zgiil ylizeyi bilinen referans bir numune cihazin

kalibrasyonu i¢in gereklidir. Blaine deney aleti Sekil 3.2.'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Blaine Deney Aleti

Limak Ergani Cimento Fabrikasinda TS EN 196:6, ASTM C 204 standartlarina
uygun blaine test aleti kullanilarak malzemelerin blaine deneyi ile 6zgiil yiizey alani

tayinleri yapilmis sonuglari Cizelge 3.3." te asagida verilmistir.

Cizelge 3.3. Blaine deneyi sonuglari

Malzeme Blaine Degeri (cm“/gr)

Silis dumani -

Ucucu Kiil 2172

P.C. 42.5 Cimento 3874

Silis Dumani ¢ok ince olmasi sebebiyle Blaine deney aleti hassasiyetiyle
dlciilememektir. Ozgiil yiizey alani ancak nitrojen emme yontemi ile yaklasik degeri ~

200.000 cm?/gr oldugu hesaplanabilmektedir.

3.1.2.2. Agrega

Agrega, ince ve iri bazalt agrega olarak Diyarbakir ili Elazig yolu (Il. Bolge)
tizeri tas ocagindan temin edilmistir. Agreganin temin edildigi bolge Sekil 3.3.'te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Bazalt Numunesinin alindig1 bolge

-Elek Analizi

Ince ve iri agregay: ayiran elek boyutu, Tiirk standartlarinda 4 mm, Amerikan
standartlarinda ise, 4.75 mm’dir. Beton yapiminda agreganin uygun veya iyi olarak
kabul edilmesi i¢in agrega karisim oranin TS 706 standartlarina uygun olmasi
gerekmektedir. Standartlara uygun agrega karisimi taze betonun karilmasi, taginmasi,
yerlestirilmesi, ince ve iri tanelerin ayrismasina engel olarak betonun tiniform olmasini
saglayarak betonda uygun islenebilme, dayanim ve dayanikliliginin elde edilmesindeki
en onemli husustur. Bu yiizden elek analizi beton iiretiminde 6nem arz etmektedir.

Beton karigiminda kullanilan Diyarbakir kirma bazaltin elek analizi Cizelge

3.4.’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Elek analizi sonuglar

Agrega gruplari Agrega Dax 31.5mm i¢in
Elek capi Kirma Iri Kirma Iri | Kirma Ince karlslr:l Limit Degerler
gecen (%)
Bazalt Bazalt Bazalt (TS 1226)
(16-32mm) | (8-16mm) (0-8mm)
31.5mm 100 100 100 100 100
16 mm 9 24.33 100 100 82 62-89
8 mm = 0.61 61.25 100 68 38-77
4 mm g)« - 8.35 82.77 48 23-65
2 mm ;D - - 56.18 31 14-53
1 mm £ - - 39.89 22 8-42
0.5 mm % - - 29.33 16 5-28
0.25 mm - - 22.10 12 2-15
Karigim yiizdesi %24 %20 %56
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Agrega gradasyonunun uygun olup olmadigmin tespiti icin, Tiirk standartlari
tarafindan en biiyiik tane ¢apina gore (8, 16, 31.5, 63 mm) egriler verilmektedir. Uygun
karisim gradasyonu igin asagidan yukariya dogru A, B ve C harfleri ile standart egriler
gosterilmektedir. Eger karigim gradasyonu A-B egrisi arasinda ise gradasyon ¢ok iyi, B-
C egrileri arasinda ise kullanilabilir olarak tanimlanmaktadir. Cizelge 3.14'te agrega
gruplarindan (0-8 mm) araligina sahip kirma bazalt kumdan kiitlece % 56, (8-16 mm)
araligina sahip kirma iri bazalt agregasindan kiitlece % 20, (16-32 mm) araligina sahip
kirma iri bazalt agregasindan kiitlece % 24 oraninda karigtirilmustir.

Deneyde kullanilan Diyarbakir bazalt agregasinin beton karisimina uygunlugu
Sekil 3.4.’te Dmax =31.5 mm olan gradasyon egrisinde gosterilmistir.

Gradasyon

g
E o0 .,/
== 80
= C L /(
= 70 A r—7
2 60 44
5 . L
< 50 —B——f
g . = r
T o
= 20 LA e L
et 10 ’/ _##
p |
a—
0 025 05 1 2 4 3 6 315
A.B.C Dmax=315mmign
Elek Agikhklar (mm) TS 1226've gire standart eZriler

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan agreganin gradasyon egrisi
Deneyde kullanilan Diyarbakir kirma bazalt agregasi su muhtevasi ve su emme

kapasitesi Cizelge 3.5.” te verilmistir.

Cizelge 3.5. Deney agregasinin baz1 6zellikleri

Agrega Grubu | Kirma kum Kirma Iri Kirma Iri Standart
bazalt (0-8 bazalt 1 bazalt 2
mm) (8-16 mm) (16-32 mm)

Agrega Su 5.6 0.8 1.0

Muhtevasi (%)

Su Emme 2.712 1.317 1.082 <20

Kapasitesi ASTM C-127

Ozgiil Agirlik 2.733 2.792 2.797 <2.70
ASTM C-127
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Cizelge 3.5.'e gore deneyde kullanilan bazalt agregasinin su emme kapasitesi ve

ozgil agirlik degerleri ASTM C-127'de verilen sinir degerleri saglamaktadir.

-Los Angeles Asinma Deneyi

TS EN 1097-2 standartlarina gore yapilan asinma deneyinde 5000 gr
agirliginda, graniilometri bilesimi 8-16 mm grup agreganin %70’i 16-32 mm’lik grup
agreganin %30’u alinarak agregalar aginmaya maruz birakilmigtir. Tamburun (Sekil
3.5a.) 500 defa dondiikten sonra 1.6mm’ lik elekten (Sekil 3.5.b.) elenen numunelerin
deney sonuglar1 elek iistinde kalan malzemenin ilk agirligmma (5000 gr) orani
hesaplandi. Diyarbakir bazalt tasmmin Los Angeles asinma kayip degerleri Cizelge

3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Agreganin LA Aginma deneyi sonuglari

Agrega YAgrega  miktart | 1.6 mm Elek TS 706'ya

Tiird (gn) tizerinde kalan  gr) | Kayip (%) gore kayip
(%)

Bazalt 5000 3475 30.5 <50

Agregasi

.'x I" 4
g ‘;"~ .
L Lt

Sekil 3.5 a. Los Angeles Asinma deney aleti b. Asinmaya maruz agreganin 1,6 mm Elekten
elenmesi c. Elekten gegen aginmus agrega

TS 706°ya gore asinma dayanikli agregalarda, bilyali tamburun 100 ve 500 devir
dondiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikacak aginma miktari sirasiyla %10 ve %50'den fazla
olmamalidir. Cizelge 3.6.'va gore deneyde kullanilan bazalt agregasinin aginma kaybi

TS 706'nn siir degerlerini saglamaktadir.
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3.1.3. Cimento

Deneyde ¢imento TS EN 197-1 (2012) standartina uygun iretilmis, Limak
Ergani Cimento Fabrikasindan temin edilen ASTM C tip I'e yakin 6zellik gésteren
CEM-I 42.5 R ¢imento tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Deneyde kullanilan

¢imentonun analiz sonuglart Cizelge 3.7.'de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Cimentonun analiz sonuglari

Fiziksel Deneyler Standart Sonuglar (%)
Ozgiil Agirlik (g/cm®) - 3.06
Priz Siiresi (saat) Baslangic Minimum 02:40

01:00

Bitis - 03:40

Hacim genlesmesi (mm) Maksimum 1

10

3.1.4.Su

Beton karma suyu olarak Diyarbakir ili sehir sebekesi musluk suyu
kullanilmistir. Beton karma suyunun kimyasal analiz raporu Cizelge 3.8." de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. Suyun kimyasal analiz sonuglar1

Parametre | Birimi | Analiz | TS 266 Al |Al |A2 |A2 | A3 | A3
adi Sonucu K Z K Z K Y4
pH 7.74 6.5<ph<9.5 | 6.5- 5.5-
8.5 9
Alkalinite | mg/I 154.5 -
Serbest mg/l 0.59
Klor
Toplam F° 17.80 |-
sertlik
Ca-CO3 F° 12.04
Mg-CaCO;3 | F° 5.76
Demir mg/l 0.01 0.2
aliminyum | mg/I 0 0.2 300 300 1
Amonyak | mg/Il 0 0.5 0.05 1 15 |2 4
Azotu
Nitrat mg/I 0.26 50 25 50(1) 50(1) 50(1)
Azotu
Nitrit mg/l <0.01 |05 0.5
Azotu
Mangan mg/l 0.029 0.05 0.05 0.1 1
3.2. Metot

Diyarbakir Karayollar1 9.Bolge Miidiirliigli Arastirma ve Gelistirme
Basmiihendisligi laboratuarlarinda mineral katkisiz, %10 silis dumani1 ikameli ve
%20 ugucu kiil ikameli olmak iizere 3 grup halinde 72 adet 150x150x150mm kiip
numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler, 7, 28 ve 1 yil sonunda kirilmak iizere su
emme ve dayanikliligini belirleyebilmek i¢in %10 magnezyum siilfat ¢ozeltisine
maruz brrakilmistir.

Her sette 3 er numune kirilarak dayanim ortalamalar1 alinmistir. Schimdt cekici
degerlerinde her numuneden 9 adet deger alinip bunun ortalamas: alinmistir.

Basin¢g Dayanimlar1 0.6 N/mm?%sn lik basing saglayan Tecnotest marka beton
test aletiyle ve dijital gostergeli Schimdt ¢ekici ile 6l¢tilmiistiir.

SEM deneyinde kullanilmak tizere hazirlanan numunelerin siilfat ¢ozeltisinde ve

su kiiriindeki goriintiisii Sekil 3.6.'da gdsterilmistir.
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Se'kil 3.6. 90 giin sonunda siilfat kiiriinde (sol tiglii) ve su kiiriinde bekletilen (sag ii¢lii )numuneler

3.2.1. Beton Karisim Degerleri

Beton deneylerinde kullanilan malzemelerin 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 3.9.”

daki gibidir.
Cizelge 3.9. Malzemelerin 6zgiil agirlik degerleri
Malzeme Ozgiil agirlik (kg/m®) Standart
Portland Cimento 3.15
Bazalt Agrega (karigim) 2.76 <2.70 ASTM C-127
Stiper akigkanlagtiric 1.15

Cizelge 3.9.’a gore deneyde kullanilan bazalt agregasinin 6zgiil agirhgi ASTM

C-127' ye gore verilen sinir degerin biraz tizerindedir.

Deney igin hazirlanan 15x15x15 em'lik kiip numuneler C30 beton sinifina gore

tretilmistir. 1 m? beton karigim igin degerleri Cizelge 3.10.” da verilmistir.
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Cizelge 3.10. 1 m® beton i¢in karisim miktarlart

Mineral % 20 UK %10 SD

Malzemeler Katkisiz Ikameli Ikameli
Cimento Miktar1 (kg/m®) 350 280 315
Su Miktar1 (kg/m®) 150 150 150
Kirmatas iri bazalt 1 (16-32) (kg/m°) 496 464 480
Kirmatas iri bazalt 2 (8-16) (kg/m®) 413 386 399
Kirmatas kum bazalt  (0-8) (kg/m®) 1131 1058 1094
Ucucu kiil(kg/m®) 0 70 0
Silis dumani(kg/m®) 0 0 35
Kimyasal Kat. (Siiper akiskanlastirict) 3.5 3.5 3.5
(kg/m?)

1 m® agirliklari 2543 2411 2477
Su /baglayici 0.43

Cizelge 3.10.’a gore betonda kivami artirmak ic¢in baglayict malzemenin
agirlikca %1'i kadar yani 3.5 kg/m?® siiper akiskanlastici kimyasal katki kullanilmustir.

Mineral katki ikameli betonlarin birim agirhiklari, Hazir Beton Ureticilerinin
belirlemis oldugu 2200-2500 kg/ m? agirlik degerini sagladigi, katkisiz betonun ise yakin
degerde oldugu hesaplanmastir.

3.2.2. Maliyet Analizi

Beton baglayic1 malzemelerinin birim fiyatlar1 Cizelge 3.11.’de verilmistir.

2017 yili Nisan ayma ait olup dolar kuru 1 dolar = 3.70 TL olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.11. 1 m® betonun baglayict malzeme maliyeti

Malzeme Fiyati Mineral %20 UK % 10 SD
($/ton) katkisiz Tkameli Tkameli
Cimento 55 19.25 15.40 17.32
Ucucu Kiil 13 - 0.91 -
Silis Dumani 492 - - 17.22
Toplam ($/m°) 19.25 16.31 34.54

Cizelge 3.11.'e gore betonda kullanilan baglayici malzemelere goére en
ekonomik beton iiretimi 16.31 $/m* ile ugucu ikameli beton iken, en pahali beton

iiretimi  34.54 $/m® ile silis dumanmi ikameli betonun oldugu hesaplanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze Beton Deneyleri

4.1.1. Slump Deneyi

Taze betonun islenebilirliginin tespiti icin TS EN 12350 (2010) standartlarina
uygun olarak slump deneyi yapilmustir.

Cokme konisi ile beton arasinda olusan yiikseklik farki 3 farkli noktadan
Ol¢iilmiistiir ve Olg¢iimlerin ortalamasi alinmistir. Her karistm numunesinin slump
Olgtimleri Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Slump degerleri sonuglar1 ise Cizelge 4.1.’de

verilmigtir.

a o8 b | e ,.c"f- £ R
Sekil 4.1. a) Mineral katkisiz betonun slump deneyi b) Ugucu kiil ikameli betonun slump deneyi

¢) Silis dumani ikameli betonun slump deneyi

Cizelge 4.1. Slump deneyi sonuglari

Beton Tiirii Cokme (cm)
Mineral Katkisiz Beton 14
Ucucu Kiil ikameli Beton 15
Silis Dumani Ikameli Beton 6

Cizelge 4.1.’de elde edilen sonuglara gére mineral katkisiz ve ugucu kiil ikameli
betondaki 14-15 cm'lik ¢okme miktar1 pompalanabilir hazir beton igin iyi sayilabilir
ancak silis dumani ikameli numunenin 6 cm'lik ¢6kme degeri pompa igin elverisli

olmayabilir.

4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
4.2.1. Kiir Kosullar

Su kiirinde ve magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen numunelerde yapilan

gozle muayenede magnezyum siilfat ¢cozeltisine maruz beton numunelerin ylizeyinde
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beyazimst bir tabaka olustugu gozlenmistir. Bu beyazimsi tabakanin zamanla
yumusayarak ve camurumsu bir yapiya doniistiigii ve yiizeyinde zamanla artan kilcal
catlaklar olustugu tespit edilmistir ancak su kiiriinde bekletilen numunelerde bu durum

gbzlenmemistir.

4.2.1.2. 28 Giin Su Kiiriinde Bekletilen Numunelerin Gozlemleri

28 giin sonunda su kiiriinde bekletilen mineral katkisiz, %20 oraninda ¢imento
yerine ikame edilen ugucu kiil ikameli, %10 oraninda ¢imento yerine ikame edilen silis

dumani ikameli numuneler sirasiyla Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te verilmistir.

Sekil 4.4. 28 giin sonunda su kiiriinde bekletilen silis dumani ikameli numuneler -
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4.2.1.2. 28 Giin Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Numunelerin Go6zlemleri
28 giin sonunda %10 derisime sahip magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerin beyazimsi bir tabaka ile kapli oldugu kenarlarinda hafif dokiilmeler oldugu
gbzlemlenmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katkisiz numunenin

goriintiisti Sekil 4.5.'te, ugucu kiil ikameli numunenin Sekil 4.6.’da, silis duman1 ikameli

numunenin Sekil 4.7.'de verilmistir.

Sekil 4.7. 28 giin sonunda magnezyum siilfat géiel‘.[isinde bekletilen silis dumani ikarheli numuneler
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4.2.1.3. 365 Giin Su Kiiriinde Bekletilen Numunelerin Gozlemleri

365 giin su kiiri uygulanan numunelerin yiizeyi incelendiginde herhangi bir
catlak olusmadigr gozlemlenmistir. 365 giin su kiirinde bekletilen numunelerin

goriintiileri sirasiyla mineral katkisiz Sekil 4.8.'de, ugucu kiil ikameli Sekil 4.9.'da, silis

dumani ikameli Sekil 4.10.’da verilmistir.

& < [ S v—

Sekil 4.9. 365 giin sonunda su kiiriinde bekletilen ugucu kiil ikameli numuneler

Sekil 4.10. 365 giin sonunda su kiiriinde bekletilen silis dumani ikameli numuneler
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4.2.1.4. 365 Giin Siilfat Cozeltisinde Bekletilen Numunelerin Gozlemleri

365 giin sonunda %10 derisime sahip magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
numunelerin tim yiizeyi tamamen beyazimsi bir tabaka ile kaplandigi, 28 giin aym
derisime sahip c¢ozeltide bekletilenlerin numunelere gore yiizeysel bosluklarin ve
kenarlarindaki dokiilmelerin arttigi numunelerin siilfat etkisinden zamanla daha fazla
bozuldugu gozlemlenmistir. Buna gdre magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral

katkisiz numunenin goriintiisii Sekil 4.11.'de, ugucu kiil ikameli numunenin Sekil

4.12.'de ve silis dumani ikameli numunenin Sekil 4.13.’te verilmistir.
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4.2.2. Beton Basin¢ Deneyleri

Beton basing degerini beton test ¢ekici (Schmidt) (Sekil 4.14.a.) ve beton basing
aleti (Sekil 4.14.b.) ile pres uygulamasi olmak tizere iki farkli sekilde hesaplanmuistir.
Dijital schmidt ¢ekicini dik olarak uygulayarak dokuz adet okuma yapilarak bu

degerlerin okumalarin ortalamalari ile dayanim tayin edilmistir.

Beton basing aleti ile tespit ise saniyede 0.6 Mpa yiik uygulayan basliklarin
arasina yerlestirilen numunelerin kirilmasi ile betonun dayanimimi belirlendi. Farkli
dizayna sahip numunelerden tiger adet numune kirilarak ortalama degeri ile dayanim

hesaplanmustir.

® e N lp u
LSS ‘ K 4 2
. : : )
Sekil 4.14. a. Test Cekici (Schmidt) b. Beton basing aleti

Su kiiriinde ve %10’luk siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin 7 giin

sonundaki schimdt gekici yontemi ile beton basing sonuglar Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. 7 giin sonunda sertlesmis beton test sonuglar

Su Kiirii Siilfat Kiirii

Mineral Silis Ucucu Mineral | Silis Ucucu

Katkisiz Dumam | Kiil Katkisiz | Dumam | Kiil

Beton ikameli | ikameli Beton ikameli | ikameli
Agirlik (gr)
Numune 1 8275.5 8259.5 8124 8200 8137.7 7971.5
Numune 2 8239.6 8335 8191.8 8200 8110.2 8045.7
Numune 3 8325 8315.6 8274 8080 8057.3 8100
Ortalama 8280.03 8303.37 | 8196.60 | 8160.00 | 8101.73 | 8039.07
Dayanim
(Mpa)
Numune 1 28.37 32.56 22.44 28.01 30.04 20.92
Numune 2 28.28 33.14 26.63 28.22 28.08 20.43
Numune 3 26.72 31.51 25.64 27.65 28.28 20.25
Ortalama
Basing 27.79 32.40 24.90 27.96 28.80 20.53
Dayanimi
(Mpa)
Standart 0.76 0.67 1.79 0.24 0.88 0.28
Sapma

Test Cekici (Schmidt) okumalar1 (Mpa)
Olgiim 1 19 15 17 19 19 17
Olgiim 2 18 18 14 18 19 17
Olgiim 3 18 20 14 18 15 14
Olgiim 4 18 17 15 17 17 15
Olgiim 5 18 18 14 18 18 14
Olgiim 6 15 15 14 18 18 14
Olgiim 7 17 17 21 18 18 15
Olgiim 8 18 17 19 18 19 14
Olgiim 9 15 18 15 18 18 14
ort 17.33 17.22 15.89 18.00 17.89 14.89

Su kiirinde ve %10’luk siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin 28 giin

sonundaki schimdt ¢ekici yontemi ile beton basing sonuglar1 Cizelge 4.3.’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. 28 giin sonunda sertlesmis beton test sonuglari

Su Kiirii Siilfat Kiirii

Mineral Silis Ucucu | Mineral Silis Ucucu Kiil

Katkisiz Dumam | Kiil Katkisiz Dumam | ikameli

Beton ikameli | ikameli | Beton ikameli
Dayanim
(Mpa)
Numunel | 39.46 48.65 43.80 45.09 51.03 40.82
Numune 2 | 44.35 53.02 45.37 38.45 43.33 41.98
Numune 3 | 45.77 49.16 42.48 42.82 48.23 41.78
Ortalama
Basing 43.19 50.28 | 43.88 | 42.12 4753 | 4153
Dayanim
(Mpa)
Standart 2.70 1.95 1.18 2.76 3.18 0.51
Sapma

Test ¢ekici (Schmidt) okumalari (Mpa)

Olgiim 1 29 25 23 24 25 19
Olgiim 2 28 24 24 29 26 19
Olgiim 3 25 25 23 33 24 24
Olgiim 4 25 25 23 30 20 24
Olgiim 5 25 25 23 29 21 25
Olgiim 6 25 25 23 29 21 25
Olgiim 7 25 23 23 26 21 24
Olgiim 8 25 23 23 26 21 21
Olgiim 9 25 21 23 26 21 23
Ortalama 25.78 24 23.11 28 22.22 22.67

Su kiiriinde ve %10’luk siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin 365 giin beton
basing sonuglar1 Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.4. 365 giin sonunda sertlesmis beton test sonuglar

Su Kiirti Siilfat Kiirti

Mineral | Silis Ugucu | Mineral Silis Ucucu Kiil

Katkisiz | Dumam | Kiil Katkisiz | Dumani Ikameli

Beton Ikameli | Ikameli | Beton [kameli
Numune 1 58.63 61.40 56.95 41.48 4412 49.27
Numune 2 47.37 58.38 56.49 34.42 45,94 45.73
Numune 3 49.92 56.16 51.24 41.99 50.46 44.65
Ortalama
Dayanim 51.97 58.65 54.89 39.29 46.84 44.22
(Mpa)
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4.2.2.1. Beton Test Cekici (Schmidt) Sonuclari
Numunelerin 7 ve 28 giinliikk Schmidt test ¢ekici uygulmasiyla basing degerleri

sirastyla Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.'da verilmistir. Schmidt test ¢ekicine gore mineral
katkisiz numuneler 7 gilinliikk dayanim degeri en yiiksek grup olarak, ugucu kiil ikameli

numuneler en diisiik dayanim degerine sahip grup olarak hesaplanmistir (Sekil 4.15.).

7 Giinlik Schimdt Test Cekici Sonuclan
20 18.00
18 | 1733 1722 L7282
16
a 14
E 12
z 10
8
£E
4
2
. Silis Dumatu
. s et .
Mineral Katlasiz Tkameli Ugucn Kiil Tkamel
B Su Kiirii 1733 1722 15.89
| Siilfat Cozeltisi 18.00 17.89 1430

Sekil 4.15. 7 giinliik beton test ¢ekici (Schmidt) degerleri
Numunelerin 28 giinliik dayanim degerleri Schmidt test ¢ekici uygulmasina gore

ayni sekilde mineral katkisiz numunelerin en yiiksek grup, ucucu kiil ikameli

numunelerin en diisiik dayanim degerine sahip grup olarak hesaplanmistir (Sekil 4.16.).

28 giinliik Schmidt Test Cekici Sonuclan
30 28
25.77 24
25
a0
=
£ 15
g
& 10
(=7
= 5
0 Siliz Dum T Eil
Mineral Kathisiz = A Facu s
Ikameh Ikameh
W 5u ki 2577 24.00 231
W Siilfat (;Eizglﬁsi 28.00 1222 22.66

Sekil 4.16. 28 giinliik beton test ¢ekici (Schmidt) degerleri

75



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.2.2.2. Beton Basing¢ Verileri

Su kiirinde ve %10’luk siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin 7 giin
sonundaki beton basing aleti yontemi ile beton basing sonuglar1 Cizelge 4.5.’te ve Sekil
4.17°de verilmistir. Beton basing dayanim testine gore silis dumani ikameli numuneler 7
giinlik dayanim yani erken yas degeri hem su kiirlinde hem de siilfat ¢ozeltisinde en
yiikksek dayanim degerine sahip grup olarak tespit edilmistir. Ucucu kiil ikameli

betonlarin 7 giinliik dayanim degerlerinin ise en diisiik grup oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. 7 giinliik beton basing degerlerinin kargilastirilmasi

Beton Tiiri Su kiiru Siilfat kiiri Yizdelik fark
()
Mineral katkisiz beton 27.79 27.96 0.6
Silis dumani ikameli 32.40 28.80 125
Ucucu kiil ikameli 24.90 20.53 21.3

7 giin Basmc Davamm Degerleri

Mineral Katlisiz Sihs Dhamaru Uenen Eiil
Beton Ikameli Ikamel
[ ] =1 kiirii 27.70 3240 2490
| siilfat ¢ézeltisi 2796 23.80 2053

Sekil 4.17. 7 giinliik beton basing degerleri

Su kiirlinde ve %10’luk siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin 28 giin
sonundaki dayanim degerleri beton basing aleti yontemi ile Cizelge 4.6.’da verilmistir.
Beton basing dayanim testine gore silis dumani ikameli numeneler 28 giinliik dayanim
degeri hem su kiirtinde hem de siilfat ¢ézeltisinde en yiiksek dayanim degerine sahip
grup olarak tespit edilmistir. Mineral katkisiz ve ugucu kiil ikameli betonlarin dayanim

degerleri birbirilerine yakin degerde oldugu tespit edilmistir.
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Farkli karisim oranlarinda iiretilen numunelerin dayanikliliklarini test edebilmek
icin %10 magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmigtir. Bu durumda su kiiriine
maruz numunelerin dayanimlart karsilastirilmali olarak Cizelge 4.6.’da ve Sekil
4.18.’de verilmistir. Buna gore mineral katkisiz betonun 28 giinliik basing dayanim
degeri en diisiikk ¢ikmasina karsilik siilfat ¢ozeltisinde diger iiretilen karigimlara
oranlara dayanim kaybi en diisiik olarak belirlenmistir. Silis dumani ikameli beton 28

giinliik dayanim kaybin1 en fazla gésteren grup olmustur.

Cizelge 4.6. 28 giinliik beton basing degerlerinin kargilastirilmasi

Beton Tiirii Su Kiirii Siilfat Kiirii Yiizdelik fark
)
Mineral katkisiz beton 43.19 42.12 2.54
Silis dumani ikameli 50.28 47.53 5.78
Ugucu kiil ikameli 43.88 41.53 5.65

28 giin Basin¢ Dayanim Degerleri
a0
50 50.28 47.53
4319 4212 1388
40
é. 30
20
10
o . -
Mineral Katlisiz Silis Darnamni Uguecn Eiil
Beton Ikameli Tkameli
[ | s Jeiirid 4319 5028 4388
[ | silfat cdzeltisi 4212 4733 41.535.

Sekil 4.18. 28 giinliik beton basing degerleri

Siilfatin betona etkisini gorebilmek i¢in numuler 365 giin boyunca % 10
siilfat ¢ozeltisinde bekletilmistir.

365 giin sonunda su kiiriinde ve siilfat ¢ozeltisinde en yliksek dayanimai silis
dumani ikameli beton gostermis olup en diisiik dayanimi ise mineral katksiz
numuneler gostermistir. Dayanmiklilik performansini silis dumani ile ugucu kiil
ikameli numuneler daha iyi sergilemis olup sonuglar Cizelge 4.7. ve Sekil 4.19’da

gosterilmigtir.
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Cizelge 4.7. 365 giinliik beton basing degerlerinin karsilagtiriimasi

Beton Tiirii Su Kiirii Siilfat Kiirii Yiizdelik fark
)
Mineral katkisiz beton 51.97 39.29 24.40
Silis dumani ikameli 58.65 46.84 20.14
Ucucu kiil ikameli 54.89 44.22 19.44
365 giin basinc dayvanim degerleri
70
58.05
o0 51.97
50 46.84
4ag
g
s 30
20
10
0 Mineral Kathasiz | Silis Dumam Ueuen Kl
Beton Ikamel Ikameli
] Su Eiirii 3197 38.65 34.89
™ Siilfat C ozeltisi 3929 16.84 47

Sekil 4.19. 365 giinliik beton basing degerleri

Sekil 4.19.’a gore su kiirii ve siilfat cozeltisinde 7, 28 ve 365 giin basing
dayanim degerleri karsilastirildiginda silis dumani ikameli beton su kiiriinde ve siilfat
¢ozeltisinde en yiiksek performansi gostermistir. Ugucu kiil ikameli beton erken
yasta en diisiik dayanimi gosterse de 28 giinde mineral katkisiz betonun dayanim
degerine yaklagsmis olup 365 giin sonra ileri yas dayanim degeri olarak mineral
katkisiz beton degerinden yiiksek c¢ikmistir. Basing degerleri karsilastirmali olarak
Sekil 4.20.de verilmistir.
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T giin

Su Kiiri Stlfat G ozeltisi Su Kilmi

Basin¢ dayvanim degerleri
B Mineral Katkisiz m Silis Dumamn Tkameli

Slfat Cozeltisi| SuKirih  Silfat Gozeltisi
28 giin

¥ Ugucu Kiil Tkameli

3863

5489

46.84

44.22

Sekil 4.20. Su kiirii ve siilfat ¢ozeltisinde 7 , 28 ve 365 giin basing dayanim degerleri

365 giin sonunda su kiiriinde bekletilen numunelerin siilfat ¢ozeltisinde

bekletilen numunelerin  dayanimlar1 arasinda yiizdelik kayiplar Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

Dayanim kayiplarina gore degerlendirilirse erken yaslarda mineral katkilarin

stilfat etkisine karst dayanim kaybinin fazla oldugunu ancak 365 giin sonunda ise

mineral katki ikameli numunelerin siilfat ¢ozeltisine karsi dayanikliligi artirdigini

sOyleyebiliriz.
Dayvammlarda viizdelik kayiplar
35 323
30
25 213
=\1~ 20
:g 15 1z
: 10
P 38
; a5 57
0 - —‘ p—
7 giin 28 giin 363 gin
m Mineral Katkisiz 06 2.5 323
mSilis Duman: Ikameli 125 58 252
#Usucu Kill Tkameb 21.3 5.7 24.1

Sekil 4.21. Su kiiriinde bekletilen numunelerin siilfat ¢6zeltisinde bekletilen
numunelerin dayanimlari arasinda yiizdelik kayiplar
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Cizelge 4.8. Dayanim degerlerinin kargilagtirilmasi

365 giinliik basin¢ degerlerinin 28 giin degerlerine orani (%)

Su kiirii Stilfat kiirti
Mineral katkisiz +20.32 - 1.72
Silis dumani ikameli + 16.64 - 146
Ucucu kiil ikameli +25.09 + 6.47

Cizelge 4.8.'de 365 giinliik basing dayanim degerleri 28 giinlik dayanim
degerleri ile Sekil 4.22.'de karsilagtirtlmistir.

3465 giinliik basine degerlerinin 28 giin degerlerine oram

2500

Degigim (%)

-10 172
Mineral Silis dumans Ueneu kil
katloisez tkameli tkamel
B Su ki 2032 16.64 2500
B Siilfat kiirii -1.72 -1.46 6.47

Sekil 4.22. 365 giinliik basing degerlerinin 28 giin degerlerine orani

Sekil 4.22.’ye gore 365 giin sonunda su kiiriindeki numunelerin basing artisi
devam etmis ancak siilfat ¢ozeltisinde mineral katki icermeyen ve silis dumani
ikameli numunelerde sirasi ile % 7.72 ve 1.46 oraninda diisiis gostermistir, sadece
ucucu kil ikameli numunelerde % 6.47 oraninda artis devam etmistir. Bu durum
siilfatin betonu yipratici etkisini gostermektedir. Ugucu kiiliin siilfat etkisi karsisinda

betonun dayanikliligini artirdigini sdyleyebiliriz.
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4.2.3. Beton Numunelerin Agirhk Degerleri

Su kiirii ve magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen numunelerden her gruptan
ticer adet ¢ikarilip kurutulduktan sonra hassas elektronik tartiyla tartilarak ortalama
agirliklart hesaplanmistir. Numunelerin 7, 28, 365 giin sonundaki agirlik ortalamalart

Sekil 4.23.'te gdsterilmistir.

Su Kiirii A&wrhk Ortalamalan
g500
2400 . 24133
= g300
4
;; 8200
€ g100
g000
7900 - -
7 giin 28 giin 363 giin
==p=D\lir1eral Katkizsiz 228003 2200 24133
==5ilis Dumam Tkameli 830337 071,67 22383
Ugucu Kiil Tkamel 21966 821833 82217

Sekil 4.23. Numunelerin su kiirii agirlik ortalamalari

Sekil 4.23.°e gore su kiiriinde 7 giin sonunda en yiiksek agirlik ortalamasi Silis
dumani ikameli betonda, en diisiik agirlik ortamasi ise ucucu kil ikameli betonda
hesaplanmustir. 28 giin sonunda en yiiksek agirlik ortalamasi mineral katkisiz betonda,
en disiik agirlik ortamasi ise silis dumani ikameli betonda hesaplanmistir. 365 giin
sonunda ise en yiiksek agirlik ortalamasi mineral katkisiz betonda, en diisiik agirlik

ortamasi ise ucucu kiil ikameli betonda hesaplanmistir.
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Siilfat Cozeltisinde Agwrhk Ortalamas:
g300
22130 ]
2200 7
S B1733
5 8150 ~ ST
= 8100 104,73 §132
= :
#8050 §050.77
2039007
000
7050
7900
7 gin 28 =iin 360 gin
sl lineral Katkiziz 160 8245 21733
==5ilis Dumam Ikameli g101.73 2100 2132
Upnen Kiil Tkameli 203007 g2030,77 21417

Sekil 4.24. Numunelerin siilfat ¢ozeltisinde agirlik ortalamalari

Sekil 4.24.’e gore siilfat ¢ozeltisinde 7 giin sonunda agirlik ortalamasi en yiiksek
agirlik ortalamasi mineral katkisiz betonda, en diisiikk agirlik ortalamasi ise ugucu kiil
ikameli betonda hesaplanmistir. 28 giin sonunda agirlik ortalamasi en yiiksek agirlik
ortalamasi mineral katkisiz betonda, en diisiik agirlik ortalamasi ise ugucu kiil ikameli
betonda hesaplanmigtir. 365 giin sonunda agirlik ortalamasi en yliksek agirlik ortalamasi

mineral katkisiz betonda, en diisiik agirlik ortalamasi ise silis dumani ikameli betonda

hesaplanmistir.

4.3. Elektro Manyetik Mikroskop (SEM) Goriintiileri

Cimento bilesigindeki trikalsiyum silikatlar (C3S) ve dikalsiyum (C,S) silikatlar

arasindaki reaksiyonlar asagidaki gibidir.

2C:5 +6H — Ci15-H: + 3CH
20,5 +4H — C35:H; + CH (1)

(1)’deki silikatlarin reaksiyonu sonucu C3S;H3 ve CH iiriinleri olusmaktadir. CH

kalsiyum hidroksitdir (Ca(OH),). C3S,H3 tobermorit jelidir.
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Tobermorit jeli C-S-H jeli olarak adlandirilir. Tobermorit jeli ¢imento hamuruna
ve betona baglayicilik 6zelligini kazandiran dirtindiir. CH’nin baglayicilik 6zelligi
yoktur ancak dolgu malzemesi islevi goriir. Cimento hamurunun kazandigr dayanim
CsS ve C,S ana bilesenlerinin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan C-S-H jelinin miktarina
baghidir. Dogal olarak C-S-H jellerinin tiimii bir anda olusmamaktadir. Hidratasyon
olay1 devam ettik¢e C-S-H jellerinin gelisimi de devam etmekte ve ¢imento hamurunun
dayanimi artmaktadir.

Cimento yapisindaki CsA, algitast ve su ile birlikte reaksiyona girerek
¢imentonun prizini yavaslatir. C3A, su ve alcitasi arasinda asagidaki reaksiyonlar

meydana gelir.

C:A+CSHy+10H —  C4ASHp

GA+3CSHy+26H —  CeAS;3Hn @)

(2)’deki tepkimede goriildiigii gibi C3A, su ve algitaginin reaksiyonu sonucu
CsASH;; ve CgASsHs, iiriinleri meydana gelmektedir. CsASH;, (kalsiyum-
aluminomonosiilfohidrat) olusmasi ¢gimento hamurunda bir miktar hacim artisina sebep
olmaktadir. Plaka sekline sahip bu kristaller yari kararli 6zelliktedir. Fazla siilfatin
bulundugu ortamlarda Sekil 2.27.”de gosterilen Etrenjit (C¢AS 3H3;)’ya doniistirler.

Su kiirii ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numuneler 90 giin sonunda, Boliim 3'te
Sekil 3.6.'da gosterilen numuneler, Sekil 4.26.a.’daki gibi 5x5x2 cm lik boyutlarda
kesilerek SEM cihazina Sekil 4.26.b.’deki gibi yerlestirilmistir ve farkli
yakinlagtirilmalarla numunelerin  yiizeysel —goriintiilleri  Sekil 4.26.c.’deki  gibi

fotograflanmistir.
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¥ e

Sekil 4.25. Numunelerin SEM cihazina B1ra11ma51

4.3.1. Su Kiirii Goriintiileri

Su kiirinde 90 giin bekletilen kiip numuneler ¢ozeltiden ¢ikarilarak
kurutulmustur. Numuneler SEM cihazinda gézlem yapilabilecek boyuta getirebilmesi
icin Sekil 4.25.a.’da gosterildigi gibi 5x5x2 cm boyutunda ince kesim aletiyle
kesilmistir. Numunelerin 60x, 250x, 800x, 1500x SEM goriintiileri alinmigtir. 90 giin su
kiirii sonunda silis dumani ikameli beton numunesinin 60x, 250x, 800x, 1500x SEM

goriintiileri Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.°de verilmistir.
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2mm
DICLE DUBTAM

0.3 mm DICLE DUBTAM

Sekil 4.26. 90 giin su kiirii sonunda silis dumani ikameli beton numunesinin 60x,
250x SEM goriintiileri

Sekil 4.26.’da 250 kat biiyiitiilen goriintiide C-S-H bagi net sekilde
goriintiilenmistir.
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¥4 ]
V vac mode a e 100 pm
20,00 kv 26 Pa LFD ESEM 103 mm 1500 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.27. 90 giin su kiirii sonunda silis dumani ikameli beton numunesinin 800x,
1500x SEM goriintiileri
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Hidratasyon firiinlerinin daha detayli goriintiilenmesi i¢in SEM cihazinda 5000 kat

biiyiitillmiistiir. Sekil 4.28.’de su kiiriinde 90 giin bekletilen silis dumani ikameli

numunenin 5000 kat biiylitiilmiis goriintiisii verilmistir.

I P ‘
# >
] \ 7 A’ Yy
” <
\ ;e
d NI mag -
26Pa | LFD | ESEM | 103 mm | 5000 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.28. 90 giin su kiirii sonunda silis dumani ikameli beton numunesinin 5000x
SEM goriintiileri

Sekil 4.28.’de 5000 kat biiytitiilmiis goriintiide C-S-H bag1 ve etrenjit igneleri

net sekilde goriintiillenmistir.
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Su kiiriinde bekletilen %20 oraninda ¢imento yerine ikame edilerek hazirlanan
ucucu kiil katkili numunelerin 90 giin sonunda 60x, 250x, 800x, 1500x SEM goriintiileri
Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.’da verilmistir. Bu goriintiilerde betonda baglayicilik 6zelligi

kazandiran C-S-H bagini belirgin sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.29. 90 giin su kiirii sonunda ugucu kiil ikameli beton numunesinin 60x, 250x SEM
goriintiileri
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10.8 mm | 1 500 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.30. 90 giin su kiirii sonunda ugucu kil ikameli beton numunesinin 800x, 1500x SEM
goriintiileri
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WD a 30 ym -
10.8 mm | 5000 x DICLE DUBTAM

pressure {et vac mode WD a . () M =

20.00 kv 30 Pa LFD ESEM 10.8 mm | 5000 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.31. 90 giin su kiirii sonunda ugucu kiil ikameli beton numunesinin 5000x SEM goriintiileri
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Su kiiriinde bekletilen geleneksel karigima sahip bazalt agregali numunelerin 90
giin sonunda 60x, 250x, 800x, 1500x SEM goriintiileri Sekil 4.32. ve Sekil 4.33.’te

verilmistir.

2 mm

DICLE DUBTAM

na

20.00 kv 31 Pa LFD M m | 250 x DICLE

Sekil 4.32. 90 giin su kiirii sonunda mineral katkisiz beton numunesinin 60x, 250x SEM goriintiileri

Sekil 4.32.'de 60 kat biiyiitiilmiis goriintiide mineral katkisiz beton yiizeyinde

herhangi bir bozulma olmadig1 goriintiilenmistir.
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10.7 mm

. A

100 pm
DICLE DUBTAM

Sekil 4.33. 90 giin su kiirii sonunda mineral katkisiz beton numunesinin 800x, 1500x SEM
goriintiileri
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30 ym
DICLE DUBTAM

30 ym
DICLE DUBTAM

Sekil 4.34. 90 giin su kiirii sonunda mineral katkisiz beton numunesinin 5000x SEM gériintiileri

Su kiirtinde bekletilen numuneler incelendiginde numunelerde dayaniklilig
olumsuz etkileyecek oranda kilcal catlaklara rastlanmamistir. SEM goriintiileri

incelendiginde betonun mikro yapisinda olusan iiriinlerin ¢esitliliginde farkliliklar
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gbozlenmemistir. Ayrica ASR sonucu olusan siyah yuvarlak bosluklarin olusmadigi

gbzlemlenmistir (Dogruyol ve Karagin 2016).

Su kiirline maruz numunelerin SEM goriintiileri, mineral katkisiz beton
numunesinin Sekil 4.35.a.’da, silis dumani1 ikameli beton numunesinin 4.35.b.’de ve
ucucu kiil ikameli beton numunesinin Sekil 4.35.c.’de karsilagtirmali olarak

gosterilmistir.

4.3.2. Siilfat Cozeltisi Goriintiileri

%10 derisime sahip magnezyum siilfat ¢ozeltisinde 90 giin bekletilen kiip
numuneler ¢ozeltiden ¢ikarilarak kurutulmustur. Numuneler SEM cihazinda gézlem
yapilabilecek boyuta getirilebilmesi i¢in 5x5x2 c¢cm boyutunda ince kesim aletiyle
kesilmistir. Numunelerin 60x, 250x, 800x, 1500x SEM goriintiileri alinmustir. Siilfat
cozeltisinde bekletilen numulerde su kiirline nazaran daha fazla yiizeysel ¢atlaklarin
oldugu belirgin sekilde goriintiilenmistir. 90 giin siilfat kiiri sonunda mineral katkisiz
beton numunesinin 60x, 250x, 800x, 1500x SEM goriintiileri Sekil 4.36. ve Sekil
4.37.’de verilmistir.
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500 pm
DICLE DUBTAM

Sekil 4.36. 90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen mineral katkisiz beton numunesinin
60x, 250x SEM goriintiileri

Sekil 4.36.'da 250 kat biiyitiilmiis goriintiide siilfat etkisinde kilcal ¢atlaklarin ve

beton ylizeyinde beyaz lekelerin olustugu goriintiilenmistir.
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20.00 kv E 10.9 mm | 800 x

100 ym
10.9 mm 1 500 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.37. 90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen mimeral katkisiz beton numunesinin 800x,
1500x SEM goriintiileri
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10.9 mm | 5000 x
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2000kV | 35Pa | LFD = ESEM

30 ym
DICLE DUBTAM
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r‘l*]
).9mm | 5000 x

vac mode
20.00 kv 34 Pa LFD ESEM 1(

e 30 UM
DICLE DUBTAM

Sekil 4.38. 90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen mineral katkisiz beton numunesinin 5000x SEM
gorintiileri
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HV pressure det vac mode WD —Z2mm
20.00 kv 52 Pa LFD ESEM 10.8 mm 60 » JICLE DUBTAM

HV pressure | det | vac mode WD ma ’ 500 pm
20.00 kv 45 Pa LFD ESEM 10.8 mm | 250 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.39. 90 giin siilfat ¢dzeltisinde bekletilen silis dumani ikameli beton numunesinin 60x,
250x SEM gorintiileri

Sekil 4.39.°’da siilfat ¢ozeltisinin etkisinde olusan kilcal ¢atlaklar net sekilde
gorilmiistiir. Olusan kilcal ¢atlaklarin betonun dayanimi ve dayanikliligini olumsuz

etkileyebilecegi kanist olusmustur.
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vac mode W ma 100 ym
ESEM 10.8 mm 1 500 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.40. 90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen silis dumani ikameli beton numunesinin 800x, 1500x
SEM goriintiileri
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ac mode q
ESEM 10.8 mm 5000 x DICLE DUBTAM

h

mag —eeee—— 30 pm

10.8 mm | 5000 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.41. 90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen silis dumani ikameli beton numunesinin 5000x SEM
goriintiileri
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HY isure | det | W ] m— A1)

L e LS _ e . &=
mag [ 500 pm

HV pressure | det
20.00kV | 42Pa | LFD / 10.6 mm | 250 x DICLE DUBTAM

Sekil 4.42. 90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ugucu kiil ikameli beton numunesinin
60x,250x SEM goriintileri

Sekil 4.42.°de siilfat ¢6zeltisinde bekletilen ugucu kil ikameli betonun SEM
gorlintiist, silis dumani1 ikameli betonun Sekil 4.39.’da gosterilen SEM gériintiisiine
kiyasla kilcal c¢atlaklarin daha az olustugu, siilfat ¢ozeltisine karst ugucu kiil ikameli

betonun dayanikliliginin daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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\- " S5 h‘ Pt .
HV pressure | det | vac mode WD mag [] 200 pm
20.00kv | 37Pa | LFD ESEM 10.6 mm | 800 x DICLE DUBTAM

HV pressure ot ‘ W mag [ 100 pm
20.00kvV | 36Pa |LFD | ESEM |10.6 mm | 1500 x DICLE DUBTAM
Sekil 4.43. 90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ugucu kiil ikameli beton numunesinin 800x,1500x SEM
goriintiileri
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maq . - 30 ym -

31 Pa ESE \v 1I.J.;.)'h’nm 5 000 x DICLE DUBTAM
Sekil 4.44. 90 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ugucu kiil ikameli beton numunesinin 5000x
SEM goriintiileri

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde stilfat ataklarinin etkisi ile kilcal daha
derin gatlaklar olusmus catlaklarin etrafinda siilfat etkisinden kaynakli beyaz lekelerin
olustugu gozlemlenmistir. SEM goriintiileri incelendiginde betonun mikro yapisinda
olusan triinlerin cesitliliginde farkliliklar gozlenmemis olup ASR sonucu olusan siyah

yuvarlak bosluklarin olusmadig1 gézlemlenmistir.

Stilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin, mineral katkisiz beton numunesinin
Sekil 4.45.a.’da, silis dumani ikameli beton numunesinin 4.45.b.’de ve ugucu kiil
ikameli beton numunesinin Sekil 4.45.c.’de SEM goriintiileri  Sekil 4.45.’te

karsilastirilarak gosterilmistir.

Sekil 4.45. Numunelerin siilfat ¢ozeltisindeki goriintiilerinin karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Diyarbakir bazalt tagi ve mineral katkilarin kullanilmasi betonun dayanimina ve
dayanikliligina etkisini incelemek i¢in yapilan deneysel calismalar ile su sonuglar tespit
edilmistir.

Diyarbakir tasi ve mineral katki ikameli betonlarin, 28 giinliik beton basing
dayanimlart g6z Oniinde bulunduruldugunda C30 beton smifi olarak iiretilen
numunelerin sinifinin Gistiinde performans gosterdigi tespit edilmistir.

Ugucu kiil igeren harglarda islenebilirligin arttigi, silis dumani i¢eren harglarda
ise islenebilirligin azaldig: tespit edilmistir.

Silis dumani ikameli beton hem su kiiriinde hemde siilfat ¢ozeltisinde erken ve
ileriki yaslarda en yiiksek basing dayanim performansi gostermistir ancak iiretim
maliyeti diger tiir beton karisimlarin gok iistiindedir.

Ugucu kiil ikameli beton en ekonomik beton karigimina sahip olmasi ile birlikte
mineral katkisiz beton numunesinin 28 giinliikk basin¢ dayanimina yakin performans
sergilemistir.

Mineral katkilarin beton karigimina ¢imento yerine ikame edildiginde basing
dayanim kaybi olmadigi dayanimi ileri yaslarda artirdigi tespit edilmistir. Mineral
katkilarin atil malzemeler oldugu diislintildiigiinde c¢evresel kirlenmenin Oniine
gecilebilecegi kanis1 olusmustur.

Siilfat ¢ozeltisi beton ylizeyinde kilcal ¢atlar olusturarak beton iizerinde dayanim
ve dayaniklilik kaybina neden oldugu tespit edilmistir. Silis duman1 ikameli numunenin
stilfat etkisine karsi dayanikliligi en yiiksek oldugu, mineral katkilarin siilfata karsi
betonda dayanikliligi artirdigr tespit edilmistir.

Yapilan gozlemlerde magnezyum siilfat ¢6zeltisine maruz beton numunelerin
ylizeyinde beyazimsi1 bir tabaka olustuSu ve bu beyazimsi tabakanin zamanla
yumusadigl ve ¢amurumsu bir yapiya doniistiigli tespit edilmistir ancak su kiiriinde
bekletilen numunelerde bu durum gézlenmemistir.

Elektro manyetik mikroskop (SEM) yontemi ile magnezyum siilfat ¢ozeltisine
maruz tiim numunelerde bozulmalar goriilmektedir. Bozulma en az ugucu kiil ikameli
numunede gozlemlenmistir. Diyarbakir bazaltinin betonda agrega olarak kullanildiginda
dayanikliligt olumsuz etkileyen ve kimyasal bozulmaya sebep olan alkali-silika

reaksiyonun SEM gozlemleriyle olusmadigi tespit edilmistir.

105



5. SONUC VE ONERILER

Diyarbakir bazaltinin, ugucu kiil, silis duman1 gibi mineral katkilar ile beraber
beton endiistrisinde kullanilmasi beton dayanimini artirdigi, kimyasal bozulmalara kars1
dayaniklilig1 artirdig1 yapilan beton basing deneyleri ile tespit edilmistir.

Beton dayanim degerinin tespiti i¢in kullanilan yontemlerden Schmidt cekici
yontemi kalibrasyonu yapilmis olmasina ragmen dayanim degeri hesabinda basarili bir
yontem olmadigi, en iyl yontemin beton basing deneyi uygulamasinin oldugu beton
dayanim hesabinda bu yontemin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Siilfat etkisi betonda zamana bagl ilerleyen kimyasal bozulma mekanizmasidir.
Betonda olusabilecek bozulmalart daha erken gorebilmek i¢in siireli ¢alismalarda siilfat
yogunlugunun yiiksek tutulmasi daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Toprak alt1 ve suya temas eden beton kiitlelerinin siilfata maruz kalabilecegi ve
bu bolgede kullanilacak betonlarin iiretiminde ugucu kiil kullanilmasi stilfat etkisinde
betonun dayanikliligini artiracaktir.

Magmatik kayaclar beton endiistrisinde kullanildiginda betonu olusturan
malzemeler ile bir takim tepkimeler olusturabilecegi buna bagli olarakta betonda
kimyasal bozulmaya sebebiyet verebilecegi bilinmektedir. Bu ylizden bazaltin beton
endiistrisinde kullanilmadan once reaktif bilesenlerin varliginin tespiti i¢in kimyasal
analizinin yapilmasi ve bunun sonucuna gore kullanilmas1 6nerilmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, Diyarbakir Karacadag mevkiinin farkl
bolgelerinden alinan bazalt agregalarin mekanik o6zellikleri degiskenlik gosterdigi,
Diyarbakir Elazig yolu iizerindeki bazalt numunesinin en yiiksek mekanik ozellige
sahip oldugu, Diyarbakir Mardin yolu iizerindeki bazalt numunesinin ise en diisiik
mekanik ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada Diyarbakir- Elazig yolu
iizerinde temin edilen bazalt agregasi kullanilmistir. Benzer caligmalarin, farkli mekanik
ozellik gosteren Mardin ve Sanlwurfa istikametinde bulunan bazalt agregalar iginde

yapilmasinda fayda vardir.
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