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OZET

Bu deneysel ¢calismada silis duman1 ve ucucu Kkiil akiskanlastiric1 katkilarla
beraber kullanarak yiiksek dayamimli, uygun islenebilirlikli ve giivenilir olan
bir betonu hazir beton santrallerinde iiretmek amaclanmistir. Toplam 9 set
deney yapilmistir. Kiipler 15x15x15 cm boyutlarindadir. Slump 15 - 18 cm
arali@inda sabit tutulmustur. Bu amacla kimyasal katki olarak % 1,25 oraninda
siiper ve hiper akiskanlastirici, mineral katki olarak % S, % 7,5, % 10 oraninda
silis dumani ve % 20, % 30, % 40 oranlarinda ucucu Kkiiliin ¢cimento ile yer
degistirmeli olarak ikame edilmesi durumunda 9 seri beton iiretilip, her seri 1.,
3., 7., 28., 56. ve 90. giinlerde test edilip basin¢ dayanimlar1 bulunmustur.
Ayrica bu serilerin basin¢ dayammm kazamimlart kiyaslanmistir. Deney
sonuclari, ucucu Kiiliin taze betonun islenebilmesinde iyilestirici etki yaptigini
ve mukavemet ozellikleri bakimindan wuwzun vadede olumlu sonuglar
verebilecegini gostermistir. Silis dumam taze betonun islenebilirligini olumsuz
yonde etkilemistir fakat mukavemet ozellikleri bakimindan kisa vadede iyi

sonuclar vermistir.
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Anahtar Kelimeler : Yiiksek dayamimh betonlar, basin¢ dayanmimi, silis
dumani, ucucu kiil.
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ABSTRACT

In this experimental study, the silica fume, fly ash as mineral admixture and the
plasticizers as chemical admixture are used in aim to produce the high
performance concrete with a good workability which is produced and tested in
reliable concrete batching plants. 9 series of concrete are produced in all. The
cubes have 15x15x15 ¢m dimensions. The slumps are kept constant between 15 -
18 cm. In this aim, % 1,25 rate of the super plasticizer and hyper plasticizer as
chemical admixtures with % 5, % 7,5, % 10 rate of silica fume and % 20, % 30,
% 40 rate of fly ash are used instead of the cement. All series are tested in the
1%, 3" 7" 28" 56™ and 90™ days and their compressive strength is found.
Additionally, the compressive strength gains of these series are compared. As a
result, the fly ash has a positive effect on the workability of the fresh concrete
and it can be given good results in a long term, and the silica fume has a
negative effect on the workability of the fresh concrete but it gains the concrete

a good compressive strength in a short term.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
b Baglayici
Beton
C Cimento
FA Ugucu Kiil
HP Hiper akiskanlastirici
S Su
SF Silis dumani
SP Stiper akigkanlagtirict
Kisaltmalar Aciklama
ASTM American Society for Testing Materials

TS Turk standartlar



1. GIRIS

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi betondur. Hangi amagcla iiretilirse

iretilsin, kesinlikle {i¢ ana nitelige sahip olmasi gerekmektedir.

e Islenebilirlik
e Mukavemet

e  Dis etkilere dayaniklik

Bu ti¢ ana 0zellik beton bilesimini yonlendiren unsurlar olarak goriilmektedir. 150
yildir, iiretilen betonlarda baglayict madde olarak ¢imento kullanilmaktadir. Bununla
birlikte alternatif baglayicilar yada cimentoyla yer degistirebilecek malzemelere
yonelik arastirmalarda devam etmektedir. Puzzolanik 6zelliklere sahip bir ¢ok dogal
ve yapay madde ¢ok eski zamanlardan giiniimiize degin yapim alaninda ve beton

iiretiminde ¢esitli amaclarla kullanilmislardir.

Beton temel bilesenlerinden olmayan bu maddeler, betonlara ¢ok diisiik miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Cimentonun sahip oldugu
ozelikleri, 1y1 yonde ve belirli bir 6lciide degistirmek amaci ile beton iiretilirken veya
uiretildikten sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun gesitli fiziksel, mekanik ve
durabilite 6zeliklerini gelistirirler. Dolayisiyla her bilesenin sahip olmasi gereken

ozellikler vardir. Iyi bir beton {iretimi icin bilesenleri iyi tanimak gereklidir.

Tiirkiye’ye ve diinyaya genel olarak bakarsak, beton {iiretimi betonyerlerden ¢ikip
hemen hemen tamamen yerini hazir beton sektoriine birakmistir. Tiirkiye’de son on
sene i¢inde C18 ve alt dayanimlardaki beton iiretimi % 90’lardan % 5’lere kadar
gerilerken, 2006 yilinda bazi sehir belediyelerince C25 dayanim sinifinin altinda

proje uygulanmasi tamamen yasaklanmistir .

Diinyada hazir betonun, yiiksek dayanimli beton iiretimine dogru gitmesi;



e Toplum bilincinin ve gelisen teknoloji ile kullanic isteklerinin artmasi,

e Yapilarin projelendirilme asamalarinda ‘dayaniklilik’ (durabilite) kavraminin
daha ¢ok diisiiniilmesi,

e Dayanmim siniflar1 arasinda ¢ok fazla maliyet farkliligi olmamasi,

e Deprem ve dogal afet gerceklerinin ciddi hasarlara yol agmasi olarak

diistiniilebilmektedir [1].

Ekonomik, Teknolojik ve Ekolojik agidan degerlendirildiginde beton igerisinde
cimento ile yer degistirebilecek katki maddelerinin 6nemi biiyiiktiir. Son yillarda
yiiksek dayanimli betonlarin yayginlasmasi ile birlikte yiiksek yapilarda betonarme
kullanim1 ¢elik kullanimi ile yarigabilecek diizeye ulagsmistir. Bu katkilar iki ana

gruba ayrilabilir:

e Kimyasal Katkilar
e  Mineral Katkilar

Begimgil, M.., Dogan, yaptiklar1 deneysel ¢aligmada silis dumaninin ekonomiye
kazandirilmas1 amaglanmis ve bu amacgla PC 42,5 kullanilarak, ¢okme degeri
yaklasik 10 - 11 cm olan 300 dozlu BS 35 betonu normal akigkanlastirici kullanilarak
dokiilmiis ve bu referans betonu olarak secilmistir. Ikinci adimda segilen referans
betonun karisim oranina siiper akigkanlastirict ilave edilip, yine ¢cokme degeri sabit
10 - 11 cm olan 2. seri beton numuneler iiretilmistir. Ugiincii adimda % 5, % 10 gibi
degisik oranlarda silis dumani, siiper akiskanlastiricili karisma ilave edilip 3. ve 4.
seri beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu dort serinin 3., 7. ve 28. giinliik basing
dayanim testleri yapilarak kiyaslanmistir. Bu ¢alismada silis dumaninin beton
performansint olumlu ydnde nasil etkiledigi ve optimum kullanilma orani

gosterilmeye calisilmistir [2].

Yazic1 ¢alismasinda kimyasal esaslart aymi olan alti degisik ticari firmaya ait
akiskanlastiricilarin - betondaki performanslar1 incelenmistir. Uretilen betonlar

lizerinde taze beton deneyleri ve basing dayanimi deneyi yapilmistir. Elde edilen



veriler sartnamelerle karsilastirilmistir. Sonug olarak akiskanlastiricilar ayni esash
olmasia ragmen ayni agrega, ayni dozaj ve ayni ¢imento ile farkli islenebilme ve
dayanim acisindan farkli sonuglar elde edilmistir. Bunun haricinde akiskanlastirici
katkil1 betonlarda iiretimden sonraki saatlerde islenebilme problemleri ile

karsilasilabilecegi ileri stiriilmistiir [3].

Uyan, M. ve Yildirim, H. siiper akiskanlastiricilarin taze betonun islenebilmesi ile
sertlesmis  betonun egilme ve basing mukavemeti iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Farkli firmalardan temin edilen neftalin kokenli 3 adet katkiyr iki
ayrt dozajlt betonda denemislerdir.Kullanilan katkilarin etkisiyle egilme ve basing
mukavemetlerinde ilk yaglarda saglanan artislarin ileriki artis oranlarina gére daha
biiylik oldugunu ileri stirmiistiir. Kullanilan katkilarin ayn1 esasl olmalarina ragmen
istenilen mukavemet artisin1 ve islenebilme yoniinden aym etkinligi farkli katki

yiizdelerinde vermeleri ¢alismadan ¢ikan en 6nemli sonu¢ oldugu ileri siiriilmiistiir

[4].

Riza Dinger ve Ismail H. Cagatay, ¢alismalarinda ¢imentonun yerine agirlik¢a % 0,
% 5, % 10, % 20, % 30, % 40 oranlarinda ugucu kiil kullanilmistir. Karigimlarin
mekanik 6zelliklerini belirlemek icin de 7., 14., 28., 90., 180. Ve 365 giinliik beton
numuneler iiretilmistir. Bu arastirma, ¢imentonun yerine ucucu kiil ikamesinin,
betonun mekanik 6zelliklerindeki etkisinin % 20 ugucu kiil ikamesine kadar ¢ok 1yi

oldugunu ve % 30 oranina kadar kullanilabilir oldugunu gostermistir [5].

Ozturan, T. yaptig1 calismada soma termik santralinde elde edilen ucucu kiiliin beton
iretiminde agirlikca % 25 ile % 50 oranlarinda ¢imento ile ikame edilmesi
durumlarinda taze betonun islenebilmesinde iyilestirici etki yapmadigini, ancak
mukavemet Ozellikleri agisindan bilhassa uzun vadede olumlu sonuglar

verebilecegini gostermistir [6].

Volkan Nergiz, ¢calismasinda 28 giinliik standart kiip basing dayanimlar1 60 Mpa ve

tizerinde olan yliksek dayanimli betonu farkli 6zellikte kimyasal katki kullanarak



tiretip, bu betonlar1 farkli kiir siirelerinden sonra maruz kaldiklar1 donma ¢6ziilme,
sicaklik etkisi ve su gecirimliligine karsi durabilite 6zellikleri incelenmistir. Belirli
zamanlarda beton basing dayamim testleri yapilarak, bu durabiliteyi etkileyeci

faktorlerin dayanima olan azaltic1 etkisi incelenmistir [7].

Ravina, D. ve Mehtan, yaptiklar1 deneysel ¢alismada ugucu kiil ile ¢cimentonun % 35
- 50 yer degisiminin zayif beton karigimlarinin basing dayanimi iizerindeki etkisini,
iki ASTM smif F ve iki ASTM smif C ugucu kiillerini kullanmak suretiyle
incelediler. Analiz sonuglari, 6zellikle zayif betondan, ugucu kiiliin taze ve sertlesmis

beton dzellikleri lizerinde dnemli etkisi oldugu gosterilmistir [8].

Kemalettin Yilmaz, Mansiir Siimer ve Miictaba Uysal “Farkli Tiir Akiskanlagtirict
Katkilarm Yiiksek Dayamimli Betonlar Uzerine Etkisi” isimli ¢alismalarda, farkl
tiirde akigskanlastirict katki malzemelerin siyah ve beyaz ¢imento kullanilarak tiretilen
yiiksek dayanimli betonlar tizerine etkilerini arastirilmistir. Ayn1 kivamda hazirlanan
karisimlarin erken ve ge¢ dayanimlan oOlgiilerek analizi yapilmistir. Sonug olarak
yiiksek dayanimli beton yapiminda ¢imento tiirii ve dozajinin etkili oldugu, ¢imento
dozajinin belli bir miktarin iizerine ¢ikmasi erken mukavemetleri etkiledigi, beyaz
¢imentolu karisimlarda beton 28. giinden sonra siyah ¢imentolu karisimlara oranla
daha hizli bir mukavemet artis sagladigi, kirilan numuneler incelendiginde
kirilmalarin  agregalardan oldugu goézlenmis ve yliksek mukavemetli agrega

kullanilmasiyla daha yiiksek dayanimli beton iiretiminin yapilabilecegi gozlenmistir

[9].

Saraswathy ve Ark c¢alismalarinda, ¢imento — ugucu kiil karigiminin hidratasyonunu
hizlandirmak i¢in ugucu kiilii fiziksel, kimyasal ve termik yontemler kullanarak daha
etkin hale getirmislerdir. Cesitli yontemler kullanarak daha aktif hale getirdikleri
ucucu kiilii, ¢imentonun yerine % 10, % 20, % 30,% 40 oranlarinda kullanarak elde
ettikleri karigimlarin 7., 14., 28. ve 90. giinliik basing dayanimlarini incelemisler ve
% 30 oranina kadar ugucu kiil katkili betonlarin basing dayanimlarimi gelistirildigini

ortaya koymuslardir [10].



Bu arastirmanin amaci, kimyasal katki olarak siiper akiskanlastirict ve hiper
akiskanlastirici, mineral katki olarak ugucu kiil ve silis dumani kullanarak, betonun
fiziksel ve mekanik Ozellikleri iizerine etkilerini arastirma konusu olmustur.
Dolayisiyla artan teknoloji ve gelisen toplum bilinci ile betonarme yapilarin
giivenliginin beton kalitesinin yiikseltilmesi ve daha durabil hale getirilmesi i¢in
mihendislik sartlarinda optimum maliyet ile maksimum performans ve kalitenin

saglanabilirlik analizidir.

Bu amagla betonda mineral katki ve kimyasal katkt maddeleri kullanilmisg 1., 3. ,7.
,28., 56. ve 90. giindeki betonun basing dayanimlari kiyaslanarak sonuglar
cikartlmistir. Toplam 9 set deney yapilmis olup Kiipler 15x15x15 cm
boyutlarindadir. Slump 15-18 cm araliginda sabit tutulmustur. Arastirmada kimyasal
katki olarak % 1,25 oraninda polikarboksilat esasli hiper akigkanlastirict ve naftalin
esaslt siiper akiskanlastirici, mineral katki olarak % 5, % 7,5 ve % 10 oraninda silis

dumani ve % 20, % 30 ve % 40 oraninda ugucu kiil kullanilmistir.



2. BETON

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup, sekil verilebilen,
zamanla katilagip sertleserek mukavemet kazanan bir yapt malzemesidir. TS ye gore
4 mm elek agikligindan gecen agrega'ya ince agrega bu elek iizerinde kalan
agregaya kalin agrega denilmektedir. Cimento ve suyun olusturdugu malzeme,
"cimento hamuru" olarak adlandirilmaktadir. Beton icerisindeki agrega tanelerinin
yiizeyini kaplayarak ve agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak agrega
taneleri arasinda baglayicilik islevi gorlir. Cimento, su ve ince agreganin

karisimindan olusan malzemeye har¢ denilmektedir [11].

Cimentolu suyun olusturdugu ¢imento hamuru baslangigta plastik bir malzeme iken
¢imento ve su arasinda hemen baglayan kimyasal reaksiyonlarin etkisi ile ¢imento
hamurunun baslangigtaki plastik 6zelligi zamanla azalmaktadir. Bir veya birkag¢ saat
sonra igerisindeki ¢imento hamuru katilasmakta ve daha sonra tamamen sertlesmis
duruma gelmektedir. Baslangigtaki plastik kivamli beton istenilen sekildeki kaliplara

yerlestirilir istenilen boyutta sert yap1 malzemesi elde edilir [11].

Beton, ¢agimizda irili ufakli bir¢ok yapida kullanilmakta olan en 6nemli ve popiiler
yapt malzemesidir, insanlar yasadiklari evleri, calistiklar1 isyerlerinin, egitim
gordiikleri okullarin, spor yaptiklar1 tesislerin, arabalarimi park ettikleri park
yerlerinin ve garajlarin biiyiikk bir boélimiiniin yapimda beton kullanilmaktadir,
tizerinde yiiriiniilen kaldirimlar, seyahat edilen veya insanlarin ihtiyact olan mallarin
getirilip gonderdigi karayollarinin, demiryollarinin, havaalanlarinin ve limanlarin
yapiminda da beton kullanilmaktadir, icme suyunun veya atik sularin depolandigi
tanklar ve bu sularin tagindig1 borular betondan yapilmaktadir, enerji iiretimi i¢in
kurulan barajlarin ve atom reaktorlerinin bir bolimiinde, ve enerji nakli igin
kullanilan direklerin yapiminda, yine, beton kullanilmaktadir. Cagdas giinlik
yasamda betonla karsilasilmayan veya betondan yapilmis yapilardan yararlanilmayan

tek bir giin dahi yoktur. Ingaat miihendislerinin, bilim adamlarmin, isadamlarmin, ve



betonla 1ilgili herkesin betonun o6zelliklerini yeterince tanimalari, karsilasilan
sorunlarin neler olduklarini ve nerden, nasil kaynaklandigmi g¢ok iyi bilmeleri

gerekmektedir.

Beton gilinlimiizde en yaygin tasiyict yapt malzemesi yapan Ozellikleri soyle

siralamak mimkiindiir;

e Ucuzlugu,

o Sekil verme kolayligi,

e Yiiksek basing dayanimlarina ulagilmasi,

o Fiziksel ve kimyasal dis etkilere kars1 dayanikliligi (uzun 6miir, bakim kolaylig1),

e Hafif agrega ile hafifletilmesi.

2.1. Taze Beton Ozellikleri

Cimentonun, suyun, agreganin (ve gerektiginde, katki maddelerinin) birlikte
karilmasi sonucunda elde edilen beton karistmi, sekil verilebilir, yumusak bir
karisimdir. Ancak, ¢imento ve suyun birlestigi anda baslayan hidratasyon devam
ettikce, cimento hamuru giderek daha kati bir durum almakta ve bir siire sonra sekil

verilmez olmaktadir [11].

Taze beton, heniliz tamamen katilasmamis, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonun tasinip Kaliplarindaki yerine yerlestirilmesi, sikigtirilmasi, yiizeyinin
diizeltilmesi gibi islemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilabilmektir.
Sertlesmis durumdaki betondan istenilen biiyiikliikteki dayanimin, dayanikliligin ve
hacim sabitliligi elde edilmesi i¢in, taze beton asagida siralanan 6zelikleri géstermesi

gerekmektedir:

e Beton {iretimi i¢in bir araya getirilen malzemeler, betonun igerisinde {iniform bir
dagilim gosterecek tarzda, “kolayca karilabilir” olmalidir,

e Taze beton, liniformitesi bozulmadan, “kolayca tasinabilir” olmalidir,



e Kaliplardaki yerine yerlestirilecek taze beton, liniformitesi bozulmadan, kalip
icerisindeki her noktaya ulasabilecek tarzda, “kolayca yerlestirilebilir” olmalidr,

e Yerine yerlestirilen taze beton, tiniformitesi bozulmadan, “kolayca sikistirilabilir”
olmalidir,

e Yerine yerlestirilip sikistirilan taze betonun igerisinde bulunan su, hidratasyonun
devam edilmesi i¢in, miimkiin olabildigi kadar betonun icerisinde kalmali, ylizeye
cikarak kaybolmamalidir. (suyun beton yilizeyine ¢ikma egilimi, terleme olarak
adlandirilmaktadir). taze beton, miimkiin olabildigi kadar az terleme
gostermelidir,

e Kalibina yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan taze betonun “yiizeyi kolayca
diizeltilebilir” olmalidir,

e Taze betonun “piriz siiresi, kullanilacagi ortama uygun uzunlukta olmalidir” [11].
(malzemelerin karilmasiyla sekil verilebilir bir durum kazanan taze betonun,
karildig1 andan katilagsmaya basladigr ana kadar gegen siire priz siiresi olarak

adlandirilmakta).

2.1.1. islenebilme

Taze betonun “kolayca karilabilmesi, segregasyon yapmadan tasinabilmesi,
yerlestirilebilmesi, sikigtirilabilmesi, ve ylizeyinin diizeltilmesi’’, betonun ne dlgiide
islenebilir oldugunu gostermektedir. O nedenle, bu 6zeliklerin tiimi, “islenebilme”

ad1 altinda tek bir 6zelik olarak ifade edilmektedir.

Islenebilme, taze betonun katilasma gdstermeden dnceki durumuyla ilgili bir 6zelik
oldugundan, betonun karilma isleminden itibaren ne kadar siire icerisinde katilasma
gosterecegi (yani, piriz siiresi), betonun kullanilacagi yapi tipi i¢in olduk¢a 6nemli
olmaktadir. Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarmn yer alma hizi
(hidratasyon hiz1), piriz siiresinin kisalifi veya uzunlugu etkileyen onemli bir
faktordiir [11]. Islenebilme, taze betonun en énemli 6zeligidir. Yeterli islenebilmeye

sahip olmayan taze beton, sertlestiginde, yeterli dayanimi ve dayanikliligi gostermez.



Beton karigtminin  sahip oldugu 1slaklik, taze betonun tasimabilirligi,
pompalanabilirligi, yerlestirilebilirligi, segregasyonu, sikigtirabilirligi, ve yiizeyinin
diizeltilebilirligi gibi kavramlarin tiimii, betonun islenebilme 6zeligi icerisinde yer
alan kavramlardir. Biitiin bu 6zelikler tek bir isim altinda ve tek bir 6zelik olarak
yeterince hassas bir sekilde ifade edilebilmesi miimkiin degildir. Bir baska deyisle,

islenebilme 6zeligi rolatif bir 6zeliktir [11].

2.1.2. Kivam
“Kivam”, “taze beton karisiminin 1slaklik derecesi” anlamina gelmektedir. (kivam
teriminin taze betondaki su miktar1 olarak tanimlanmasi yanlistir. kivam, betonun ne

6lciide 1slak veya kuru oldugunu tanimlamaktadir).

Kivami ¢ok yiiksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona goére daha rahat
karilabilmekte. Daha rahat pompalanabilmekte ve c¢ogu kez daha rahat
yerlestirilebilmektedir. Ancak, beton kivaminin c¢ok yiliksek olmasi, betonun
islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamina gelmemektedir. Zira, asir
derecede sulu bir beton karigiminin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi
islemlerinde betondaki c¢imento harci ile iri agregalar kolayca segregasyon
gosterebilmektedir; yani, bu tiir betonlar yeterli islenebilmeye sahip

olamamaktadirlar.

Beton kivami, sadece taze beton Kkiitlesindeki kayma kuvvetleri tarafindan
etkilenmektedir. Taze beton Kkiitlesinin akicilifi ve kohezyonu, kivam kavrami

icerisinde yer almamaktadir.

Betonun kivamu, islenebilme 6zeligini tam olarak ifade edilmemekle birlikte, yine de,
betonun islenebilirligine dair 6nemli bilgi saglamaktadir. O nedenle, deneysel olarak
kolayca oOlgiilebilen beton kivami, ¢ogu zaman betonun islenebilmesini belirlemek

amaciyla kullanilmaktadir [11].
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2.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

2.2.1. Su emme

Sertlesmis betonun igerisindeki bosluklarin tiimii suyla dolu durumda degil ise, 1slak
ortamda, betonun igerisindeki bosluklara disaridan su girebilmektedir. Bu islem,
betonun suya doygun duruma gelmesine kadar devam edebilmektedir. Beton
tarafindan icerisindeki bosluklara fiziksel olarak su c¢ekilmesi islemine su emme

denilir.

Sertlesmis betonun su emme isleminde, 6nce biiyiik boyutlu kapiler bosluklar ve
daha sonra da kiiciik boyutlu kapiler bosluklar suyla dolu duruma gelmektedir. O
nedenle, betondaki “su emme”, ilk zamanlarda biiyiik bir hizla, zaman ilerledikge ise,
giderek daha diisiik bir hizla yer almaktadir. Su emme hiz1 ve emilen suyun miktari,

betonun ne 6l¢iide kuru olmasiyla da ilgilidir [11].

Betonun emebilecegi su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam hacmi ile
ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise, betonda kullanilan su / ¢imento orani,
agrega cinsi, kiir kosullar, kiir siiresi, karbonatlasma, beton elemanin boyutu gibi
birgok faktor tarafindan etkilenmektedir. Su emme kapasitesi yiiksek olan betonlarin
dayanimlar1 daha diisiik olmaktadir. Siilfat, asit, klor, ve benzeri zararli maddeleri
iceren sularin beton tarafindan emilmesi, betonda hasar yaratacak kimyasal olaylarin
baslamasina neden olmaktadir. Betonun gegirimliligi beton igerisinden su akisin
gosterdigi icin, gecirimlilik ve su emme farkli 6zeliklerdir . Ancak, su emme,

betonun gecirimliligini de etkileyen 6nemli bir 6zelik durumundadir.

Sertlesmis beton numunesi, 6nce, 100 °C sicakliktaki ortamda birakilarak kuru
duruma getirilmekte, ve numunenin bu durumdaki agirlig 6l¢iilmektedir. Daha sonra
da, kuru numune, su dolu bir kap igerisinde 24 saat tutulmakta, ve bu silirenin

sonunda, numunenin suya doygun durumdaki agirligi dlgiilmektedir. Numunenin
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sudan ¢ikardiktan sonra suya doygun durumdaki agirlig ile, kuru agirligr arasindaki

fark, beton tarafindan emilen suyun miktarin1 gostermektedir.

2.2.2. Gecirimlilik

Sertlesmis betonun yiizeyi ile temas edilen sivilar ve gazlar, betonun igerisine girerek
akis gosterebilmektedirler. Betonun igerisindeki sivilarin akis gostermeleri degisik
nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar, (a) hava veya su basincinin yarattigi
farkliliklar, (b) nemlilik farkliliklari, (c) betonun igerisindeki sivilarin farkli

konsantrasyonlarinda dogan osmosis olayidir.

“gecirimlilik” , sivilarin ve gazlarin, betonun igerisinde akis gosterebilmelerine
imkan tantyan bir Ozeliktir. Sivilarin ve gazlarin betonun igerisinde akis
gosterebilmeleri betonda yer alan bosluklarin birbiriyle baglantili olmasi nedeniyle
gerceklesebilmektedir. Gegirimli betonlarin igerisine sizan sular ve bu sulardaki

yabanci maddeler, betonda bazi kimyasal ve fiziksel olaylara yol agmaktadir:

Cimentonun hidratasyonu sonucunda olugmus olan ve sertlesmis ¢cimento hamurunun
yapisinda bulunan kalsiyum hidroksit, disaridan sizan sularin etkisiyle ¢oziinerek
yiizeye ¢ikmaktadir; boylece, betondaki bosluk miktar1 artmaktadir. Yiizeye cikan
kalsiyum hidroksitli ve tuzlu suyun buharlagmasiyla, beton yiizeyinde beyaz lekeler

halinde kalsiyum karbonat ve tuz birikintileri yer almaktadir.

Betonun igerisine sizan sularda bulunan siilfatlar ve asitler, betonun igerisinde
genlesme yaratan iirlinlerin olusmasina yol agmaktadir. Beton ortamina sizan su ,
oksijen ve klor, betonun igerisindeki demir donatilarin korozyonuna neden
olmaktadir. Korozyon sonucunda demir donatilarin kesitleri kiigiilmektedir. Ayrica,
donatilarin iizerinde yer alan korozyon firiinleri, betonun igerisinde genlesme

yaratmaktadir.
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Kapiler bosluklari suyla dolu duruma gelen betonlarda, bosluklardaki suyun donmasi
sonucunda ¢ok biiylik genlesmeler olusmaktadir. Kisacasi, betonun bosluklu olmasi,
sertlesmis betonun igerisine disaridan su girmesine, bu suyun akis gosterecek daha i¢
bolgelere ulasmasina, ve sonug olarak, betonun yipranip hasar gérmesine neden

olmaktadir.

Beton depolar ve barajlarin yapiminda kullanilan betonlar basta olmak iizere ,
icerisinde su veya bagka bir sivi bulunduran biitlin betonlarin , miimkiin olabildigi

kadar “gecirimsiz” olmalar1 gerekmektedir [11].

2.2.3. Biiziilme (Rotre)

Beton igerisindeki suyun fiziksel ve kimyasal nedenlerle azalmasi ( kaybolmasi )
sonucunda betonun boyunda ve hacminde yer alan kiiclilmeye " biiziilme " denilir.

Bu olay rdtre olarak da anilmaktadir.

Sertlesmis betondaki su kaybi, hem fiziksel hem de kimyasal nedenlerle

gerceklesebilmektedir.

2.2.4. Siinme

Malzemelerin lizerine uygulanan sabit gerilmelerin etkisiyle, zaman gectikge
malzemenin gosterdigi deformasyona siinme denir. Betondaki siinme olayr diisiik
gerilmeler altinda ve normal sicaklik ortaminda da meydana gelebilmektedir.Ytiik
altinda belirli bir deformasyon gostermis olan beton, yiik kaldirildiktan sonra, hi¢bir

zaman ilk boyutlarina donememektedir.

2.2.5. Dayamim

Beton teknolojisinde betonun dayanimi, iizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil

degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gdsterebilecegi maksimum direnme olarak
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tanimlanmaktadir. Beton iizerine degisik yonlerde uygulanan yiikler, degisik etkiler
yaratabilmektedir. Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda

betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya kars1 gosterecegi direngtir.

Sertlesmis betonun belirli dayanimda olmasmin yani sira, yeterli dayaniklilig
gostermesi, su gegirimsizliginin az olmasi gibi diger baz1 6zelliklere de sahip olmasi
gerekmektedir. Bu 6zelliklerin her biri ¢cok dnemli olmakla beraber, beton 6zellikleri
arasinda en ¢ok aranilan ve kullanilani; "Dayanim 6zelligidir". Sertlesmis betonda
aranilan hacim sabitligi, dayaniklilik, su ge¢irimsizlik ve dayanim gibi bir¢ok 6zellik

arasinda deneysel olarak en kolay tespit edileni, betonun dayanim 6zelligidir.

Betonun dayanim 6zelligi ile diger 6zellikleri arasinda bir korelasyon kurabilmek ve
niteleyici olarak diger Ozelliklerin ne biytkliikkte oldugunu degerlendirebilmek
miimkiindiir. Ornegin dayanimi yiiksek olan bir betonda, su gegirimsizlik ve dayanim

da daha iyi olacaktir [11].

Beton dayanimini olusturan unsurlar :

. Cimento hamurunun dayanimi,
. Agreganin dayanimi,
. Cimento hamuru ile agrega arasindaki aderans.

Beton dayanimini etkileyen nedenler :

1. Su / Cimento orani,

2. Karma suyunun kalitesi,

3. Cimento ozellikleri,

4. Agreganin 6zellikleri,

5. Betona uygulanan iiretim, tagima ve sikistirma islemleri,
6. Kiir kosullar1 ve betonun yasi.
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Beton basin¢ dayanimi

Betonun basing dayanimi, “eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak
i¢cin gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan
maksimum gerilme)” olarak tanimlanmaktadir. Beton basing dayanimini 6lgebilmek
icin degisik deney yontemleri kullanilmaktadir. Basing dayaniminin bulunabilmesi

icin uygulanan deney yontemleri arasinda en ¢ok kullanilanlar sunlardir:

e Sertlesmis betondan kesilerek c¢ikartilan karot numunelerin kirilmaya tabi
tutulduklar “karot numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi”.

e Beton test ¢ekici denilen bir alet yardimiyla sertlesmis betonun yiizey sertligini
hasarsiz olarak dlgerek betonun basing dayanimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde
edildigi “beton test g¢ekici uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney
yontemi”.

e Ultrasonik test cihaz1 olarak adlandirilan bir cihaz vasitasiyla sertlesmis betonun
icerisinden hasarsiz olarak gegcirilen ses dalgalarinin hizinin dl¢iildiigii ve betonun
basing dayanimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde edildigi “ultrasonik test cihazi

uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney yontemi”.

Betonda arastirilan degisik dayanim tiirleri arasinda miihendislik uygulamalarinda
en ¢ok kullanilani, ve en popiiler olani, “basing dayanimi'dir". Bunun nedenleri

asagidaki gibi siralanabilmektedir [11].

e Basin¢ dayanimimin bulunabilmesi i¢in uygulanan deney yontemleri, diger

dayanim tiirlerinin bulunabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden daha basittir.

e Hemen hemen tiim yapilarin tasariminda, betonun basing dayanimi degeri esas
alinmaktadir. Bir ¢ok yapida, betonun 6nemli miktarda ¢ekme, egilme gibi degisik
yiiklere maruz kalmayacag1 varsayillmakta, ve betonun iizerine gelen en dnemli

yiikleri olduklar1 kabul edilerek hesap yapilmaktadir.
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e Betonun basing dayanimi ile ¢ekme ve e8ilme dayanimlar arasinda, yaklasik da
olsa, bir korelasyon bulunmaktadir. O nedenle, basing dayanimi bilindigi takdirde,

diger tiirdeki dayanimlarin biiyiikliikleri hakkinda bir fikir elde edilebilmektedir.
e Basing dayaniminin bilinmesi, betonun diger 6zelikleri hakkinda kalitatif bilgi
saglamaktadir. Ornegin, basing dayanimmn yiiksek olmasi, betondaki su

gecirimliligin az oldugunu ve dayanikliligin yiiksek oldugunu isaret etmektedir.

Beton cekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, “betonda c¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden
olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme
kabiliyeti” olarak tanimlanmaktadir. Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢ekme
kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak, beton elemanlarin iizerlerine gelen basing
ve/veya egilme kuvvetleri betonun igerisinde dolayli olarak ¢ekme kuvvetlerinin

olusmasina neden olmaktadir [11].

2.2.6. Durabilite

Cesitli  tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,
blinyesinde yipranmaya yol acabilecek bircok kimyasal ve/veya fiziksel etkenlerle
karsilagmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarinda, ve/veya betonun kullanildigi
ortamdan, ve/veya betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan

kaynaklanmaktadir.

Betonun igerisine sizan su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler,
betonda degisik tiirdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadirlar.
Betonun icerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis
betonun genleserek yipranmasma yol agan reaksiyonlar da kimyasal olaylar

sonucunda yer almaktadir. Islanma - kuruma, donma - ¢oziilme, 1s1nma - soguma, ve
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asimnma gibi olaylar betonun yipranmasina yol agacak nitelikteki fiziksel olaylardir.

Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir
malzeme durumuna gelebilmekte, icerisindeki demir donatilar korozyona ugramakta,
beton asmabilmekte ve betonun igerisinde ¢ok biiyiik gerilmeler olusabilmektedir.
Biitiin bu olaylar betonun hasar gérmesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol

agmaktadir.

Bilindigi gibi, yapilarin tasariminda, betonun hedeflenen dayanimindan daha diisiik
dayanima sahip olmamasi istenmektedir. Ancak, betonun, hizmet gordigii siire
boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci
gosterebilmesi, yani, yeterince dayanikli olmasi, en az, betonun dayanimi kadar,

hatta ¢ogu zaman beton dayanimindan daha da 6nemlidir.

Beton dayanikliligi, “hava kosullarindan, siilfatli veya asitli sulardan, ve/veya
betonun kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel
olaylar karsisinda, betonun hizmet siliresi boyunca gosterebilecegi direnme
kabiliyeti” olarak tanimlanmaktadir. Dayaniklilik, ‘“durabilite” veya “kalicilik”
olarak da adlandirilmaktadir. Beton tasariminda, betonun hedeflenen dayanimdan

daha diisiik dayanima sahip olmamas1 gerekmektedir [11].

Betonun dayanikliligini olumsuz olarak etkileyen 6nemli kimyasal ve fiziksel

olaylar:

o Betondaki kalsiyum hidroksitin ¢oziinmesi ve beton yiizeyinde “cigeklenme”
olmasi,

o Siilfat etkisi,

e Deniz suyu etkisi,

o Asit etkisi

o Karbonatlasma,

» Alkali - agrega reaksiyonu,
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Betonun igerisine yerlestirilen ¢elik donatinin korozyonu,

Donma - ¢6ziilme etkisi,

Beton yiizeyinin pullanmasi,

Asinma.

Betondaki kalsiyvum hidroksitin c¢coziilmesi ve beton vyiizevinde ‘ciceklenme”

olusmasi

Bilindigi gibi, ¢imentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin su ile reaksiyonlari
sonucunda, ¢imento hamuruna baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat jellerinin
yant sira kalsiyum hidroksit kristalleri Ca(OH), olusmaktadir. Kalsiyum hidroksit,
sertlesmis ¢cimento hamurunun yapisinda yer alan bir {iriindiir. kalsiyum hidroksit,
suya kars1 dayanikli degildir. Disaridan herhangi bir yolla betonun igerisine sizmis
olan sular, kalsiyum hidroksitin ¢oziilmesine yol agmaktadir. Betonun igerisine
yagmur suyu, kar suyu, ylizey sulari, yeraltt sulari, ve endiistri atiklarinin sular1 gibi

degisik kaynakli sular sizabilmektedir:

Yagmur suyu, kar suyu ve yiizey sulari, beton yiizeyindeki gozeneklerden, betonda
bulunan bosluklardan ve derz araliklarindan igeriye sizmaktadirlar. Yeralt: sulari,
daha ziyade beton temellerde, betonun toprakla temas eden ylizeyinden igeri

girmekte ve betonun igerisinde yiikselme gostermektedir.

Betonun igerisinde az miktarda bazi tuzlar da yer alabilmektedir. Bu tuzlar, betonun
igerisine sizan sularla girip yerlesmis olan, ve/veya beton iiretiminde kullanilmis olan
agrega tarafindan daha once emilmis ve agreganin bosluklarindan c¢okelmis olan
tuzlardir. Sertlesmis betonun icerisine su sizmasi ile, betonun igerisinde mevcut olan

tuzlar da eriyik duruma doniigsmektedir.

Betonun igerisine sizan sularin etkisiyle ¢oziinen kalsiyum hidroksiti ve tuzlari igeren
su, kapiler bosluklarda yer alan fiziksel olayla (kapiler hareketle) betonun yiizeyine

dogru hareket etmektedirler. Beton ylizeyine ¢ikan suyun buharlagsmasi sonucunda
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da, suyun igerisinde bulunan kalsiyum hidroksit ve tuzlar, beton ylizeyinde ince bir
cokelti tabakast olusturmaktadir. Kalsiyum hidroksit, havadaki karbon dioksitle
temas ederek, CaCO; (kalsiyum karbonat) haline doniismektedir. Betonun
igerisindeki kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin ¢oziilmesi ve beton yiizeyine ¢ikmasi
sonucunda, beton yiizeyinde kristaller halinde ince bir beyaz tabaka olusturmasi

olayma “gigeklenme” denilmektedir.

Bazen, icerisinde ¢6ziinmiis kalsiyum hidroksit ve ¢esitli tuzlar bulunan su, betonun
yiizeyine tamamen ¢ikamadan (beton yiizeyine yakin bir bolgede) buharlagsmaktadir.
Bu durumda, yilizeye yakin bir bolgeye yerlesen tuzlar, gereken nemlilik ortamini

daha sonralar1 bulduklar takdirde, yiizeye ¢ikarak ¢igceklenme yaratmaktadir.

Nemli ortamin ¢igeklenme olayina biiyiik etkisi olmaktadir. Cigeklenme, yagislt kis
sezonunda daha ¢ok olmakta, ilkbaharda azalmakta, ve yazin hemen hemen hig¢ yer
almamaktadir. Ancak, kuru ve sicak mevsimi takip eden bir baska soguk ve yagish
ortamda ciceklenme tekrar yer almaktadir. Beton yerlestirilmesi takip eden ilk
aylarda biiyiik hizla yer alan ciceklenme olayi, zamanla azalmakta, ve genellikle {ic-

dort y1l sonra, hemen hemen sona ermektedir.

Silfat etkisi (Stlfat hiicumu)

Yeralt1 sularinda, bazi killi topraklarda ve ciiruf doldurulmus arazilerde oldukca
yiiksek miktarda sodyum siilfat, kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat ve potasyum
stilfat gibi tuzlar bulunabilmektedir. (deniz suyunda da onemli miktarda stilfat yer

almaktadir).

Sertlesmis betonun icerisine disaridan sularla birlikte giren siilfatlar1 betonun
genlesip catlamasina yol acan kimyasal olaylarin gelismesine neden olmaktadirlar.
Stlfatlarin  beton da yarattifi yipratict  etki, “siilfat hiicumu” olarak

adlandirilmaktadir.
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Siilfat hiicumuna maruz kalan betonlarin yiizeyi, karakteristik olarak, beyazimsi bir
goriiniim almaktadir. Siilfatlarin yipratict etkisi, genel olarak, beton bloklarin
kenarindan ve koselerinden baslamaktadir. Daha sonra, bu etki, betonun ig
kisimlarina dogru yogunlasarak, beton yiizeyinin tabaka tabaka biiyiik parcalar
halinde parcalanmasina neden olmaktadir. Yapilarin temel betonlari, istinat duvari

betonlari, ve beton borular, siilfat hiicumunun ¢ok sik rastladig1 betonlardir.

Deniz suyunun etkisi

Deniz sularinda degisik tiirlerde ve miktarlarda tuzlar yer almaktadir. Deniz sulariin
icerisindeki siilfatlarin betonda yarattig1 yipratici etki, topraktaki ve yeralti sulariin
icerisindeki siilfatlarin etkisi kadar siddetli olmamaktadir. Deniz sularinin icerisinde
klorlir iyonunun bulunuyor olmasi, siilfat reaksiyonlari sonucunda ortaya ¢ikan
iriinlerin daha az genlesme yaratmasina neden olmaktadir. Zira, klorir, siilfat
hiicumu sonunda betonun icerisinde olusan alcitasinin ve etrenjitin bir miktarinin
¢oziinerek, betonun yiizeyine ¢ikmasina yol agmaktadirlar. Boylece, algitaginin ve
etrenjitin, sertlesmis betonun igerisinde genlesme-yaratici etkileri birazcik azalmig

olmaktadir.

Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, siilfat hiicumunun yan1 sira,
gozeneklerinde ¢okelen (biriken) tuz kristallerinin yarattigi basing nedeniyle de
genlesip, yipranabilmektedirler. Sertlesmis betonun gézeneklerinde tuz birikmesi,
betonun igerisine giren deniz suyunun kapiler hareketle yukari ¢ikmasi ve
buharlagsmas1 sonucunda olusmaktadir. Bu olay, betonun, su seviyesi tizerinde kalan
bolgelerinde gelismektedir. Deniz sularinin gel-git hareketiyle yiikselip al¢almasi
sonucunda beton ylizeyinin bir boliimii, 1slanma-kuruma devirlerinin etkisinde
kalmaktadir. Bu tiir 1slanma-kuruma durumu ile karsi karsiya kalan beton devamli
olarak su igerisinde bulunan betona gére daha ¢ok hasar gérmektedir. Ote yandan,
deniz suyunun igerisinde bulunan magnezyum siilfat, betondaki baglayic1 6zelikteki
kalsiyum-silika-hidrat jelinin ¢oziilmesine neden olmakla birlikte, bu ¢oziilme

oldukca yavas tempoda yer almaktadir.
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Deniz sularinin beton yapilara esas zarari, bu tiir sularda bulunan klordan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor, betonun igerisindeki demir donatilarin
korozyonunu (paslanmasini) hizlandirmakta betonun parcalanmasina  yol

acabilmektedir.

Asit etkisi (Asit hiicumu)

Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda bulunan asitler, betonun genlesip hasar
gormesine yol agan kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir. Asitlerin
betonda yarattigi yipratict etki, “asit hiicumu” olarak adlandirilmaktadir. Setlesmis

betonun icerisine giren sularda yer alan asitler, degisik kaynakli olabilmektedirler.

Havadaki karbon dioksit (CO,), suyun igerisinde ¢oziinerek, zayif bir karbonik asit
(H,CO3) olusturmaktadir. Kirlardaki akarsular, ve kar sulari, bu tir bir asit

igerebilmektedir.

Organik atik maddelerin tasidigi kanalizasyon sistemlerinde, atik maddelerin igerdigi
kikiirtlii bilesenler, anaerobik bakterilerle (serbest oksijene ihtiyag olmadan
yasayabilen bakterilerle) birleserek, nemli ortamda 6nce hidrojen siilfit (H,S) ve daha
sonra da siilfiirik asit (H,SO4) olusturmaktadirlar. Aslinda, hidrojen siilfit gazinin
betonda yipratici etkisi yoktur. Ancak, bu gazin, beton yiizeyindeki nemli tabakanin
igerisine girmesi ve anaerobik bakteriler tarafindan stilfiirik aside doniistiiriilmesiyle,
bu asidin betona zararli etkileri olmaktadir. Kanalizasyon sistemindeki pis su
seviyesinin hemen {istiindeki bolgede yer alan betonun bu tiir asitli sularla
karsilagsmasina ¢ok sik rastlanmaktadir. Kémiir veya ¢iiriimiis nebatlarin bulundugu

bolgelerdeki yeralt1 sular1, bir miktar asit icerebilmektedir.

Yakitlardan atmosfere salinan kiikiirt dioksit (SO;), su icerisinde ¢oziindiigiinde,
siilfiiroz asit (H,SOs) ve siilfiirik asit olusturmaktadir. Havadaki kiikiirt dioksitin,
beton yiizeyindeki 1slaklikla birleserek siilfiiroz asit veya siilfiirik asit olusturmasi da

cok sik rastlanan bir olaydir. Dosemelerde, bacalarda, buharli trenlerin gectigi
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tiinellerde kullanilan betonlar, bu tiir asitli sularla kars1 karsiya gelebilmektedirler.
Asit hiicumu sonucunda, sertlesmis betonun igerisindeki kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jellerinde ¢oziilme yer almaktadir. Beton ylizeyinde
yumusak (¢amur gibi) ince bir tabaka olusmaktadir. Beton daha gézenekli duruma
gelmekte, dayanimi ve dayanikliligi daha az olmaktadir. Betondaki karbonatlasmanin
daha az olabilmesini saglayabilmek amaciyla yapilmasi gereken en onemli islem,

betonun miimkiin olabildigi kadar gegirimsiz bir beton olarak iiretilmesidir.

Karbonatlasma

Kirlardaki temiz havada 90,03 kadar CO, bulunmaktadir. Biiytlik sehirlerdeki havada
genel olarak %0,3’e varan miktarda karbon dioksit yer almaktadir. Yeralt1 sular1 da
karbon dioksit icermektedir. Bunun nedeni, havadaki karbon dioksitin yagmur ve kar
sular1 tarafindan emilerek topragin icerisine zayif bir karbonik asit olarak girmis

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Betonun yiizeyi ile temas eden ve betonun igerisine giren karbon dioksit, betonun
igerisinde bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek karbonatlasmaya yol

agmaktadir:

Ca(OH,) + CO, = CaCOs; + H,O

Karbonatlagsma, havadaki karbon dioksit miktarinin ¢ok az oldugu durumlarda dahi
yer alabilmektedir. Ancak, bdyle bir durumda reaksiyonun olusmasi ¢ok yavas
seyretmektedir. Karbonatlagma, beton ylizeyinde baslayarak, igeriye dogru
ilerlemektedir. O nedenle, yiizeye yakin bolgeler (yiizeyden 2,5 — 3,0 cm kadar
icerindeki beton) karbonatlagsmanin etkisi altindadir. Daha once de anlatildig gibi,
karbonatlasmanin gergeklesebilme hizi, havadaki karbon dioksit miktarinin ve nem

miktarinin yani sira, betonun geg¢irimliligine baglhdir.
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Betondaki karbonatlagsmanin daha az olabilmesini saglayabilmek amaciyla yapilmasi
gereken en Onemli islem, betonun miimkiin olabildigi kadar gecirimsiz bir beton

olarak uretilmesidir.

Alkali-agrega reaksiyonu

Alkali-agrega reaksiyonu, sertlesmis betonun icerisindeki alkalilerle reaktif silika
iceren agregalar arasinda olusan bir reaksiyondur. Portland ¢imentosunun igerisinde
bir miktar Na,O ve K,O gibi alkaliler bulunmaktadir. Betonun igerisine yer alan
alkaliler, genellikle, ¢imentonun igerisinde bulunan alkalilerden kaynaklanmaktadir.
Ote yandan, beton iiretiminde kullanilan bazi agregalarda bir miktar reaktif silika
bulunabilmektedir. Reaktif silika mineralleri agrega tanelerinin biinyesinde
gelisigiizel bir dagilimla yer almaktadirlar. O nedenle, bu minerallerle alkaliler
arasindaki reaksiyonlar, sadece, agrega tanesinin yiizeyinden baslayarak igeriye
dogru uzanmamaktadir; agrega tanesinin degisik bolgelerinde bulunan silika,
alkalilerle reaksiyona girebilmekte, bdylece, agrega tanesinin biitiinliigii zedelenmis

olmaktadir.

Alkaliler, reaktif silika mineralleri arasindaki reaksiyonlarin etkisiyle, dnce, reaktif
silika minerali ¢oziilme gostermekte, ve ortamdan bir miktar su da alarak, sodyum-
silika-hidrat (N-S-H) ve potasyum-silika hidrat (K-S-H) gibi alkali-silika jelleri

olusmaktadir.

Alkali-silika jellerinin ¢ok biiylik miktarda (smirsiz) su emebilme 6zeligi
bulunmaktadir. O nedenle, alkali-silika jelleri, biinyelerine ¢ok miktarda su alarak
olusmus olmalar1 sonucunda, sertlesmis betonun igerisinde ¢ok bliyiik genlesmeler
yer alabilmektedir. Alkali-silika jellerinin i¢indeki su miktarinin artmasi devam
ettikce, ortaya ¢ikan iirlin, koloidal pargaciklari igeren bir sivi sekline doniismektedir.
Cimento hamurundaki kalsiyum hidroksitle de reaksiyona girerek, kalsiyumlu alkali-
silika i¢eren bu s1vi, agreganin ve betonun c¢atlaklarinin igerisine yerlesmekte, agrega

tanesinin ¢evresini tamamen saran bir konuma gelmektedir. Boylece, gerek agrega
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tanelerinin silika minerali igeren bolgelerinde, gerek agrega tanelerinin yiizeyinde, ve
gerekse betondaki catlaklarin igerisinde, c¢ok biiylik genlesmeler meydana
gelmektedir. Alkali-silika reaksiyonu ¢ok yavas bir reaksiyondur. Bu reaksiyonun
olusmasi, aylar, hatta yillar almaktadir. Alkali-silika reaksiyonunun yer aldig
betonlarin ylizeyinde cografya haritasindaki il simrlarmi  gosteren ¢izgilerin
geligiglizel sekillerine benzeyen tipik catlak agi olusmaktadir. Bazen, beton
yiizeyindeki bu catlaklarda, ylizeye kadar ¢ikmis olan ve kalsiyumlu alkali-silika
stvisindan olusan beyaz lekeler de goriilebilmektedir. Alkali-silika reaksiyonun

devam etmesiyle, beton yiizeyinde par¢alanmalar, kopmalar meydana gelmektedir.

Betondaki celik donatinin korozyonu (Paslanma)

Beton elemanin g¢ekme ve egilme gerilmeleri karsisinda catlayp kirilmasini
onleyebilmek icin, cekme gerilmelerine maruz kalacak bolgelerine (6rnegin, beton
kirislerin tabanina yakin bir konuma) ¢elik cubuklar yerlestirilmektedir. Celik ve
beton arasinda 1yi bir aderans oldugu takdirde, bu iki malzeme tek bir malzeme gibi
davranig gostermektedir. Cekme dayanimi yiiksek olan c¢elik cubuklar c¢ekme
dayanimi diisiik olan betonu takviye etmektedir. Yapilarda yaygin olarak kullanilan
ve ¢cok onemli gorevi olan ¢elik donati, zamanla, “paslanma” da denilen “korozyon”
olayr ile karsi karsiya kalabilmektedir. Betonun igerisindeki c¢elik c¢ubugun
korozyonu, galvanik pildeki gibi elektro kimyasal bir olayla gerceklesmektedir. Fe™
(demir iyonu) ile OH  (betondaki hidroksil i1yonu) arasindaki reaksiyonlar
sonucunda, Fe(OH;) (ferros hidroksit), ve Fe(OHs) (ferrik hidroksit) gibi korozyon

tiriinleri olugsmaktadir. Korozyon {iriinleri, “pass” olarak da adlandirilmaktadir [11].

Donma ve coziillme etkisi

Beton sicakligr yeterince diisiik oldugundan, kapiler bosluklarda bulunan su
donmaktadir. Betonun igerisindeki sularin tiimii, agiktaki su gibi 0 °C sicaklikta
donmamaktadir. Betondaki sularda eriyik olarak yer alabilen degisik tuzlarin

etkisiyle, bu sular, 0 °C sicakliktan biraz daha diisiik sicakliklarda donmaktadirlar.
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Ayrica, sularin bulundugu bosluk ¢ap1, donma sicakligini etkileyen énemli bir faktor
durumundadir. Biiyiik kapiler bosluklarda yer alan su, 0 °C veya biraz daha diisiik
sicaklikta donarken, ¢ok kiigiik kapiler bosluklarda su, -15 °C veya -20 °C gibi
sicakliklarda donmaktadir. Jel bosluklar1 ¢ok kii¢iik oldugu i¢in, bu bosluklardaki
sular ¢ok daha diisiik sicaklikta (-78 °C’ta) donmaktadir. Kisacasi, betonun

icerisindeki sularin donma noktasi olarak belirtilebilecek tek bir deger yoktur.

Buza doniisen suyun hacmi %9 kadar artmaktadir. Diisiik sicakliklarda, betonun
icerisindeki su yavas yavas donmaya baglamaktadir; yani, donma olay1 aniden yer

almamaktadir.

Kapiler bosluklar tamamen veya %91’den daha c¢ok suyla dolu durumda
olduklarinda, donmanin baglamasi ve suyun bir miktarinin buz haline doniismesiyle,
ortaya c¢ikan hacim genlesmesi, bosluklardaki heniiz donmamis durumdaki su
tizerinde hidrolik basing yaratmaktadir; heniiz donmamis durumdaki su, bosluklardan
disariya itilmektedir. Bosluklardan disariya ¢ikmaya zorlanan su, bosluklarin
etrafindaki ¢imento hamurunun c¢atlamasima yol agacak biiyiikliikte gerilmeler

yaratmaktadir.

Betondaki sicakligin artmasi ile, beton soguktan olusmus olan buzlar ¢dziilmekte,
boylece, betonun igerisindeki gerilme ortadan kalkmis olmaktadir. Ancak, bir baska
zamanda yer alan soguma karsisinda ayni olaylar tekrar etmektedir. Kapiler
bosluklarda heniiz tamamen donmamis durumdaki suyun gosterdigi hidrolik basincin

artmasina katkist olan iki olay daha bulunmaktadir:

e Jel bosluklarindaki su ile buz arasindaki termodinamik dengesizlik, jel suyunun
bir miktarmin kapiler bosluklara yonelerek donmasina, bdylece, hidrolik basincin
artmasina neden olmaktadir;

e Kapiler bosluklardaki saf suyun disar1 ¢ikmasi sonucunda, geriye kalan sudaki tuz

ve benzeri maddelerin konsantrasyonu, osmotik basing artmaktadir.
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Donma-¢oziilme olayi, fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen ve
donma-¢oziilme devirlerine maruz kalan biitlin betonlar kisa siirede hasar
gormektedirler. Park alanlarinda, hava alanlarinda, kaldirimlarda, yollarda kullanilan
betonlar, bu tiir hasara maruz kalabilecek betonlardir. Tekrar tekrar yer alan donma-
¢coziilme olaylart karsisinda, betondaki i¢ gerilmeler nedeniyle, beton yiizeyindeki
agregalar gevseyip kopmakta, betonun icerisinde catlaklar olusmakta, ve bu catlaklar
giderek daha biiylik catlaklar haline gelmektedirler. Siddetli ortamda ¢ok sayida
donma-¢oziilme olaylarina maruz kalan en iyi betonlar dahi en c¢ok bir-iki yil

icerisinde biiyiik hasar gorebilmektedir.

Beton yiizeyinin pullanmasi

Beton yollarin, kaldirimlarin, park yerlerdeki ve hava alani pistlerindeki betonlarin
tizerinde kisin olusmakta olan buz tabakasindan kurtulabilmek i¢in, beton ylizeyine
“buz-¢oziicli” tuzlar serilmektedir. Kalsiyum kloriir ve sodyum kloriir, en yaygin
olarak kullanilmakta olan buz-¢6ziicii tuzlardir. (Amonyum stilfat ve amonyum nitrat
gibi giibreler de buz ¢ozebilmekte ise de, betona zararli olabilecek bu tiir kimyasal

maddeler kullanilmamalidir).

Beton ylizeyine serilen buz-¢6ziicii tuzlar, zamanla, beton ylizeyindeki rasgele
noktalarda, kum ve cakilin gevseyip c¢ikmasina (lokal bosluklar, patlaklar
olugmasina), ve beton ylizeyinden ince bir tabakanin balik pulu gibi siyrilip
kalkmasina neden olabilmektedirler. Beton yiizeyinin ince tabakalar halinde gevseyip
kopma gostermesine “pullanma” denilmektedir. Beton yiizeyine serilen tuzlar,
ylizeyde pullanma yarattigi gibi, ayrica, betonun igerisindeki demirin korozyonunu

da artirmaktadir.

Asinma

Beton ylizeyine siirtiinme veya carpma seklinde gelen kuvvetler, betonun yiizeyini

adeta torpiilercesine etki yaratmakta, yiizeyin asinmasina yol agmaktadirlar. Asinma
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yavas tempoda yer alan fiziksel ve mekanik bir olaydir. Asinmanin yer aldig: baslica

beton yapilar sunlardir.

o Uzerinde insan trafigi (ayaklarm yarattig: siirtinme), hafif trafik, veya kayarak
stirtinmenin olabilecegi kaldirim ve déseme betonlar1

e Uzerinde agir trafik bulunan, &zellikle zincirli tekerlekleri olan kamyonlarn veya
civili lastikli otolarin hareket ettigi beton yollar.

e Akar sular tarafindan taginmakta olan kum, c¢akil veya sert parcaciklarin siirtiinme
yaratarak ve carparak asindirildig: baraj, tiinel, boru, koprii ayag: gibi yapilardaki

betonlar.

Yukarda siralanan yapilardaki asinmanin disinda, barajlarda, dolu savaklarda.
Tiinellerde,ve bazi su tastyan sistemlerdeki betonlarda olusan kavitasyon hasari da,

asinma konusu ile ilgili bir olaydir.

Betondaki kavitasyon, hizli akan sular (sivilarin) akis yonlerindeki ani degisiklikten
kaynaklanmaktadir. Bu durum, degisikligin yer aldig:1 bolgenin hemen altindaki bir
bolgedeki suda diisiik basing yaratmakta ve bu bolgedeki suda buhar cepleri
olugmasina yol agmaktadir. Buhar cepleri i¢eren suyun akmaya devam edip biraz
ileride yliksek basingli bir bolgeye gelmesiyle, buhar patlamasi yer almakta ve
buradaki betonun yiizeyinde ¢ok biiylik bir gerilme yaratmaktadir. Beton yiizeyinde
oyulma, asinma olmaktadir. En iyi kalitedeki betonlar dahi, kavitasyon olay: ile
bliylik hasar gorebilmektedir. Kavitasyonu Onlemenin birinci kosulu. Su tasiyan
sistemlerin tasariminin ani degisikliklere yol agmayacak tarzda dogru yapilmasidir.

Beton yiizeyinde siirtiinme ve ¢arpma yaratarak, ylizeyin erozyonuna neden olacak
etkenler karsisinda. Betonun goOsterebilecegi direnme kabiliyeti “asinma

dayaniklilig1” olarak adlandirilmaktadir.
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3. BETON KARISIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

3.1. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, cakil, kirma tas gibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton icinde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega
Oonemli bir bilesendir. Agregalar tane boyutlarina gore ince (kum, kirma kum.. gibi)
ve kaba (¢akil, kirma tas... gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir. Agregalarda aranan en

onemli 6zellikler sunlardir:

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

o Zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir... gibi),

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,

e (imentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

e Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz,...) olmas1 aderansi olumsuz etkilemekte, ayrica

bu kiiciik taneler su ihtiyacini da artirmaktadir.

Betonu olusturan malzemeler icersinde en biiylik orana (yaklasik % 75) sahip olan
agrega (kum, cakil, kirma tas ..), dogal kaynaklar1 giderek tiikenen ve standartlara
uygun, temiz, kaliteli 6rneklerinin bulunmasi gii¢ bir malzeme olarak, hazir beton
sektoriindeki stratejik dnemini her gecen giin artirmakta. Bu alanda ciddi planlamalar
yapilip, onlemler alinmazsa, yakin gelecekte, agrega ithali bile s6z konusu olacak

gibi [11].

3.2. Cimento

Beton olusumunda en biiyiik rolii iistlenen ve maliyeti yiiksek olan elemanlardan
birisi ¢imentodur. Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral
pargalarini (kum, c¢akil,tugla, briket..vs.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir.

Cimentonun bu yapistirma 6zelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiyag
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vardir. Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirilmig kalker,
kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve / veya kum katilarak 6giitiiliip toz haline getirilir

[11].

Bu malzeme 1400 — 1500 °C’de doner firinlarda pisirilir. Meydana gelen tiriine
“klinker” denir. Daha sonra klinkere bir miktar al¢1 tasi eklenip (%4-5 oraninda) ¢cok
ince toz halinde Ogiitillerek portland c¢imentosu elde edilir. Katkili ¢imento
iiretiminde; klinker ve alg1 tasi disinda, ¢imento tipine gore tek veya birkagi bir arada
olmak iizere tras, yiiksek firin clirufu, ugucu kiil, silis duman1 vb. Katilir. Cimento
bir ¢ok beton karigiminda hacimce en kiiglik yeri isgal eden bilesendir; ancak beton

bilesenleri i¢inde en 6nemlisidir [11].

Cimento miktarinin minimum degeri, agrega igindeki biitiin bosluklar1 doldurmaya
olanak saglamalidir. Karisimda kullanilacak ¢imento miktarinin fazla ya da az olmasi
baz1 teknik olumsuzluklar1 meydana getirir. Beton karigimindaki fazla ¢imento
miktar1 rotreye, siinmeye, yiizeysel ve kilcal ¢atlamalara neden olmaktadir.
Karigimda kullanilacak ¢imento taneleri ne kadar ince ise betonun mukavemeti ve su
gecirimsizligi o kadar yiiksek olmaktadir. Cimentonun piriz siiresi, 1 saatten az ve 10

saatten fazla olmamalidir.

En cok kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze Cimento, katkili ¢imento,
Ciiruflu Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimento’dur, bunun digsinda 6zel amaglar i¢in
Beyaz Portland Cimentosu ve diger bazi tip ¢imentolar kullanilmaktadir. Normal
betonda agrega taneleri en saglam unsur oldugundan, diger iki unsur (¢imento
hamuru ve aderans) mukavemeti belirlemektedir. Cimento hamurunun mukavemeti

onemli Ol¢lide su/¢imento oranina baghdir [11].

3.3. Su

Beton iiretiminde kullanilan karigim suyunun iki énemli islevi vardir:



29

e Kuru haldeki ¢imento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek.

e Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.

Kivam m™e giren su miktarina baglidir. Hatirlanacag: iizere beton mukavemeti,
su/cimento oranma baghdir. iste bu sebeple santiyeye teslimi yapilan taze betona
daha fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini

yok eder.

Genel olarak igilebilir nitelik tasiyan biitiin sular betonda kullanima uygundur.
Bununla birlikte karigim suyu ic¢inde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim ve
endiistriyel atiklar gibi bazit maddeler betonda istenmeyen etkiler yaratabilir. Karigim
suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla denetlenmesi sarttir.
Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktigi bosluklar
yalniz dayanimi diisiirmekle kalmamaktadir. Bosluklardan igeri giren zararli unsurlar
(klor, siilfat vb.) beton ve donatiya zarar vermekte ve betonun Omriini

kisaltmaktadir.

3.4. Mineral Katkilar

Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf , ugucu kil , silis
dumani, tas unu... vb. ¢esitli maddelere 'Mineral Katki' ad1 verilir. Mineral katkilar
tek basina iken ¢imento gibi baglayicilik o6zelligi tasimazlar, fakat birlikte
kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢cimento ekonomisi

saglarlar. Mineral katkilardan yiliksek dayanimli beton iiretiminde de yararlanilir.

3.4.1. Silis dumanm

Mikrofiler malzemeler i¢inde en etkili olami silis dumanidir. Silis dumani basta
Norve¢ olmak iizere Avrupa’da yaygin bicimde kullanilmakta olup iki isleve
sahiptir; birincisi betondaki bosluklar1 doldurma, digeri ise puzolonik etkidir. Bu

etkilerden hangisinin belirleyici oldugu yoniinde cesitli goriisler vardir. Ancak silis
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dumaninin puzolonik etkisinin betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-¢imento
hamuru temas yilizeyini giiclendirmede 6nemli oldugu mikro yapisal ve mekanik
incelemelerle kanitlanmistir. Puzolonik etkinin hamur veya harca gore betonda daha
belirgin oldugu, 6zellikle en biiylik agrega boyutu arttikca etkinin daha da arttig

gosterilmistir.

Silis dumani elde edilisi

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin iiretimi
sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve
odun pargaciklar1 ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur.
Firmlarin diisiik sicakliktaki iist boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla
okside olur ve amorf SiO, olarak yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen
tamamint olusturur. Alasimdaki silisyum igerigine bagli olarak silis dumanindaki

Si0, miktar1 da artar. Bu miktar silisyum metalinde %98’e ulasir [12].

Cizelge 3.1 Silis dumanindaki Si0, miktar1

Alagim tiirii Silis dumanmindaki SiO,[ %]
%50 ferrosilisyum 61 -84
%75 ferrosilisyum 84 -91
Metal silisyum 87-98

Arastirmalarda ve pratikte kullanilan silis dumanlar1 genellikle %75 ve yukar
oranlarda ferrosilisyum iceren alasimlardan elde edilmistir. Daha diisiik oranl silis

dumanlariin kullanim1 konusunda fazla bilgi yoktur. Firin gazi sogutuldugu zaman;

2810 = Si0; + Si
3510 + CO = Si0, + SiC
SiO0 + CO =Si0, + C
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Kimyasal bilesim

dumanlarinin bilesiminde SiO, miktar1 %85’1 gecmekte, genellikle %90 civarinda

olmaktadir. Bazi tipik ortalama degerler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Silis dumanlarinin kimyasal bilesimi ve bazi fiziksel 6zellikleri [%]

Kimyasal Alasim Tiirii

Bilesimi Si Fe-Si(%75) SiFeCr
Sio, 93,65 93,22 70-85
ALO; 0,28 0,31 2-5
Fe,05 0,58 1,12 1-2,5
CaO 0,27 0,44 1-2
MgO 0,25 1,08 4-8
Na,O 0,02 0,01 -
K,O 0,49 1,37 -
Cr,04 - - 1-4
S 0,20 0,22 0,5-1,3
C 3,62 1,92 1-1,5
Kizdirma Kayb1 4,36 3,10 1-3,5
45um elekte kalan% 54 1,8 -
Ozgiil yiizey BET (m*/kg 20,000 17,200 -

“ Cimento ile % 102 96,5 -

E ‘é Kireg ile (Mpa) 8,9 - -
Su gereksinimi% 138.,8 139,2 -

Silis dumaninda asitte ¢oziinen klor miktar1 agirlikga %0,016-0,025 arasinda

degismektedir [12].
Renk
Silis dumani ¢ogunlukla degisik tonlarda gri renktedir. SiO, renksiz olduguna gore

rengin koyulugu karbon miktarina baglh olarak artar. Demir oksit fazlalig1 ise renge

hafifi kahverengi bir ton verir.
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Silis dumami 6zgiil agirlig1 ortalama 2,20 civarindadir. Bu deger alasim tiiriine ve

kaynagina gore biraz degisebilmektedir [12].

Cizelge 3.3 Silis dumanin 6zgiil agirliklar:

Si Alagim Tiirii Ozgiil Agirhk [gr/cm3]
Si 2,23

Si + FeSi (%75) 2,26 - 2,27

FeSi (%50) 2,30

FeSi (%75) 2,21-223

Birim agirlik

Silis dumanimin gevsek birim agirhigi 130 -140 kg/m’ arasinda degisir.genellikle %50

silis dumani iceren sulandirilmis (bulamag) halinde bu deger 1300 — 1400 kg/m3

diizeyine kadar yiikselebilir. Piyasaya sikistirilmis olarak sevk edilen silis dumaninda

ise birim agirlik ortalama 500 kg/m’ civarindadir.

Tane ozellikleri

Silis dumani genellikle camsi, diizgiin ylizeyli kiiresel taneciklerden meydana gelir.

Cok ince taneli ve hafif oldugundan 6zgiil yiizey bazinda inceligi Blaine Metodu ile

tayin edilmemektedir. Cok ince taneli cisimlerde 6zgiil yiizey Azot Adsorpsiyon

(BET) metodu ile tayin edilebilmektedir. Burada 6zgiil yiizey tanelerin dis ylizeyleri

ile i¢lerindeki agik bosluklarin i¢ yiizeylerinden olusan alan 1 molekiil kalinliginda

bir tabaka ile kaplayacak azot gazi miktarindan hesaplanmaktadir. Bu yontem,

taneler arasinda gecis hizinm1 esas alan Blaine metodundan farkli oldugundan iki

metotla elde edilen sayisal sonuglarin dogrudan karistirilmasi miimkiin degildir.

Ancak, asagidaki degerler yine de silis dumaninin inceligi konusunda bir fikir

vermektedir [12].
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Cizelge 3.4 Blaine ile BET metodlarina dayanarak baglayic1 maddelerin 6zgiil

yiizeyleri
Baglayic Metod Ozgiil Yiizey [m”/kg]
Portland Cimento Blaine 300 —400
Ugucu Kiil Blaine 400 - 700
Graniile Y.F. Ciiriifii Blaine 350 - 600
Silis Dumani BET 13000 — 20000

Sekil 3.1 Silis dumaninin mikroskopla ¢ekilmis resmi [12]

Silis dumani katkisinin ¢cimento hamuru iizerindeki etkileri

Cok ince taneli silis dumani taneleri daha iri ¢imento taneleri arasinda girerek burada
sikisan suyu disariya iterler ve taze hamurun kivamu iizerinde etkili hale gelirler. Bu
olumlu etkiye karsin silis dumani tanelerinin olusturdugu biiyiik yiizey alan1 su
ihtiyacin1 arttiracak ve kivami olumsuz yonde etkileyecektir. Arastirmalara gore
cimentonun %35’1 kadar katilan silis dumani su ihtiyacini fazla degistirmemekte, daha

bliylik miktarlarda ise su ihtiyacini arttirmaktadir [13].
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Ozellikle genc¢ yaslardaki betonlarda iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru
arasindaki ara yiizey bolgesi hamurun diger bolgelerinde daha zayiftir. Bunun

nedenlerini soyle siralayabiliriz:

e Taze betonun terlemesi sirasinda iri agrega taneleri altinda toplanan su ara ylizey
bolgesinde s/¢ orantisi yiikselir ve bosluk yiizdesi artar.

e Gene ayni nedenle ¢imento ana bilesenlerinden kalsiyum silikatlarin (C,S , CsS)
hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri bu bolgede
daha biyliktir ve miktarca daha fazladir. Hidratasyonun baslica iirtini ve
hamurdaki esas baglayic1 madde olan kalsiyum silikat hidrat (C-S—H) jellerine
oranla CH’nin baglayicilik degeri ¢ok daha azdir. Ayrica kristallerin boyu
biiyiidiikce toplam yiizey alani ve dolayisi ile Van Der Waals kuvvetleri daha da
zayiflar.

e Iri agrega yiizeyi boyunca kati taneler etkisi nedeni ile daha gevsek bir diizen

icinde yer alirlar. Burada hamur bosluk oran1 daha da artar.

Arastirmacilar silis dumani katkisinin beton dayanimi {izerindeki olumlu etkisini
daha ziyade agrega — hamur ara ylizeyini kuvvetlendirmesine baglamaktadirlar.
Bazilarina gore ¢imentonun %15°1 yerine katildiginda ortalama her ¢imento tanesine

karsin iki milyon silis dumani tanesi girmektedirler [14].

Ince silis dumani taneleri ara yiizeydeki bosluklar1 doldurmakta, terleme azaldig1 i¢in
agrega taneleri altinda daha az su toplanmakta ve daha yapiskan hale gelen hamur ile

agrega taneleri arasinda fiziksel aderans artmaktadir.

Sellevold’a gore c¢ok ince taneli mineral katkilar, ¢imentonun ilk yaslardaki
hidratasyonunu hizlandirilmaktadir [15]. Ayrica bu tiir ince taneler CH kristalleri igin
de daha fazla sayida cekirdeklenme noktas1 sagladiklarindan ara yiizeydeki iri CH

kristalleri yerine daha kiiciikleri olugmaktadir.
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Sekil 3.2 “‘de katkisiz ve silis dumani katkili hamurlarin agrega ile olan ara yiizeyleri
gosterilmistir [13] (a) katkisiz tane hamurdaki ara yilizeyi belirtmektedir. Cimento
taneleri (¢) arasinda su ile dolu bosluklar goriilmektedir, (b) de aynmi ara yiizey

sertlestikten sonra resmedilmistir.

C — S — H ve CH kristalleri, kismen etrenjit (etr.) iceren bosluklar goriilmektedir.
Seklin (c) ve (d) bolimlerinde ise silis dumani katkili taze ve sertlesmis
hamurlardaki durum gosterilmistir. Silis dumani taneleri bosluklar1 doldurmakta, CH
kristalleri kiigiilmektedir. Ayrica ilave puzolonik C — S — H jeli de meydana gelerek

bosluklar azaltmakta, dayanimi arttirmaktadir.

SiO, + Ca(OH), + H, O > C-S—-H

)|

Sekil 3.2 Silis dumani katkisinin ara ytizeye etkisi [13]

Silis dumaninin diger mineral katkilarla ile iliskisi

Silis duman1 ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi diger mineral katkilarla iliskisi
arastirilmistir. Silis dumani diger puzonlanlarin neden oldugu diisiik ilk dayanimlari

yiikseltmekte yararli olabilmektedir. Cimento hidrasyonu sirasinda baslangicta
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olusan CH silis dumani tarafindan baglanmakta, diger puzolanlar da geriye kalan CH

ile reaksiyona girmektedir.

Bu sekilde uygun oranlar kullanildiginda silis dumani ve mineral katkilar ile hem
erken hem de ileri yaslardaki dayanimlar olumlu etkilenebilmektedir [16,17,18].
Ugucu kiil katkili hamurlarda uzayan priz siireleri %8 oraninda katilan silis dumani

ile bir miktar kisaltilabilmektedir [19].

Kimyasal katkilar ile iliski

Klor icermeyen piriz hizlandiricr katkilar ile kalsiyum nitrat gibi korozyon
Onleyiciler, silis dumani igeren hamur ve betonlarda normal sekilde

kullanilabilmekte, etkilerinde farklilik goriilmemektedir.

Silis dumani genellikle siiper akiskanlastirici katkilarla birlikte kullanilir. Bu katk:
maddelerinin igerdigi polimer molekiil zincirleri ¢imento tanelerinin yiizeyinde
adsorbe olurlar. ¢imento tanelerinin birbirlerini iterek hamur i¢inde kolayca
dagilmalarin1 saglarlar ve ayn1 kivam iginde gerekli karisim suyunu azaltirlar.
Ortamda silis dumani taneleri bulunmasi halinde de bu etkinin baslica nitelikleri

degismemektedir [12].

Silis dumaninin sertlesmis betonun 6zelliklerine etkileri

Agrega — hamur ara yiizeyi

Sertlesmis ¢cimento hamuru ile agrega arasinda yaklagik 50 pm kalinligindaki ara
yiizey bolgesinin hidratasyon baglangicindan itibaren hamurun diger bolgelerinden
daha farkli bir yap1 ile olustugu belirtilmisti. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
Ozellikle silis dumani katkilar1 bu bolgenin morfolojisini olumlu yonde degistirerek

beton dayaniminin artmasina katkida bulunurlar. Silis dumami katkisi ile bolgenin
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kalinlig1 azalir ve buradaki hamurun i¢ yapisi zamanla diger bdlgelerdekine

benzemeye baslar.
Basing dayanimi

Silis dumani katkisinin beton dayanimina olan etkisi sekil 3.3’deki gibi agiklanabilir.
Diger puzolanlar gibi yeni C — S —H jelleri olusmasini saglamalar1 yani sira ince silis
dumani taneleri agrega-hamur ara ylizey bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek beton
dayanimini arttirirlar. Buna karsin  belirli bir islenebilirlik i¢in su ihtiyacini
artirmalart gibi olumsuz etkileri de vardir. Dolayist ile betondaki optimum silis
dumani miktar1 bu etkilerin goreceli degerlerine bagl olacak ve ¢imento, agrega,
akiskanlastirict katk: tip ve miktarlar1 ile bakim kosullar gibi klasik faktorlerden de
etkilenecektir [20]. Bazi arastirmacilara gore silis dumani katkisinin beton
dayanimina olan olumlu etkisi agrega-hamur ara yiizeyinin kuvvetlenmesinden

dolayidir [21].

Beton dayanimi

Puzolan Etkisi

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

7 g T—"
T TOPLAM ETKI
';/1'\\ SD miktar
\\ Su Gereksinimi Etkisi

Sekil 3.3 Silis dumaninin beton dayanimina etkisi [20]
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Silis dumaninin beton basing dayanimima olumlu etkisi erken yaslarda daha
belirgindir. Normal bakim kosullarinda bu etki 3 — 28 giin arasi1 kendini gosterir.
Ancak s/b orantisini 0,40 civarina indirerek bir giinlilk dayanimlar1 dahi yiikseltmek
miimkiindiir [13]. Sekil 3.4 ‘de goriildiigii gibi siiper akiskanlastirict kullanip s/b
orantisin1 0,40’de sabit tutarak dokiilen betonlarda ¢imentonun agirliginca %30’una
kadar varan miktarlarda katilan silis dumani ilk birka¢ giinden itibaren dayanimlari

artirmaktadir [22].

fleri yaslarda olumlu etki azalmakta olup bazi arastirmacilara gére silis dumanl
betonlarda dayanim 90. giinden sonra diisebilmektedir [23]. Diger taraftan, 4 — 6 yil

sonra dahi dayanimlarda azalma olmadigin1 bildirenler de vardir [24].

S/(¢+SD)=0.40 SD

i s %630

/———— %15

e %0

c\
S
%

N
<
{

Kontrol
Cimento : ASTM Tip (p¢)

Basing dayanimi (Mpa)
Lo
o

1

Sdre (glin) 28

Sekil 3.4 Silis dumani katkisinin beton basing dayanimina etkisi [22]

Diger puzolanlarda oldugu gibi silis dumaninin olumlu etkileri iyi bakim kosullari ile
gelistirilebilmektedir. Tiim silis dumanli betonlar igin gecerliligi tartismali olan bu

davranisa diger puzolan katkili betonlarda rastlanilmaktadir. Puzolan katkili ¢cimento
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ve betonlarin yavas dayanim kazanmalart silis dumami  katkisi ile

dengelenebilmektedir [25].

Betonun 28 giinlilk dayanimini arttirmay1 amaclayan g¢alismalarda silis dumaninin
genellikle ¢imentonun %5 - %20’si oranlarinda betona katildigi ve gerekli
islenebilmeyi saglamak icin %1’dan yukari miktarlarin siiper akiskanlastirict
katkilarla birlikte kullanildigi goriilmektedir. Yiiksek dayanimli betonlarda silis
dumani ¢imentonun agirlikca yaklasik %15°1 yerine katilmaktadir. Bu betonlarda
¢imento dozajim 400 -500 kg/m’ smirmin istiine ¢ikarmak veya s/b orantismi

0.30’un altina indirmek gibi zorlamalar fazla yarar saglamamaktadir [26].

3.4.2. Ucucu kiil

Bu terim elektrik enerjisi endiistrisinde 1930’lu yillarda ortaya ¢ikti. 1930’larda
komiir ile ¢alisan elektrik santrallerinde ¢ok miktarda ucgucu kiil elde etmek miimkiin
hale geldi. Ugucu kiiliin portland ¢imentosu i¢inde kullanimini yine bu tarihlerde
basladi. Son zamanlarda ugucu kiil tiikketimin artmasina ragmen, halen ugucu kiil

kullanimi1 olmasi gerekenden daha azdir. Bunun sebeplerini sdyle siralayabiliriz;

e Sektorilin nispeten tutucu karakterinden kaynaklanan yeni yontem ve malzemelere
duyulan stiphe,

e Tiirkiye ucgucu kiillerinin 6zellikleri ve yapt malzemesi olarak kullanilabilirlikleri
hakkinda yeterli birikimin bulunmamasi,

e Ucucu kiillerin sabit 6zellikleri sahip olmamasi,

e Cimento sektoriinlin kazang kaygisi.

Ucucu kiiliin kaynagi

Toz haline getirilmis komiiriin elektrik santrallerinde artan kullanimindan dolayz,
ucucu kiil elde edilmesi kolay bir malzemedir. Ugucu kiil, normal olarak 200 No’lu

elekten (75 um) %70 — 80 oraninda gececek sekilde parcalanmis ve ogitiilmiis
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kdmiirlin yanmasi ile ortaya ¢ikar. F sinifi kiiller genellikle antrasit veya tag komiirii
yakilmas1 suretiyle meydana gelir. C smifi kiilleri ise bitiimli sist veya linyit

komiiriiniin yakilmasi ile meydana gelir [27].

Tas komiirii ve antrasit komiirii nadiren 6nemli oranda yiliksek kalsiyumlu mineral
maddeler igerir. Bitlimli sist ve linyit komiirleri yliksek oranda kalsiyum igerebilir
veya bazen de igermeyebilir [27]. Ucucu kiiliin iki sinifa ayrilmasi baglayicilik ve
puzolonik Ozellikleri etkileyen kimyasal bilesimlerini yansitir. C simfi kiiller
puzolonik 6zelliklere ek olarak baglayicilik 6zelligine de sahiptir. F smift kiiller ise

tek basina su ile karistirildiginda nadiren baglayicilik gosterir [27].

Ucucu kiiliin fiziksel 6zellikleri

Ucucu kiil taneciklerinin boyut dagilimi 6zgiil agirligi ve bilesimi taze ve sertlesmis
betonun ozelliklerini etkiledigi gibi sertlesmis betonun dayanim gelisimini etkiler.
Degisik santrallerden elde edilmis veya ayni santralden farkli komiir kaynaklarindan

saglanmis ugucu kiiller farkli renklere sahip olabilir.

Ucgucu kil rengi ve ucgucu kiil miktar1 ¢imento veya ince agregadaki renk
degisimlerini etkiledigi gibi betonun rengini de etkileyebilir. Ugucu kiil rengi, belli
bir kaynaktan elde edilen ucucu kiil renginin degismesinin komiir kaynaginin,
kizdirma kaybinin, demir igeriginin ve yakma sartlarinin degismesinin gostergesi

olmasi disinda genellikle bir miithendislik verisi degildir [27].

Tanecik sekli

Bir ucucu kiiliin tanecik sekli ve sekil 6zellikleri komiiriin kaynak ve {iniform ruhuna
yanmadan onceki toz haline getirilme derecesine yanma ortamina (sicaklik diizeyi ve
oksijen temini) yanmanin tiniformluguna ve kullanilan toplama sisteminin mekanik
ayiricili, filtreli veya elektrostatik ¢okelticili olup olmadigina, yani toplama

sisteminin tipine baglidir. Ugucu kiil taneciklerinin ¢ogunlugu camsi kati veya ici bos
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ve kiiresel sekillidir. i¢i bos ve kiirelere senosfer denir. Ufak kiil tanecikleri iceren
kiillere ise plerosfer olarak bilinir. Kalan ugucu kiil tanecikleri, yar1 saydamlik, 151k
gecirmezlik, az bosluluk, ¢cok bosluluk araliginda yer alir ve sekilleri de yuvarlak ile

uzun arasinda degisir [27].

Incelik

Ucgucu kiildeki tanelerin boyutu lpm. - Imm. arasi degisir. Mekanik ayiricilarin
kullandig1 eski santrallerden elde edilen ugucu kiil, elektrostatik ¢okelticilerin veya
biriktirici filtrelerin kullanildig1 yeni santrallerden elde edilen ugucu kiillerden daha
kalindir. Betonda puzolan olarak kullanilmasi uygun olan ugucu kiillerdeki tanelerin
cogu, 325 No.lu (45 pum) elekten gegerler. Belli bir kaynaktan elde edilen ugucu

kiillerin tanecik dagilimi, komiir kaynaginda, komiir ogiitiilmesinde, proseste ve

santral ylikiinde biiytik bir degisiklik olmazsa genellikle sabit kalir [27].

Sekil 3.5 Ucucu kiil tanelerinin taramali elektron mikroskobu altinda tipik
gorlintiisiine ait resim [28]

Ugucu kiil inceliginin ugucu kiiliin betondaki performansi iizerinde 6nemli etkisi
vardir. Ucgucu kiiliin irilestikge su ihtiyacinin artirmasinin ana sebebi tanelerin

fiziksel yapisindan kaynaklanmaktadir. Taramali elektron mikroskobundan elde
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edilen goriintiilere gore ince ugucu kiil tanesi bilinen kiiresel ve dolu yapiya sahiptir.
Ugucu kiil tanesi irilestikge bu kiiresel ve dolu yapisini kaybetmekte ve buna bagl
olarak tanelerin birbiri lizerindeki kayganlastiric1 etkisi de azalmaktadir. Sekilsiz,
gelisigiizel ve siingersi bir yapiya sahip oldugu iri taneli ugucu kiiliin taze betonda i¢

stirtlinmeyi ve su ihtiyacini arttirict 6zellige sahip olmasi dogaldir [28].
Ozgiil agirlik

Kati ugucu kiil taneciklerinin 6zgiil agirligi 1.97 ile 3.02 arasinda degismektedir.
Fakat genelde 2.2 ile 2.8 arasinda bir deger almaktadir. Bazi ugucu kiil tanecikleri
(6rnegin senosferler) su iizerinde kalabilirler ki bu onlarin 1’den kii¢lik 6zgiil agirliga
sahip oldugunu gostermektedir. Camsi1 ugucu kiil taneciklerinin igindeki hava
kabarciklart ve yigismis tanecikler arasindaki bosluklar 6zgiil agirlikta biiyiik
degisikliklere sebep olabilmektedir. Ozellikle demir ve karbon igerigindeki
oynamalar da 6zgiil agirlikta degisikliklere yol agabilmektedir.

100 um veya daha biiyiik ortalama dane ¢apina sahip ucucu kiiller maksimum 1.5 -

2.0 g/em’

arasinda 0Ozgiil agirliga sahiptir. 50 um ve daha kiiciik ortalama dane
¢apina sahip ugucu kiiller 2.0 — 2.5 g/cm® 6zgiil agirliga sahiptirler [29]. Yani yiiksek

0zgiil agirlik ¢cogu zaman ince taneciklerin gostergesidir.

C smifi kiillerin F smifi kiillere gore daha biiyiik 6zgiil agirliga sahip olma
egiliminde oldugu belirtilmektedir. C sinifi kiiller daha ince taneciklere ve daha az
senosfere sahiptirler. Boylece C sinifi kiiller 2.4 ile 2.8 arasinda degisen yiiksek

0zgiil agirliklara sahip olabilmektedir.

Ucucu kiillerin kimyvasal ozellikleri

Ugucu kiiller kimyasal ve faz bilesimi dizilisinde karmasiktir. Cams1 ve billursu
fazlardan heterojen terkibinden ibarettirler. Tipik bilesenler oksit seklinde

bulunmasalar da, kimyasal analizlerin sonuglart silika (Si0,), aliimina (Al,Os), ferrik
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oksit (Fe,03), kalsiyum oksit (Ca0O), magnezyum oksit (MgO) ve siilfiir oksit (SO3)

seklinde elementlerin oksitleri olarak ac¢iklamak aliskanlik olmustur [27].

Uc temel bilesende bliyiik degisiklikler olur. SiO; % 25 — 60, Al,O3 % 10 — 30 ve
Fe;Os % 5 — 25 miktarlarinda bulunabilir. Eger bu ii¢ bilesenin % toplamlart %70
veya daha fazla ise ugucu kiil teknik olarak F sinifi kiil olarak adlandirilir. C sinifi
kiiller genellikle 6nemli oranda CaO denilen kalsiyum bilesikleri ihtiva ettiginden

biraz dnce bahsedilen ii¢ bilesenin toplaminin %50’den biiyiik olmas1 gerekmektedir.

MgO igerigi genellikle %5’1 agsmaz. Na,O denilen alkali oksitlerin yiizey C sinifi
kiillerde genellikle %5’den azdir, fakat bazen bu kiillerde %10’a kadar ¢ikabilir. F
smufi kiillerin esas aktif bileseni silisli veya aliimino silikath camdir. C sinifi kiillerde
ise kalsiyum alimino — silikattir [27]. Ucucu kiillerin elde edildigi komiiriin orijinin
bagl olarak degisik miktarlarda bulunacak 2. Derecede elementler titanyum, demir,
magnezyum, fosfor, siilfiir, oksijen, potasyum, sodyum, karbon ve ¢ok az miktarda
diger bazi elementlerdir. Ayrica bazi ucucu kiiller, yanmamis komiirden baska ¢ok az
miktarda organik bilesikler igerirler. Komiiriin yakilisinda ve kiiliin toplanmasi

asamalarinda kullanilan bazi malzemeler ugucu kiiliin 6zelliklerini etkileyebilir.

Karbon igerigi dogrudan belirlenemese de ¢ogu zaman kizdirma kaybi miktarina esit
oldugu kabul edilir. Bununla birlikte yanma kaybi ayrica birlesik su ve ortaya

cikabilecek hidrat ve karbonatlarin ayrigsmasiyla kaybolan bir miktar CO, igerir.

Cizelge 3.5 Ugucu kiil kimyasal bilesimi siniflandirilmasi [30]

Kimyasal Bilesen Oram [%]
Si0, + Al,O5 + Fe, 05 (%) >70.0
MgO (%) <5.0
SO; <5.0
Rutubet (%) <3.0
Kizdirma kayb1 (%) <10.0
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Ucucu kil ve beton

Ugucu kiil diinyanin pek c¢ok yerinde dogal olarak bulunan 6zellikle tortul veya
volkanik kokenli puzolonik malzemelere benzer puzolonik o6zelliklere sahiptir.
Ugucu kiil gibi puzonlar portland ¢imentosunun bir bileseni olarak kullanilir. Ugucu
kiil, ekonomi, taze betonda sicaklik yiikseligini diislirmesi, islenebilirlik ve sertlesmis

betonda dayanim ve durabiliteye olumlu katkilarindan dolay1 kullanilmaktadir [27].

Ugucu kiil betonu geregi gibi kiir edilirse, betonun ¢imento hamuru kismindaki
hidrate olmus partikiiller aras1 bosluklarin doldurulmasina yardim eder. Boylece su
gecirimliligi azalir. Kimyasal zararlara dayanim artar. Bir¢ok ugucu kiiliin yavas
reaksiyon hizli kiitle betonlarindaki zararli ilk sicaklik yiikselisini ve erken 1s1 iiretimi
miktarinin sinirlandirilmast imkan verir. Betonda ugucu kil kullanimi, arzu edilen
beton Ozelliklerini elde etmek icin gerekli olan iiretiminde yogun enerji harcanan
portland ¢imentosu miktarinin azaltilmasi ile enerji tasarrufu saglanmasina imkan

verir. Atik bir malzeme olan ucucu kiiliin kullanimu ile ¢evre kirliligi azalir.

Ugucu kiil, beton ve harg¢ iiretiminde biiylik ¢ogunlukla ikincil baglayict madde
seklinde, portland ¢imentosunun agirlik ylizdesi oraninda ¢imentonun bir kismi
yerine veya ilave olarak, bazen de ¢imentoya Onceden karigtirilarak katki ¢imento

seklinde kullanilir [31].

Sekil 3.6 Cimento aralarindaki bosluklar1 dolduran ugucu kiil [31]
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Basin¢ dayanimi ve dayanim kazanim hizi

Ugucu kiillii betonda dayanim gelisimini pek ¢ok degisken etkiler. Bu degiskenler:

e Ucucu kiiliin 6zellikler1
¢ Kimyasal bilesim

e Tanecik boyutu

e Reaktivite

o Sicaklik ve diger kiir kosullari[32].

28 giinliik esit basing dayanmimi igin hesaplanmis ucucu kiilsiiz beton ile
kiyaslandiginda, tipik F smifi kiil ihtiva eden beton oda sicakliginda 7. giin ve
oncesinde daha az dayanim gosterir. Bununla birlikte, eger ucucu kiilsiiz betonla esit
3 veya 7 giinliikk basing dayanimi isteniyorsa, piriz hizlandirici katki veya karisim
degistirme yoluyla da bu saglanabilir. Test sonuglar1 erken yas dayanimini arttirmak
i¢in silis duman1 kullanilabilecegini gdstermistir. Silis dumani ile ugucu kiiliin ayn
anda kullanimi, hem silis dumani reaksiyonunun hem de ugucu kiil reaksiyonunun
uzun siire devam etmesi i¢in yeterli olan kalsiyum hidroksit varligin1 gésteren 56 ve

91 giinliikk devam eden dayanim artiglari ile sonuglanmigtir[27].

Portland ¢imentosunun dayanim kazandirma hizi1 yavasladiktan sonra, ugucu kiiliin
devam eden puzolonik reaksiyonu, eger beton rutubette korunursa, daha sonraki
yaslarda dayanim artigina katkida bulunur. Sekil 3.7°de bu olay gdosterilmektedir.
Referans olarak 28 giinliik dayanimlarin kullanildig bir ¢alismada, 1 yillik bir siirede
ucucu kiiliin beton i¢in %50’lik bir dayanim artisi, ugucu kiilsiiz beton igin ise

%30’luk bir dayanim artis1 elde edilmistir.

C smifi kiiller ¢ogu zaman erken yaslarda F sinifi kiillerden daha yiiksek reaksiyon
hiz1 gosterirler. F smifi kiiller ile yapilan bir ¢alismada, pek ¢cok durumda, 45 pm

elekten gecen malzeme yiizdesi ile orantili olarak tiim yaslarda puzolonik aktivitenin
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arttig1 neticesi ¢cikmistir. Diger bir ¢alismada esit agirlik esasina gore C sinifi bazi

ucucu kiillerin portland ¢imentosu kadar etkili oldugu ortaya ¢ikmistir[27].
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Sekil 3.7 Ugucu kiillii ve kiilsiiz betonda basing dayanimin zamanla degisimi [32]

Tanecik boyutunun dayanim kazanimina olan etkisinin dogrudan deneysel ispati
celiskilidir. Tanecik boyutu ile bir miinasebet kurabilmek icin ya diger tiim
degiskenleri minimum bir degerde smirlamak ya da cok degiskenli deneyler

gerceklestirmek gereklidir.

Ucucu kiil ¢cok kademeli elektro statik ¢okelticilerde toplandiginda, tanecik boyutuna
gore arastirma meydana gelir. ince boyuttaki tanecikler firindan en uzak bolmede
toplanir. Her bélmeden kiil alinarak, farkli tanecik boyut dagilmalar1 ayn1 kaynaktan

ayn1 anda elde edilir.

Ne var ki, bolmeler arasinda sadece boyut faktorii degismez. Kimyasal 6zellikler
yogunluk ve taneciklerin morfolojisi de degismektedir. Kimyasal olarak karbon
biiyiik tanecikler ile ayrilma egilimindedir. Alkali siilfatlar kloritler ise ¢okelticilerin
soguk bolmelerinde ince taneciklerin yiizeylerinde toplama egilimindedir. Diislik
yogunluklu tanecikler c¢okelticide farkli sekilde dagilir. Senosferler ve diizensiz
sekilli tanecikler ilk bolmedeki gazdan ¢okelme egilimindedir ve bdylece ortalama

yogunluk olctimlerini etkilerler. Bununla birlikte tek bir kaynaktan farkli boyuttaki
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kiillerin incelenmesi tanecik boyutunun dayanim iizerindeki etkisinin belirlenmesi,

bazi faktorlerin sinirlanmasi ile goriilmektedir [32].

Mineral katki maddelerinin harg¢ ve betonlarin mukavemetlerine olan etkileri bunlarin
cimentonun bir kismi yerine veya ¢imentoya ilaveten kullanilmasi Puzolonik
aktiviteleri, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile kullanim miktarlar1 gibi faktorlere

bagli olmaktadir [31].

Yapilan bir calismada, yiiksek bir miktarda ugucu kiil iceren betonlarin basing
mukavemetlerinde 28 giinden sonra énemli gelismeler gozlemlendigi ve bunun da
ucucu kiiliin betonun uzun siireli mukavemetine olan olumlu katkisini gosterdigi
belirtilmektedir. Diger bir ¢alismada, C tipi ugucu kiiliin %20.3 ve 35 kullanim
oranlarinda 7 giinde kontrol betonundan daha diisiik mukavemetler elde edilmis. %20
ve 35 oranlarinda 28 gilinde kontrol betonun mukavemetine erisilirken 80 giinde %20
kil igeren karisimin mukavemeti kontrol betonunu gegmekte, %50 kiil igeren beton

ise daha diisiik dayanimda kalmaktadir [31].

F tipi ucgucu kiille iiretilen betonlarda ilk dayanimlarin kiir sartlarindan c¢ok
etkilendigi yapilan bir ¢alismada gozlemlenmistir. Cesitli yontemlerle ugucu kiiliin
inceligi arttirllarak, beton dayanim gelisimi etkilenebilmektedir. Tozawa ve
arkadaslar1 ince ugucu kiiller ile yapilan harglarda dayanimin ileri yaslarda ¢ok hizli
arttigin1 gozlemislerdir. Normal kiir metotlar1 uygulandiginda yiiksek incelik ve
diisiik karbon miktar1 tasiyan ugucu kiil esit agirlikta ¢cimento yerine kullanilmigsa 90
giine kadar basing dayanimin diisiik olmasina, ancak bu siireden sonra yiikselmesine

sebep olmaktadir.

Azaltilan ¢imento miktarlarindan daha fazla kiil kullanildig1 zaman basing dayanimi
katkisiz betonunkine esit ve hatta daha yiiksek bir seviyeye getirilebilmektedir. Bu
sonuglar beton karigiminin tipine, kullanilan malzeme cinsine ve fazladan katilan kiil
miktarina gore degismektedir [33]. Diisiik dozajla betonlarda kullanildiginda ugucu

kiil, basin¢g dayanimin1 daha olumlu sekilde etkilemektedir. Yiiksek 1s1 altinda kiir
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edildiginde, ugucu kiillii beton dayanimlari erken yaslarda dahi esit olabilmekte hatta
daha vyiiksek olabilmektedir. Yogurma suyunu azaltacak kimyasal katkilar
kullanildiginda da benzer sonuglar elde edilmektedir [33].

3.5. Kimyasal katkilar

Akiskanlastirict katki maddelerinin kullanim amaclari, tiirleri, etki mekanizmalari
asagida belirtilmektedir. Genel anlamda har¢ ve betonun taze veya sertlesmis haldeki
Ozelliklerini degistiren maddeler olarak tanimlanan katki maddeleri, son yillarda
Tirkiye’de yogun bir sekilde kullanilmaktadir [34]. Cesitli ¢alismalarda katki
maddeleri kullanim amaglarina goére gruplandirilmaktadir. ACI Committee 212
raporunda beton katki maddelerini hava siiriikleyen, priz hizlandirici, su azaltict ve
priz siiresini ayarlayan, akici beton katkilar ve diger muhtelif katkilar olmak iizere

siniflandirilmagtir.

3.5.1. Normal ve siiper akiskanlastirici kullamim amaglari

Normal akiskanlastiricilar uygulamada genelde ii¢c amacla kullanilmaktadir.

o Katkisiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla su/¢cimento oranini azaltarak
daha yiiksek mukavemet saglamak,

e Kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisim1 diisiirmek ic¢in ¢imento miktarinin
azaltilmas1 durumunda aym islenebilmeyi kazanmak. Katkinin bu sekilde
kullanilmast ayn1 zamanda daha ekonomik bir beton {iretimi saglanmasi anlamina
gelmektedir.

e Ulasilamayan yerlere kolay yerlesmeyi saglamak i¢in islenebilmeyi arttirmak

[34].

Yukarida normal akiskanlastiricilar i¢in belirtilen kullanim amaglar1 siiper
akigkanlastiricilarin -~ kullanom  amaglarmi  da  kapsamaktadir.  Ancak  siiper

akigkanlastiricilar daha c¢ok bunlardan 3. Maddedeki amacla kullanilmakta, yani
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“akict beton” ftretiminde oOzellikle bu katkilardan yararlandirilmaktadir. Siiper
akiskanlagtiricilarin  ikinci bir kullanim amaci ise yliksek mukavemetli beton
iiretiminde olmakta, bu katkilar sayesinde ¢ok diisiik su/¢imento oranlarinda normal

islenebilmeler elde edilebilmektedir.

Stiper akigkanlagtiricilarin olumlu etkileri oldugu gibi olumsuz yanlar1 da vardir.
Stiper akigkanlastirici kullanilarak elde edilen yliksek islenebilme 6zelligi, 30 dakika
icinde ¢cokme kaybiyla azalmakta ve zamanla devam etmektedir. Bu 06zellikteki
kayip, olduk¢a kiigiik yilizdelerde katki ilavesiyle, iki saatten sonraya
uzatilabilmektedir [35].

3.5.2. Akiskanlastiricilarin tiirleri

Normal akiskanlastiricilarin  kimyasal esaslar1 bakimindan c¢esitli tiirleri vardir.
Ancak bu katkilarin ¢ogunlugu Lignosiilfonik asit ve bu asidin tuzlar1 ve bunlarin
degisime ugramis tlirleriyle iiretilmektedir. Siiper akiskanlagtiricilar kimyasal

bilesimlerine gore esas olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Melamin formaldehit siilfonatlar

e Naftalin formaldehit siilfonatlar

e Modifiye edilmis lignosiilfonatlar

e Yukaridakilere ¢okme kaybini 6nleyici maddeler (6rnegin fonksiyonel siilfonik

grup ve karboksil grup ile olusturulmus kopolimer) [35].

3.5.3. Akiskanlastiric1 katkilarin etki mekanizmasi

Normal akiskanlastiricilar beton i¢ine hava siiriikleyerek ve ¢imento tanelerinin
birbirlerine yapismasini, topaklagsmasini onleyerek etki gosterirler. Akiskanlastirici
madde ¢imento taneleri tarafindan adsorbe edilmeleri sonucu tane yiizeyine ¢okelir.
Tane ylizeyi ¢okelen bu maddelerin olusturdugu film negatif elektrik ytikliidiir. Bu

sekilde negatif elektrik yiliklenen taneler birbirlerini ittiklerinden bu maddelerin
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dagitic1 etkisi ortaya ¢ikar. Bu maddelerin topaklasmay1 dnlemeleri ve ayn1 zamanda
tanelerin birbirleri iizerinde kaymalarin1 kolaylastirdiklarinda yaglayic1  etki
gostermeleri, betonun i¢ siirtiinmesi azaltir, bu da betonun islenebilme yeteneginin

artmasina neden olur [36].

Stiper akigkanlastiricilarin etkisi de normal akigkanlastiricilarinkine benzemektedir.
Ancak bu katkilar suyun yiizey gerilimini normal akiskanlastiricilara gore daha az
disiirdiiklerinden asir1 miktarda hava siiriiklemezler. Siiper akiskanlastiricilar bu

nedenle normal akiskanlastiricilara gore daha fazla yiiksek oranlarda kullanilabilirler.

Cesitli arastiricilar tarafindan normal akiskanlastiricilar genelde ¢imento agirliginin
%0.2 ile %0.6 arasinda, siiper akiskanlastiricilar ise ¢imento agirliginin %0.7 ile

%?2.0’si arasinda kullanilarak denenmislerdir.

3.5.4. Katki maddesinin tercihi

Degisik amaclara hizmet amaciyla farkli kimyasal bilesimlere sahip olacak sekilde
uretilmis olan katki maddelerinin, kullanim yerlerinin de ayr1 olacag: tabiidir.
Ornegin, beton santralinin hemen yaninda ve 20 saate 30 MPa dayanim istenilen bir
prekast kiris Uretim sahasinda geciktirici 6zelligi olmayan siiper akiskanlastiric
yerine geciktiricili sliper akigkanlastiricinin tercih edildigine sahit olunmaktadir. Bu
durumda, kiris disaridan buhar kiirii ile 1sitilip sertlesirken, katilan geciktiricili katki
maddesi tarafindan ise, igeriden sertlesmesi geciktirilmeye calisilmakta ve kirisin dis
kismu ¢abucak sertlesirken i¢ kism1 buna paralel seyretmemekte ve sonugta uygun bir

imalat olmamaktadir [35].

Benzer bir 6rnek da tersi durumlar i¢in s6z konusu olmaktadir. Hava sicakliginin yaz
aylarinda 35 — 40 °C oldugu giiney kesimlerinde siiper akiskanlastiric1 katkilar ile
hazir beton tiretilmesi de sakincalar dogurmaktadir. Bu durumda da 1-2 saatlik beton
kullanim siiresi i¢inde, {iretilen betonun ¢dkmesi 15 cm’den 5 cm’ye diismekte ve su

ilavesi veya betonun iptali, yoluna gidilmektedir. Oysa geciktiricili siiper
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akigkanlastirict tip katki kullanilmasi halinde anormal ¢okme kayiplar1 olmayacagi

icin ekonomik yonden daha avantajli hale gelecek ve isler aksamayacaktir.

Ayrica, diisiik dayanimli betonlar i¢in normal akiskanlastiric1 katkilar yeterli iken,
asirt bir emniyet fikri veya bilingsiz bir secim neticesi siiper akiskanlastirict
kullanildiginda da sahit olmakta olup, netice olarak konu ekonomiye dayanmaktadir.
Bu durumda, katkinin beton icindeki maliyeti %2’lerden %10’lara c¢ikmaktadir.
Ziyan olmasi veya katkinin beton icindeki maliyetinin artmasi sonucu, betonun
ekonomisi kaybolmakta oldugu gibi, ayn1 6zelliklere sahip katki maddelerinin farkli

performansi gostermesi de beton ekonomisi ac¢isindan 6nem tagsmaktadir.

3.5.5. Siiper akiskanlastirici dozajinin ucucu kiil ve silis dumam katkih
betonlarda islenebilme ve dayamima etkisi

Ugucu kiil ve silis dumani, temel bilesenlerden olmasalar da betonun ¢esitli fiziksel,
mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton iiretiminde giderek
artan oranda kullanilmaktadirlar. Kendi baglarina baglayicilik 6zelligi gostermeyen
bu mineral katki maddeleri puzolonik aktiviteleri ve bosluk doldurucu etkileriyle

beton ozelliklerinde iyilestirme yapabilmektedirler [36].

Termik santrallerin atig1 olan ugucu kiillerin portland ¢imentosuna yakin inceligi ve
cogunlukla kiiresel tane yapisiyla taze betonda su ihtiyacini arttirmadiklar
belirtilmektedir. Ancak wugucu Kkiiliin inceliginin artmast veya morfoljisinin
degismesi, ya da yanmamis karbon miktarinin fazla olmasi betonda su ihtiyacinin

artmasina neden olabilir.

Silisyum ve ferrosilisyum alagimlar1 iiretiminin atik maddesi olan silis dumani
ortalama 0.1 mikron boyutunda kiiresel pargaciklar igermekte olup, portland
cimentosundan iki mertebe daha yiiksek incelige sahiptir. Bu nedenle, betonda silis
dumani kullanimi genelde kohezyonu oldukga artirirken, taze betonda su ihtiyacini

da ytikselmektedir [36].
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Ucgucu kil ve silis dumani ¢imentonun bir kismi yerine veya ¢imentoya ilaveten
betonda, 6zellikle yiiksek katilma oranlarinda ve diisiik su — ¢imento oranlarinda,
kullanildiginda akiskanlastirici veya ¢ogunlukla siiper akiskanlastirict katki maddesi
kullanmak zorunlu olmaktadir. Ugucu kiil ve silis dumaninin betonda birlikte
kullanilmast durumunda ise, beton basing dayaniminin gelisimi tlizerindeki etki
mekanizmalar1 farkli olan bu iki mineral katki maddesinin birbirlerinin eksikliklerini
giderecekleri ve hem erken dayanimlarin hem de 28. giin ve sonrasi dayanimlarin
yiiksek oldugu betonlar iiretmenin miimkiin oldugu gosterilmistir. Son zamanlardaki
calismalar ugucu kiil ve silis dumanmin birlikte kullanilmasiyla betonun bazi

dayaniklilik 6zelliklerinin de iyilestirilebildigini gostermektedir [36].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Calismanin Kapsami

Bu calisma, Izmir ilinde TSE tarafindan uygunlugu kabul edilmis bir hazir beton
laboratuarinda yapilmistir. Deneyde, ¢imento, su ve agregadan olusan normal
dayanimli (kimyasal ve mineral katki kullanmadan) bir beton iiretilerek diger
karisimlarla kontrol etmesi ve karsilastirilmasi planlandi. Silikat esasli mineral katki
olan Silis Dumani ile Ugucu Kiil, ¢imento yerine betonda kullanarak, islenebilirlik ve
mukavemet 6zellikleri agisindan karsilastirilmasi planlanmistir. Bu ¢alismada toplam
9 karisim yapilmistir. Bu karigimlardaki, ¢imento, agrega ve kimyasal katki miktari
ve cinsi sabit tutulmustur. Kontrol betondaki % 45,6 su yerine, % 1,25 oraninda 5,63
kg polikarboksilat esasli HP kimyasal katki kullanarak ikinci karigim yapilmustir,
ikinci karisima benzer olan iiglincii karisim, ayni oranlarda sadece kimyasal katki
polikarboksilat esasli HP’den naftalin esasli SP’ ye degistirmeye planlanmistir.
Dordiincti, besinci, altine1 karigimlarda, ikinci karisimdaki sirasiyla % 5, % 7,5 ve %
10 oranlarinda SF mineral katkis1 kullanilmaya planlanmistir. Yedinci, sekizinci ve
dokuzuncu karisimlarda ise, ikinci karisimdaki sirasiyla % 20, % 30 ve % 40
oranlarinda FA mineral katkisi kullanilmaya amacglanmistir. Bu karisimlar kendi
aralarinda beton basing dayanimlan 1., 3., 7., 28., 56. ve 90. giinlerde kiyaslanmalari

planlanmustir.

4.2. Deneyde Kullanilan Laboratuar Cihazlar:

Calisma laboratuar ortaminda yapilmis olup, bu calismada (0,25 — 32) mm elek
analiz seti, slump seti, 100 dm” kapasiteli karistirict betonyer, 100 kg kapasiteli tart:
ve 3 kg kapasiteli hassas tart1, (15 x 15) cm plastik kiip numune kaplart ve 200 ton
yiikleme kapasitesine sahip (UTEST) markal1 test presi kullanilmigtir.
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Resim 4.1 Kullanilan mikser Resim 4.2 Hava olger

£

Resim 4.3 200 ton yilikleme kapasitesine sahip test presi
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4.3. Kanisimlarda Kullanilan Malzemeler

4.3.1. Cimento

Calismada, Izmir ilinde bir ¢imento fabrikasinda TS-EN 197-1 standartlarina uygun
olarak iiretilip silobaslarda direk fabrikadan beton firmasina getirilen CEM I 42,5 R
siifinda hizli prizlenme O6zelligine sahip portland c¢imentosu kullanilmistir. Bu

¢cimentoya ait bazi teknik veriler ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Karisimlarda kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesen Oram % Kimyasal bilesen Oram %
MgO 1,01 Na,O 0,32
K,O 0,75 SO; 2,72
Kizdirma Kayb1 3,63 Cl 0,006
Coziilmeyen Kalint1 0,18 C3S 70,07
C2S 0,14 C3A 7,32
C4AF 10,38

Cizelge 4.2 Karisimlarda kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

5 2 27.8 Ozgiil agirlik [gr/cm’] 3,12

g E 7 42.8 Hacim sabitligi [mm] 0,5

£z 23 299 | Baslangc [dk] 135
Ozgiil Yiizey [cm*/gr] 3770 & § Son [dk] 235

% g 0,090 mm elek tistii 0,4

= 0,032 mm elek {istii 18,8

4.3.2. Agrega ve kirma tas tozu

[zmir ilinde bir tas ocagindan TS706 EN 12620 standartlarina uygun olarak kirmmi
yapilip uygun boyutlara getirilen (0 - 3) mm tas tozu ve (4 — 16) mm ile (11,2 — 22)

mm dane c¢apina sahip agregalar kullanilmistir.
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Cizelge 4.3 Karisimda Kullanilan malzemelerin bazi karakteristik 6zellikleri

0 — 3 mm Tas Tozu 4 — 16 mm agrega 11,2 — 22 mm agrega
Su Emme % 2,6 0,47 0,28
Birim Agirlik (ton/m”) 1,67 1,54 1,52
Ozgiil Agirlik (ton/m”) 2,66 2,7 2.3
Incelik Modiilii 2,09 5,35 6,45
Bu malzemelere ait elek analizi grafikleri sekil 4.1. verilmistir.
—X— Alt Limit —A— Ust Limit
—a&— Karisim 1,2,3 ve 4 —&— Karisim 5,6,7,8 ve 9
100
=

9

<

en

L

an

<

=

Q

O

[P

O

=

L

X

2

m

32

Sekil 4.1 Agrega karisim graniilometri egrisi

Elek Agikliklar: [mm]

4.3.3. Kimyasal katkilar

Calismada, kimyasal katki olarak naftalin esasli SP ve polikarboksilat esasli HP

akigkanlastirici karisimdaki ¢imento miktarinin % 1,25°1 civarinda kullanilmistir. Bu

katki malzemeleri % 1,5 iizerinde kullanildiginda betonda priz gecikmesine neden

oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4.4 Kimyasal katkilarin bazi karakteristik 6zellikleri

Katki Adx Ozgiil Agirhk Renk PH % Suda Coziiniir % Alkaliler
[g/em®] Kloriir (CI) Na,O
SpP 1,05 Agik Yesil 8+2 <0,1 <15
HP 1,16 Kahve 7 <0,1 <1

4.3.4. Mineral Katkilar

Mineral katki olarak Tuncgbilek termik santralinden gelen FA ve 6zel firmadan

silikoferrokrom baca tozu tesislerinden temin edilen SF kullanilmistir.

Cizelge 4.5 Mineral katkilarin bazi karakteristik 6zellikleri

Mineral Katki | Ozgiil Agirhk Ozgiil Yiizey Kizdirma % Puzzolanik 45 mikron elekte
[g/cma] [cmZ/g] Kayb1 Aktivite kalan % miktar
FA 1,99 3324 1,00 70,66 21,9
SF 2,5 144000 1,84 85 7

4.4. Karisimlarin Hazirlanmasi

Calismada, bir beton firmasinda TS-EN 206 — 1 standartlarina uygun olarak rutin
tiretilen karigimlar laboratuar ortaminda gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada amag
beton liretiminde kimyasal katki malzemesinden olusan SP ve HP, mineral katki
malzemesinden olusan FA ve SF kullanarak, betonun islenebilirligi ve basing
dayanimlar1 nasil etkileyecegi arastirilmistir. Bu karisimlarda maksimum dane cap1
22 mm. Caligmada karisim i¢in laboratuar mikseri kullanilmistir karisim siiresi TS ye
uygun olarak belirlenerek iiretilen betonlar el arabasina alinarak once sicaklik
Olctimii yapilarak daha sonra beton slump miktarlar Glgiilerek, hava tayini hava
Olcerle yapilip beton 15 x 15 lik standart kiip numune kaplarina yerlestirerek, 20 + 2
°C sicaklikta bulunan laboratuar ortaminda muhafaza edilerek 24 saat kalipta
bekletilmistir. Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra 20 + 2 °C sicaklikta bulunan

kiir havuzuna yerlestirilmistir.
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Resim 4.5 Su tartilmast

Resim 4.6 Hedeflenen karigimin hazirlanmasi
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Cimento, Su, Agrega, SF, FA , HP ve SP 'lar1 tartmak ile sicakliklarini
Olgmek

A 4

Kuru bilesenleri (Cimento, Agrega, SF, FA) miksere ekleyip iyice
karigtirmak

b

Homojen hamur ve kivam tutturabilmek i¢in suyu yavasga ekleyip,
daha sonra HP'y1 su ile karistirilarak yavasca eklemek

b

Karisim hazir oldugunda taze betonun sicakligi 6l¢iiliir ve el arabasina
almir

¥

Slump deneyi ile hava tayini yapilir ve birim agirlik dl¢tiliir

A 4

15 x 15 standart kiip numune kaplarina yerlestirilip 24 saat labratuvar
ortaminda (20 2) °C bekletilir

A 4

24 saat sonra 1. glin basing dayanimu testi yapilir ve diger numuneler
(20 2) °C sicaklikta bulunan kiir havuzunda bekletilir

b

1.,3.,7.,28., 56. ve 90. glinlerde pres test makinas1 kullanarak
numunelerin basing dayanimi testleri yapilir

Sekil 4.2 Karisim hazirlama asamalari



Resim 4.9 Bazi numunelerin gériiniimii

60



61

Calismada 9 farkli karisim iiretildi. Karisimlardan birincisi ¢imento, su ve agregadan
olusan normal dayanimli (kimyasal ve mineral katki kullanmadan) bir beton
tretilerek diger 8 karigimlara kontrol etmesi ve karsilastirilmasi {retilmistir. Bu
karisimlardaki, ¢imento, agrega ve kimyasal katki miktar1 ve cinsi sabit tutulmustur.
Kontrol betondaki % 46,3 su yerine (132 It su ¢ikartilarak), % 1,25 oraninda 5,63 kg
HP kimyasal katki kullanarak 16 cm slump kivama sahip olan ikinci karigim

tiretilmistir, kontrol numunede ise 15 cm slump goézlenmistir.

Resim 4.10 Kirilmig numunenin goriiniimii

Ikinci karisima benzer olan iigiincii karisim, % 45,6 su yerine (130 It su ¢ikartilarak),
ayni oranda sadece kimyasal katki HP’den SP’ ye degistirilmistir ve 15 cm slump
kivamina sahip beton iiretilmistir . Dordiincii karisimda 121 1t su azaltarak % 5
oraninda silis dumani mineral katki eklemesiyle 17 cm slump kivamina sahip beton
iretilmistir. Besinci karisimda 119 It su azaltarak % 7,5 oraninda silis dumani
mineral katki eklemesiyle 16 cm slump kivamina sahip beton iiretilmistir . Altinct
karisimda 116 1t su azaltarak % 10 oraninda silis dumani mineral katki eklemesiyle

15 cm slump kivamina sahip beton iiretilmistir .
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Yedinci karisimda 141 It su azaltarak % 20 oraninda ugucu kiil mineral katki
eklemesiyle 16 cm slump kivamina sahip beton iiretilmistir . Sekizinci karisimda 128
It su azaltarak % 30 oraninda ucucu kiil mineral katki eklemesiyle 17 cm slump
kivamina sahip beton iiretilmistir . Dokuzuncu karigimda 128 It su azaltarak % 40
oraninda ugucu kiil mineral katki eklemesiyle 18 cm slump kivamina sahip beton

tiretilmistir. Hazirlanan karigim oranlart Cizelge 4.6.'da verilmistir.

Cizelge 4.6 Karisim Dizaynlar

KARISIM 1
Kontrol Numune

Malzeme Tipi 1 m® Beton i¢in [Kg] 33 dm’® Beton I¢in [Kg]
Cimento 450 14,85
(0-3) Agrega 667 22,01
(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51
Su 285 9,40

KARISIM 2

%1,25 HP

Malzeme Tipi 1 m® Beton I¢in [Kg] 33 dm’® Beton I¢in [Kg]
Cimento 450 14,85
(0-3) Agrega 667 22,01
(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51
Su 153 5,04
HP 5,63 0.185

KARISIM 3

%1,25 SP

Malzeme Tipi 1 m® Beton I¢in [Kg] 33 dm’® Beton I¢in [Kg]
Cimento 450 14,85
(0-3) Agrega 667 22,01
(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51
Su 155 5,11
SP 5,63 0.185




Cizelge 4.6. (Devam) Karisim Dizaynlari
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KARISIM 4
%5 SF
Malzeme Tipi 1 m® Beton I¢in [Kg] 33 dm’ Beton icin [Kg]
Cimento 427.5 14,10
(0-3) Agrega 667 22,01
(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51
Su 164 5,41
HP 5,63 0.185
SF 22,5 0,74
KARISIM 5
%1.5 SF
Malzeme Tipi 1 m® Beton I¢in [Kg] 33 dm’ Beton I¢in [Kg]
Cimento 416,25 13,73
(0-3) Agrega 667 22,01
(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51
Su 166 547
HP 5,63 0.185
SF 33,7 1,11
KARISIM 6
%10 SF
Malzeme Tipi 1 m® Beton I¢in [Kg] 33 dm’ Beton i¢in [Kg]
Cimento 405 13,36
(0-3) Agrega 667 22,01
(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51
Su 169 5,57
HP 5,63 0.185
SF 45 1,48
KARISIM 7
%20 FA
Malzeme Tipi 1 m® Beton I¢in [Kg] 33 dm’ Beton I¢in [Kel
Cimento 360 11,88
(0-3) Agrega 667 22,01
(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51
Su 144 4,75
HP 5,63 0.185
FA 90 2,97




Cizelge 4.6. (Devam) Karisim Dizaynlari
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KARISIM 8
%30 FA

Malzeme Tipi 1 m® Beton I¢in [Kg] 33 dm’ Beton I¢in [Kg]
Cimento 315 10,39

(0-3) Agrega 667 22,01

(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51

Su 157 5,18

HP 5,63 0.185

FA 135 4,45

KARISIM 9
%40 FA

Malzeme Tipi 1 m® Beton I¢in [Kg] 33 dm’® Beton I¢in [Kg]
Cimento 270 8,91

(0-3) Agrega 667 22,01

(4-16) Agrega 574 18,94
(11,2-22) Agrega 652 21,51

Su 157 5,18

HP 5,63 0.185

FA 180 5,94

Bu karisimlar i¢in malzeme, ortam ve beton sicakliklar1 Ol¢lilmiis ve taze beton

tizerine etkileri arastirilmistir.

Cizelge 4.7 Malzeme, ortam ve beton sicakliklari

Beton Cesidi Cimento Sicakhgi Su Sicakh@ Beton Sicakhigi Ortam Sicakhg
rcl [cl ['cl [°C]
B1-Kontrol 50 21.2 26.5 27.8
B2-HP 45 29 33.8 37
B3-SP 50 29.2 333 36
B4-%5 SF 50 29 37 38
B5-%7.5 SF 50 29 37.7 39
B6-%10 SF 50 29 38.1 37
B7-%20 FA 50 29 37 37
B8-%30 FA 50 29 31.2 27
B9-%40 FA 50 29 32.6 32
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Kimyasal katki olarak SP ile HP ve degisik oranlarda mineral katki olarak SF ile FA

kontrol numunesine ekleyerek baslangi¢ asamasinda su sonuclar ¢gikarilmstir.

e Cimentonun asir1 sicakligi beton sicakligimi etkileyip dolayli olarak da prizi

hizlandiriyor.

e Biitlin FA ikameli betonlarda suyu en fazla azaltmamiza ragmen ve hi¢ su
kesmeden en fazla slump bu karisimlarda gozlendi en fazla priz Gtelenmesine

sebep olan karigimlar bunlardir.

e Genellikle tiim SF ikameli betonlarda ve 6zellikle altinci karisimda (% 10 SF),
suyu en az azaltmamiza % 41,4 ragmen ve en ¢ok suyu kesen karisim olmasina

ragmen priz siiresi kisalmasi gézlenmistir.

e Daha az suya ihtiya¢ duyan HP ikameli beton (ikinici karisim), SP ikameli betona
(Gglincii karisim) gore daha cok slump gostermistir. Bu da HP katkisinin taze

betona daha fazla etkiledigini gdsteriyor.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Taze beton deneylerinde beton ¢okme degeri (slump) SF ikame orani arttik¢a
diismiistiir. Bunun nedeni ¢ok ince taneli silis dumani taneleri daha iri ¢imento
taneleri arasinda girerek burada sikisan suyu disariya iterler ve taze hamurun kivami
tizerinde etkili hale gelirler. Bu olumlu etkiye karsin silis dumani tanelerinin
olusturdugu biiyiik yiizey alani su ihtiyacimi arttiracak ve kivami olumsuz yonde
etkileyecektir. Dolayisiyla beton su ihtiyacinin artmasi ile agiklanabilir. Ters durum
FA ikameli betonlarda oran arttik¢a ¢cokme degeri yiikselmistir. Bunun nedeni FA
taneciklerinin kiiciik ve yuvarlak olmasi belli bir ¢okme degerinde betonun
kohezyonunu ve islenebilirligini artirir. Hedef ¢dkme miktarint elde etmek igin
gerekli olan karma suyu miktar1 genellikle FA kullanimi ile azalmakta ve SF

kullanimui ile artmaktadir.

Resim 5.1 Slump Olgiimii

Taze betonda hava miktarin tayini basing metodu ile yapilmistir. Taze beton
karisimi 6lgme kabina 3 tabaka halinde 25 kez sislenerek doldurulmustur. Her
tabakanin sislenmesinden sonra kabin kenarlarina 10 — 15 kez vurularak beton i¢inde

kalan hava kabarciklar1 giderilmistir. Kabin iizerindeki fazla kisim siyrilarak
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alimmigtir. Kapak oturma yeri iyice temizlenerek kapak yerine yerlestirilmis ve
kilitlenmistir. Hava hiicresi ile 6l¢me kab1 arasindaki ana hava muslugu kapatilarak
kapaktaki bosaltma muslugu agilarak cihaza su ilave edilmistir bu islem diger
musluktan su ¢ikincaya kadar devam etmistir. Hava bosaltma muslugu kapatilarak,
manometre gostergesi ile basing ¢izgisine gelinceye kadar hava pompalanmstir. 3 —
5 saniye sonra gostergenin durumunu sabitlestirmek icin tekrar hava pompalanmig
bazen de bosaltilmistir. Sonra kapaktaki bosaltma musluklar1 kapatilmis ve hiicre ile
kap arasindaki ana hava muslugu agilmistir. GOstergenin sabitlesmesi saglandiktan

sonra ibrenin gosterdigi hava miktar1 okunup % olarak kaydedilmistir.

Taze birim agirlik deneyi. Deneye baslamadan 6nce agrega tane biiylikliigiine uygun
6lcme kabinin bos agirlig tartilmis ve kaydedilmistir. Taze beton karigimi kap icine
lic tabaka halinde 25 kez sislenerek doldurulur. Kabin kenarlarina 10 — 15 kez
vurularak bosluk ve hava varsa giderilir. Betonun ylizeyi siyirma cubugu ile
styrilarak temizlenir. Kap ve siyrilmis taze beton tartilir. Kabin agirligr diistilerek

betonun net agirlig1 hesaplanir. Deney sonucu olarak Cizelge 5.1.'de verilmistir.

Cizelge 5.1 Taze beton deney sonuglari

Beton Cesidi Cokme Birim Agirhk Hava Miktar1
[em] [kg/m’] [%]
B1-Kontrol 15 2373 1,3
B2-HP 16 2459 0,9
B3-SP 15 2489 1,3
B4-%5 SF 17 2475 1,0
B5-%7.5 SF 16 2463 0,9
B6-%10 SF 15 2454 0,8
B7-%20 FA 16 2475 1,2
B8-%30 FA 17 2438 0,8
B9-%40 FA 18 2421 1,0

Taze betonlarin tamaminin hava miktar1 degerlerinin %0,8 ile %1,3 arasinda oldugu
ve SP, HP, SF ve FA ikamesi ile onemli bir degisikligin olmadig1 ¢izelge 5.1'de
gortlebilir. Benzer sekilde taze betonlarda birim agirlik SF ve FA oranin artmasi ile

cok az oranda azalmistir.
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Uretilen beton numunelerinin 1., 3., 7., 28., 56. ve 90. Giinliik basing dayanimlar

cizelge 5.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 5.2 Dayanim/Yas ¢izelgesi

Giin 1 3 7 28 56 90
Numune Basin¢ Dayamimlar1 [MPa]
B1-Kontrol
%0  SP,HP 20,2 30 31,7 37,3 414 42,8
%0 SF
%0 FA
B2
% 1.25 HP 42 539 49,9 53 56,7 583
%0 SF
%0 FA
B3
% 1.25 SP 45,9 48,7 43,4 50,1 55.3 57,6
%0  SF
%0 FA
B4
% 1.25 HP 36,4 44,1 50,8 57.8 63,4 61,7
%5 SF
%0 FA
B5
% 1.25 HP 378 45,5 50,5 57 64 60,6
% 7.5 SF
%0 FA
B6
% 1.25 HP 38 474 55.8 60,6 66,3 61,6
% 10 SF
% 0 FA
B7
% 1.25 HP 40,2 474 53,8 62,5 71,3 67.5
%0  SF
% 20 FA
B8
% 1.25 HP 389 45,8 47,5 59,2 72,4 69.6
%0  SF
% 30 FA
B9
% 1.25 HP 334 42 45,8 60,1 73,7 71,8
%0 SF
% 40 FA
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Calisma kapsaminda iiretilen kontrol, SP ve HP katkil1 betonlar tizerinde 1., 3., 7.,
28., 56. ve 90. giinlerde yapilan tek eksenli basing deneyi ¢izelge 5.2°de verilmistir.
Cizelgede sunulan sonuglar incelendiginde; SP ve HP katkili betondaki basing
dayanimi degerlerinin (sekil 5.1°de goriildiigii gibi) kontrol betonlardan daha yiiksek
oldugu ve HP katkili betonlar SP katkili betonlardan daha iyi sonuglar gostermistir.
Bunun sebebi akigkanlastirict madde ¢imento taneleri tarafindan adsorbe edilmeleri
sonucu tane yiizeyine ¢okelir. Tane ylizeyi ¢okelen bu maddelerin olusturdugu film
negatif elektrik yiikliidiir. Bu sekilde negatif elektrik yiiklenen taneler birbirlerini
ittiklerinden bu maddelerin dagitic1 etkisi ortaya ¢ikar. Bu maddelerin topaklagmayi
Onlemeleri ve aynt zamanda tanelerin birbirleri iizerinde kaymalarim
kolaylastirdiklarinda yaglayici etki gdstermeleri, betonun ig¢ siirtlinmesi azaltir, bu da
betonun islenebilme yeteneginin artmasina neden olur ve ayn1 kivam i¢inde gerekli
karisim suyunu azaltirlar, dolayisiyla mukavemet, su/¢imento oraninin fonksiyonu
olduguna gore katki kullanildiginda karisim suyunun azalmasi su/¢imento oranini
diisiireceginden daha yiiksek, erken ve nihai mukavemetler elde edilecek ve daha az

bosluklu, daha iyi yiizey goriiniimlii ve daha az gegirimli beton elde edilmistir.
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Sekil 5.1 B1-Kontrol, B2-HP ve B3-SP basin¢ dayanimlari ile zaman iliskisi.
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Cizelge 5.2 ve sekil 5.2°de goriildigi gibi 1. gilinliik basing dayanimlar
incelendiginde; SF ikameli betonlar FA ikameli betonlardan daha yiiksek dayanim
gostermesi bekleniyor ¢iinkii SF yiiksek oranda SiO, igermesinden puzzolanik
reaksiyonlart ¢cok erken yaslarda baslanmasi, yani yeni C—S—H jelleri olusmasinin
saglanmasi bekleniyor ve ¢ok ince taneli olmasi agrega-hamur ara yiizey bolgesini
sikilaylp kuvvetlendirerek beton dayanimimi arttirir. Ama bu gurupta SF ve FA
ikameli betonlarin sonuglari hemen hemen ayni sayilabilir, bu da SF ikameli
betonlarin Puzolanik reaksiyonlar1 ¢imentonun hidratasyonunun baslangicindan 1
giin sonra basladigini, 3. giinden sonra belirgin hale geldigini ve 28. giinde biiyiik

Olciide tamamlandigini aragtirmalar da gostermistir [37].

1. giin
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Kontrol %5 %7.5 %10 %20 %30 %40
Numuneler

Sekil 5.2 1. giin i¢in basing dayanim ile karisimlarin iligkisi

En yiiksek basing dayanimi B3-SP beton numunesi 45,9 MPa vermistir. Bu durumun
en iyi agiklamas1 mukavemet, su/¢cimento oraninin fonksiyonu olduguna gore katki
kullanildiginda karisim suyunun azalmasi su/¢cimento oranini diisiireceginden daha
yiiksek, erken ve nihai mukavemetler elde edilmistir ve SF ile FA’ll ikameli
betonlarin ilk yaslarda daha belirgin hale gelmediginden aciklanabilir. Ayn1t zamanda
SF orani arttik¢a basing dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir. Fakat FA'l1 betonlarda
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tam tersine FA orani arttik¢a basing dayanimlarinin azaldig: goriilmektedir. En diisiik
basing dayanimlari ise 33,4 MPa degeri B9 (%40 FA ikameli beton) vermistir. Bu da
FA'ln tanesinin kii¢iik, dolu ve kiiresel yapisi sebebiyle daha az su adsorbe ederek
prizi otelediginden agiklanabilir. Burada, FA tanesi fiziksel yapisinin betonu nasil

etkiledigi, boliim 3’te incelik kisminda 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2 ve sekil 5.3’te gorildigi gibi 3. giinlik basing dayanimlar
incelendiginde; en yiliksek basing dayanimlarint  B2-HP betonda 53.9 MPa
gostermistir. En diisiik basing dayanimlari ise 42 Mpa degeri B9 (%40 FA ikameli
beton) vermistir, bunun sebebi de betonda FA orani artmasi ile dayanimin zamana
yayilmasi da orantili olarak artmaktadir. Burada da ayni durum goriilmektedir ve 1.
giiniin ayn1 nedenlerinden agiklanabilir. SF orani arttik¢a dayanim artmakta, FA

orani arttik¢ca dayanim diismektedir.

3. giin

50 A

40 -

Basin¢ Dayanimi (MPa)
w
o
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0
B1- B2-HP B3-SP B4-SF B5-SF B6-SF B7-FA B8-FA B9-FA
Kontrol %5 %7.5 %10 %20 %30 %40
Numuneler

Sekil 5.3 3. giin i¢in basing dayanim ile karigimlarin iligkisi

Cizelge 5.2 ve sekil 5.4°te  goruldigi gibi 7. gilinlik basing dayanimlar

incelendiginde SF orami arttik¢ca basing dayanimi artmaktadir. FA artinca dayanim
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azalmaktadir. Bu gurupta en yiiksek basing dayanimi B6 (%10 SF ikameli beton)
55,8 MPa beton numunesi vermistir, bu da SF ikameli betonlarin Puzolanik
reaksiyonlar1 ¢imentonun hidratasyonunun bagslangicindan 3. gilinden sonra belirgin
hale geldigini kanithyor. En diisilk basing dayanimi ise B-SP 43,4 MPa beton
numunesi vermistir, bu da SF ve FA katkili betonlarin zaman ilerledik¢e belirgin hale

gelmelerini gostermistir.

7. giin
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Kontrol %5 %7.5 %10 %20 %30 %40

Numuneler

Sekil 5.4 7. giin i¢in basing dayanim ile karisimlarin iligkisi

Cizelge 5.2 ve sekil 5.5’te goriildigli gibi 28 giinlikk basing dayanimlar
incelendiginde; FA’l1 betonlar SF’li betonlara gore daha c¢ok dayanim artisinda

bulunmaktadir.

En yiiksek basin¢g dayanim degerini B7 (%20 FA ikameli beton) 62,5 MPa
gostermistir, FA ikameli betonlarin basing dayaniminin erken yasta diisiik olmasi,
ileri yaslarda yiliksek olmas literatiir ile benzerlik gostermektedir [31], 7. giindeki
%20 ile %40 FA ikameli betonlarin arasindaki farka nazaran 28. giinde bu farkin

azaldigim1 goriilmiistiir. Bunun sebebi de FA katkisinin oranit daha ¢ok oldugundan
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dolay1 daha cok etki gosterdiginden agiklanabilir. En diisiik basing dayanimi ise B3-

SP 50,1 MPa beton numunesi vermistir.

28. giin

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Bl1- B2-HP B3-SP B4-SF B5-SF B6-SF B7-FA B8-FA B9-FA
Kontrol %5 %7.5 %10 %20 %30 %40

Numuneler

Sekil 5.5 28. giin i¢in basing dayanim ile karigimlarin iligkisi

56. giin
80
= i
g 70
g 60 -
£ 50
=
% 40
a 30 -
£ 20 -
g 10 -
/m
0
Bl1- B2-HP B3-SP B4-SF B5-SF B6-SF B7-FA B8-FA B9-FA
Kontrol %5 %7.5 %10 %20 %30 %40
Numuneler

Sekil 5.6 56. giin i¢in basing dayanim ile karigimlarin iliskisi
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Cizelge 5.2 ve sekil 5.6’da  goriildiigii gibi 56. giinlik basing dayanimlar
incelendiginde; FA’l1 betonlar SF’l1 betonlara gore daha yiiksektir, bunun sebebi
FA’l1 betonlarda betonun yasi arttikca puzolanik aktivite de artmaktadir. En yiiksek
basing dayanimi degerini B9 (%40 FA ikameli beton) 73,7 MPa beton numunesi
gostermistir, burada da yukarida agiklandigi gibi FA katki orani arttikca dayanimin
artigint  gériilmiistiir. Ayni zamanda SF oranlart arttikca daha ¢ok dayanim
gostermektedir. En diisiik basing dayanimi ise B3-SP 55.3 MPa beton numunesi

vermistir.

Cizelge 5.2 ve sekil 5.7°de  gorildigi gibi 90. giinlik basing dayanimlar
incelendiginde; FA’l1 betonlar SF’l1 betonlara gore daha yiiksektir, ama 56. giiniin
dayanimlarina nazaran daha disiiktiir, bu da birer numune oldugundan dolay1
aciklanabilir. 90. giiniin FA ve SF’l1 ikameli betonlarin sonuglar siipheli oldugundan
degerlendirilmesi uygun goriilmemistir. En diisiik basing dayanimi ise B3-SP 57.6

MPa beton numunesi vermistir.
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Numuneler

Sekil 5.7 90.Giin i¢in basing dayanim ile karigimlarin iligkisi
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Sekil 5.8’de goriildiigii iizere 56. giinliik referans beton alinarak SP, HP, SF ve FA
ikameli betonlarin artigi incelendiginde; 1. glin igin % 5, % 7.5 ve % 10 SF ikameli
betonlar sirastyla % 57,4, % 59,1 ve % 57,3 dayanim artis1 gostermistir. % 20, % 30
ve % 40 FA ikameli betonlar ise sirastyla % 55,3, % 53,7 ve % 45,3 dayanim artis1
gostermistir, bu artig FA orani arttikca diismektedir ve % 40 FA ikameli beton en
disik dayanim artis1 gostermistir. % 74,1 oraninda artis dayanimi gdsteren HP
katkil1 betonlar en yiiksek % 83 oraninda artig dayanimi gosteren SP katkili betonlara

gore daha yavas dayanim artis1 gdstermistir. Kontrol beton ise % 48,7 dayanim artist

vermistir.

Dayanimda Artis Ylzdesi [%]

M - Kontrol B
H-HP B
M-SP B

H -SF% B
M -SF% B
M -SF% B
M -FA% B
M -FA% B
M -FA% B

Sekil 5.8 Beton kodu ve yasina bagli olarak beton dayaniminda artig
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3. giin inceledigimizde; % 5, % 7.5 ve % 10 SF ikameli betonlar sirasiyla % 69,5, %
71,1 ve % 71,4 dayanim artis1 gostermistir, ve SF orani arttikga dayanim artigin
artmasinda sebep oldugunu goriilebilir. % 20, % 30 ve % 40 FA ikameli betonlar ise
sirastyla % 66,4, % 63,3 ve % 56,9 en diisiik dayanim artiglar1 gostermistir, bu artis
FA orani arttik¢a diismektedir ve % 40 FA ikameli beton en diisiik dayanim artisi
gostermistir. En yiiksek % 95,1 artis dayanimi gdsteren HP katkili betonlar % 88,1
oraninda artig dayanimi gosteren SP katkili betonlara gére daha hizli dayanim artisi
gostermistir. Kontrol beton ise % 72,4 dayanim artis1 vermistir. Burada FA katkisinin

beton dayanim artigini nasil tersle etkiledigini goriilebilir.

7. glin inceledigimizde; % 5, % 7.5 ve % 10 SF ikameli betonlar sirasiyla % 80,1, %
78,9 ve % 84,1 dayanim artis1 gostermistir, burada SF ikameli betonlar ilk yaslarda
nasil hizla belirgin hale geldigini agik¢a gosteriyor. % 20, % 30 ve % 40 FA ikameli
betonlar ise sirasiyla % 75,4, % 65,6 ve % 62,1 yine de en diisiik dayanim artislari
gostermistir, bu artis FA orani arttikca diismektedir ve % 40 FA ikameli beton en
diisiik dayanim artig1 gostermistir. En yiiksek % 88 artis dayanimi gosteren HP
katkili betonlar % 78,4 oraninda artis dayanimi gosteren SP katkili betonlara gore
daha hizli dayanim artis1 gostermistir. Kontrol beton ise % 76,5 dayanim artist

vermistir.

28. giin inceledigimizde; % 5, % 7.5 ve % 10 SF ikameli betonlar sirasiyla % 91,1, %
89,1 ve % 91,4 dayanim artig1 gostermistir, burada SF ikameli betonlar bu yaslarda
nasil puzolanik reaksiyonlart1 ¢imentonun hidratasyonunun biiyiik olgiide
tamamlandigini gosteriyor. % 20, % 30 ve % 40 FA ikameli betonlar ise sirasiyla %
87,6, % 81,7 ve % 81,4 yine de en diisiik dayanim artiglar1 gostermistir, bu artis FA
orant arttikca diismektedir ve % 40 FA ikameli beton en diisiik dayanim artisi
gostermistir, bu da FA ikameli betonlar 7. giinden sonra belirgin hale gelme ¢abasini
gosteriyor. Bu artis FA orani arttikca diismektedir. En yiiksek % 93,4 artis dayanimi
gosteren HP katkili betonlar % 90,5 oraninda artis dayanimi gosteren SP katkili
betonlara gore daha hizli dayanim artis1 gostermistir. Kontrol beton ise % 90,1

dayanim artig1 vermistir.
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Sekil 5.9 goriildigi lizere FA ikameli betonlar incelendiginde; %40 FA ikameli

beton ilk yaslarda en az dayanim gostermesine ragmen 56. giinde en yiiksek dayanim

gostermektedir ve FA oranin artmasi ile basing dayanimin artmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 FA ikameli betonlarin basing dayanimu ile iligkisi
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Sekil 5.10 SF ikameli betonlarin basing dayanima ile iliskisi
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Sekil 5.10 goriildiigii iizere SF ikameli betonlar incelendiginde; SF oranin artmasi ile
basing dayanimin artmasi goriilmektedir ve % 10 SF ikameli beton en yiiksek

dayanim vermistir.

SF ile FA ikameli betonlarin basing dayanimlart (sekil 5.11°de gorildigi gibi)
karsilastirildiginda bu oranlardan alinan sonuglara gore biitiin FA ikameli betonlar

SF ikameli betonlardan daha yiiksek dayanim gostermektedir.
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Sekil 5.11 SF ile FA ikameli betonlarin basing dayanimlarin karsilastiriimasi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

e SF ve FA yiiksek performansh beton ve har¢ elde etmede olumlu sonuglar veren

mineral katkilardir.

o SF spesifik yiizeyinin biiylik olmast su ihtiyacini arttiracagindan, HP veya SP ile

birlikte kullanilmas1 yerinde olacaktir.

e SF kullanilan betonlarda ilk birka¢ giinliik basing dayanimi kazanma hizi hizl
olmakla birlikte bu hiz ilerdeki yaslarda azalmaktadir. FA ikameli betonlar ise ilk
giinlerde basing dayanim kazanma hizi yavas olmakla birlikte bu hiz ilerdeki

yaslarda hizlanmaktadir.

e Dayanim kazanma hizi1 FA orani ile ters orantilidir, yani FA oram arttik¢a
dayanim kazanma hiz1 diismektedir. Tam tersine SF orani arttikgca dayanim

kazanma hiz1 ylikselmektedir.

e HP ikameli beton SP ikameli betona gore daha hizli dayanim kazanma artisin

gostermistir.

e Esit islenebilmeye sahip betonlarda silis dumani SF kullanilmasinin basing
dayanimlarda belirgin bir artis saglamasi beklenmelidir. 56. giin baz alindiginda
% 5 SF ikameli beton, kontrol betona gore % 53,1, HP ikameli betona gore %
11,8 oranlarinda dayanim artis1, % 7.5 SF ikameli beton, kontrol betona gore %
54,6, HP ikameli betona gore % 12,8 oranlarinda dayanim artisi, % 10 SF ikameli
beton ise, kontrol betona gore % 60,1, HP ikameli betona gore % 16,9 oranlarinda

dayanim artig1 gostermistir.
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Esit islenebilmeye sahip betonlarda ucgucu kiil FA kullanilmasimin basing
dayanimlarda belirgin bir artig saglamasi beklenmelidir. 56. giin baz alindiginda
% 20 FA ikameli beton, kontrol betona gore %72,2, HP ikameli betona gore %
25,7 oranlarinda dayanim artisi, % 30 FA ikameli beton, kontrol betona gore %
74,8 HP ikameli betona gore % 27,7 oranlarinda dayanim artisi, % 40 FA ikameli
beton ise, kontrol betona gore % 78, HP ikameli betona gore % 30 oranlarinda

dayanim artig1 gostermistir.

Biitin FA ikameli betonlarda suyu en fazla azaltmamiza ragmen ve hi¢ su
kesmeden, FA orani arttik¢a slumpin arttigini gozlenmistir, aksi takdirde durum
SF ikameli betonlar i¢in suyu en az azaltmamiza ragmen ve en c¢ok suyu kesen

karigimlar olduguna ragmen SF orani arttik¢a slumpin diistiigii gozlenmistir.

6.2. Oneriler

Deneylerde elde edilen sonuclara gore ileride konu ile ilgili olarak yapilacak

calismalara 151k tutabilecek ve malzemenin piyasada kullanilmasi ile ilgili onerilere

bu kisimda yer verilecektir.

e En yliksek dayanim elde etmek ve ona en uygun FA ve SF oran1 bulmak amaciyla

% 35 ile % 50 oraninda FA ve % 15 ile % 20 oraninda SF ikameli karigimlar
iiretilmesi ve sonuglara varilmasi Onerilir. Bu sonuglara varildiktan sonra en

uygun FA ve SF orani bulunabilir.

Stiphesiz sonuglara varmamak amaciyla beton dayanim testlerinde minimum tiger

numune kullanilmasi dnerilir.

Deneylerde yiiksek sicaklik ¢imento kullanilmasi ile taze betonun islenebilirligini

ters yonde etkiledigini goriilmiistiir.
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