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OZET

Beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve eski medeniyetlerin giiniimiize kadar
gelebilen eserlerinde dnemli bir yere sahiptir. Glinlimiizde ¢ok genis bir kullanim alani
olan beton, sudan sonra diinyada en fazla tiiketilen malzeme haline gelmistir. Her ne
kadar yiiksek dayanimli beton yeni bir malzeme olarak diisiiniilse de ¢ok uzun yillardir
gelisimini stirdiirmektedir. Cok yonlii titiz kalite kontrolii gerektiren Yiiksek Dayanimli
Betonlar pahalidir. Tiimiiyle klasik normal betonlarin yerini alamazlar ancak yiiksek
dayaniml1 betonlarin sorunlar ¢dziildiikge kullanim alanlar1 genisleyecektir. Ozellikle
stirdiiriilebilir kaliciligin daha 6nemli oldugu yapilarda yiiksek dayanimli betonlar

aranilacak ve kullanilacaktir.

Bu c¢aligmada, yiiksek dayanimli betonlarin ileri yas performansinin
tyilestirilmesi i¢in kullanilacak ugucu kiil ve silis dumani katkilarinin aginma, donma-
coziilme ve celik betonarme donati korozyonu gibi kalicilik ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Boylece yiiksek dayanimli betonlarda ileri yas performansi gelistirilmis

beton tasariminin optimizasyonu yapilabilecektir.

Tez calismasi sonucunda;yiliksek dayanimli betonlara eklenen mineral katkilarin
erken yaslardaki dayanimini olumsuz ileri yaslardaki dayanimin ise olumlu etkiledigi
gorilmistiir. Calismada betona %5-10-15 oraninda eklenen mineral katkili biitlin
karisimlar, referans betonuna gore daha iyi asmnma ve donma-¢dziilme direnci
gostermistir. Ayrica beton karisimina optimum oranlarda (%5-10 arasinda) silis dumani

eklenmesinin korozyon direncini arttirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler

Yiiksek dayanimli beton, Ucucu kiil, Silis dumani, Mekanik 6zellikler, Kalicilik
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ABSTRACT

Concrete has an important place in the development of human history and in the
works of the ancient civilizations as far as the day-to-day work is concerned. Concrete,
which has a wide use area today, has become the most consumed material in the world
after water. Although high strength concrete is considered as a new material, it has been
developing for many years. High Strength Concretes are expensive because they require
very versatile quality control. They can not take the place of classical normal concretes
completely, but their use areas will expand as the problems of high strength concretes
are solved. High strength concrete will be sought and used especially when sustainable

durability is more important.

In this study, the effect of the fly ash and silica fume additives on the durability
properties such as corrosion, freeze and thaawing effect and steel reinforcement
corrosion will be experimentally investined to improve the older performance of high
strength concrete. Thus, the concrete design can be optimized by improving the older

age performance of the high strength concrete mixture.

As a result of this thesis; it was seen that the mineral admixtures added to the
high strength concretes had a negative effect on the early ages and positive ages on the
aged ages. In the study, all mineral admixtures added at 5-10-15% of concrete showed
better wear and freeze-thaw resistance than reference concrete. In addition, the addition
of silica fume to the concrete mixture at optimum ratios (between 5-10%) increased the

corrosion resistance.

Keywords
High strength concrete, Fly ash, Silica fume, Mechanical properties, Durability
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1. GIRIS

Gilinlimiizde ¢ok genis bir kullanim alani olan beton, sudan sonra diinyada en
fazla tiiketilen bir malzeme haline gelmistir. Son yillarda kullanim1 giderek yayginlasan
yiiksek dayanimli betonlar her gecen giin kullanim alanlarin1 daha fazla arttirmaktadir.

Insanoglunun artan hayal giiciine ve smir tanimaz beklentilerine kars1 normal
dayanimli betonlar yetersiz kalmaya baslamistir. Ancak halen gelisimi devam eden
yiiksek dayanimli betonlarin kaliciliginin (durabilitesinin) daha ileriye gotiiriilerek, daha
ekonomik tiretilmesi tiim toplumlarca kullanimin1 yayginlagtiracaktir.

Yiiksek dayanimli betonlarin kalicilik 6zelliklerinin arastirildigi bu caligmada,
endistriyel atik olan ugucu kiil ve silis dumaninin beton igerisinde kullanilmasiyla ¢evre
kirliligi azaltilarak; topluma yarar saglanmasi planlanmaktadir. Ayrica kalicilik
ozellikleri normal betonlara gore iyi oldugu bilinen yliksek dayanimli betonlarin bu
ozelliginin iyilestirilmesi planlanmaktadir.

1.1. Calilsmanin Amaci

Kullanim1 giderek yayginlagan yiiksek dayanimli betonlarin iizerinde bir¢ok
arastirma gerceklestirilmis olmasina ragmen, bu betonun 6zellikleri geleneksel betonlar
kadar fazla arastirilmamustir.

Bu calismada; silis dumant ve ucucu kiil katkili yiiksek dayanimli betonun
karisim oranlart belirlenerek, bu oranlara goére beton numuneleri hazirlanacaktir. Bu
numuneler lizerinde standartlara uygun olarak; onemli kalicilik 6zelliklerinden olan
donat1 korozyonu, aginma direnci ve donma-¢6ziilme deneyleri yapilacaktir. Elde edilen
sonuglar degerlendirilerek yiiksek dayanimli betonlarin kalicilik  6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve daha ekonomik olarak elde edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica
endiistriyel atik olan ugucu kiil ve silis dumaninin beton igerisinde degerlendirilmesiyle;
¢imento tiiketiminin azaltilmasi ve atik kullanimiyla daha g¢evreci bir beton iiretimi
miimkiin olacaktir.

1.2. Calilsmanin Kapsam

Bu c¢alismada; silis dumani ve ugucu kiil katkili yiiksek dayanimli betonlarin
kalicilik 6zellikleri incelenecektir. Secilen karisim oranlarina goére ugucu kiil ve silis
dumani katkili yiiksek dayanimli betonlarin kalicilik 6zellikleri hakkinda bilgiler elde
edilecektir. Bu tez calismasinda; mineral katkili yliksek dayanimli beton tasarlanirken

TS 500, TS EN 206 ve TS 13515 'deki degerler dikkate alinacaktir. Ayrica, deneysel



calismalar sirasinda, hem deney numuneleri hazirlanmasi sirasinda hem de uygulama
hakkinda deneysel tecriibe paylasimi seklinde destek alinacaktir.

Bu calismada oOncelikle beton bilesenlerinin o6zellikleri ile yiiksek dayanimli
betonun karigim oranlar1 belirlenecektir. Bu orana gore hazirlanan beton numuneleri
lizerinde taze ve sertlesmis beton deneyleri yapilacak ve sonuglar arasindaki sistematik
iligki kurulacaktir. Ayrica laboratuvarda mineral katkili yliksek dayanimli betonun
onemli kalicilik 6zelliklerinden olan; asinma direnci, donma-¢6ziilme direnci ve ¢elik
donat1 korozyonu incelenerek, ucucu kiil ve silis dumani kullanimimin YDB'nin
kalicilig1 iizerindeki etkisi belirlenecektir.

Calismanin sonucunda, endiistriyel atik olan ugucu kiil ve silis dumaninin beton
icerisinde kullanilmasiyla; hem c¢evre kirliliginin azaltilmasi hem de ihtiyaglarimizi
karsilayan kalicilik oOzellikleri denenmis yiiksek dayanimli betonun elde edilmesi

hedeflenmektedir.



2. YUKSEK DAYANIMLI BETONLAR

Genel bir bakis acisindan degerlendirildiginde en iyi beton diye bir sey yoktur;
amaca uygun beton se¢imi vardir. Son yillarda adini sik¢a duydugumuz Yiiksek
Dayanimli Beton (YDB) terimi standartlara ve iilkelere gore degistiginden oldukca
gorecelidir. Kisaca beton tasariminda yapilan birtakim degisikliklerle birlikte normal
betonlardan daha iistiin 6zelliklerde elde edilen betonlar olarak tanimlanabilir.

Her ne kadar yiiksek dayanimli beton yeni bir malzeme olarak diisiiniilse de ¢cok
uzun yillardir gelisimini siirdiirmektedir. Bu siire¢ icerisinde de yiiksek dayanimli beton
tanimlamas: siirekli olarak degismistir. 1950'i yillarda 34 MPa basing dayanimina sahip
betonlar yiiksek dayanimli beton olarak tanimlanmakta iken giiniimiizde 50-115 MPa
arasindaki betonlar bu tanimin igerisine girmektedir. 115 MPa'dan biiyiik dayanima
sahip betonlar ise ultra yiliksek dayanimli betonlar olarak isimlendirilmektedir (Cebi,
2009).

YDB 'larin, dayanim sinirlari tilkeler ve toplumlar arasinda farklilik gosterse de
asagidaki Cizelge 2.1'de ilgili yonetmeliklerdeki beton basing dayanim sinirlart

verilmektedir.

Cizelge 2.1. Bazi iilkelerin ilgili yonetmeliklerindeki YDB 'larin dayanim sinirlari.

) En alt En iist Numune
Ulke /Yonetmelik | dayanim smir1 | dayanim siniri tipi ve
(MPa) (MPa) boyutlar
[TURKIYE] 50 100 Sinindir Numune
TS 500 (h=15cm, @=30cm)
[AVRUPA BETON Sinindir Numune
KOMITESI] 60 80 (h=15cm, @=30cm)
CEB-FIB (MC90) ’
[ABD] 62 69 Sinindir Numune
ACI 318-89 (h=15cm, @=30cm)
[KANADA] 62 69 Sinindir Numune
CAN-A23.3 M84 (h=15cm, @=30cm)
[INGILTERE] Kiip
BS 8110 60 10 (a=15cm)
[ALMANYA] Kiip
DIN 1045 >3 15 (a=15cm)
[NORVEC] Kiip
NS 3473 65 105 (a=15cm)




YDB tasarlanirken dayanimi diisliren malzemelerin arasindaki bosluk en aza
indirilmeye ¢aligilir. Ayrica iiretilen betonun performansini arttirabilmek i¢in karigima:
yiiksek dayanim smifinda ¢imento ve agrega ile diisik S/C oraninda su ve hiper
akigkanlastiricinin yaninda ¢ogu zaman silis dumani ve ugucu kiilde eklenir.

Cok yonli titiz kalite kontrolii gerektiren YDB'larin yapilardaki baslangig
maliyetleri yiliksektir. Ancak yiiksek performansli beton kullanimi ile yapinin ileriki
yillarda daha az bakim gerektirecegi ve daha uzun Omiirlii olacagi da unutulmamalidir.
Bu sayede uzun vadede getirece§i ekonomik faydalar1 baslangigtaki yatirim
maliyetlerini dengeleyecektir. Hem {ilkedeki yapilarin uzun vadeli performansi biitiin
uluslarin ekonomisine hayati bir 6nem katmaktadir.

YDB tiimiiyle klasik betonlarin yerini alamazlar ancak gelisimi devam ettikce
kullanim alanlar1 genisleyecektir. Giiniimiizde bir¢cok yapida karsimiza ¢ikan; basing
dayaniminin yani sira kalicilik 6zellikleri yiiksek olan bu tip betonlar, 6zelikle uzun
servis omrii gerektiren yapilarda tercih edilir (Ozalp, 2006). YDB'larm uygulama
alanlar1 soyle siralanabilir;

i) Askeri yapilarda,

ii ) Depreme karsi stratejik yapilarda (Nikleer endiistride, kopriilerde, tiinellerde,
barajlarda, limanlarda vb. yapilarda),

111 ) Yer alt1 calismalarinda,

iv ) Betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde ya da ¢ok yiiksek katl yapilarda,

v ) Prefabrikasyonlarda,

vi ) Bow-String koprii kemerlerinde,

vil ) Acik deniz platformlarinda (Cebi, 2009).

2.1. Tarihsel Gelisimi

Beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve eski medeniyetlerin giiniimiize kadar
gelebilen eserlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Ilk kez dogal ¢imentonun bir baglayici
olarak kullanilmasinin Romali uygarligina dayandigi sanilmaktadir. 1850-1860'1 yillara
gelindiginde betonun kullanim1 yayginlagmistir.

19004 yillardan itibaren ilgili yonetmelikler, betonun ideal karisim ve ideal
graniilometri egrileri olusturulmus ayrica Tiirkiye'de de beton kullanimi baglamistir.

2000'li yillara kadar endiistriyel beton gelisimi basta Amerika ve Avrupa olmak iizere



geliserek devam etmistir. Gilinlimiizde de halen bu gelisim tamamlanmamis olup;
insanoglunun sinirlar1 zorlayan hayal giiciiyle birlikte sekillenmektedir.
2.2. Yiiksek Dayanmimh Beton ile insa Edilen Yapilar

Son yillarda iilkemizde yapilan 6nemli bazi projelerdeki beton dayanim siniflari
ve hacimleri asagidaki Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2. Ulkemizdeki baz1 biiyiik projelerdeki beton dzellikleri ve miktarlari.

oo Beton Beton

. Baslama | Bitis .

Proje Tarihi Tarihi Dayanim Sinifi Hacmi

(MPa) (m”
Marmaray 2004 2013 C40/50 1.000.000

Avrasya Tiineli 2011 2016 C40/50 450.000
Yavuz Sultan Selim Kopriisii 2013 2015 C50/60 230.000
Hali¢ Metro Kopriisii 2009 2014 C40/50 36.000
Izmit Korfez Gegis Kopriisii 2012 2016 C45/55 200.000
Camlica Camii 2013 2016 C50/60 150.000

Ulkemizde YDB'lar ile insa edilen bu ve benzeri Ornekleri cogaltmak
mimkiindiir. Diinya {izerindeki YDB'lar ile insa edilen yapilar1 inceleyecek olursak;

bazilar1 Sekil 2.1'de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 2.1 (a): Washington-ABD'de bulunan 39 katli Premiere On Pine binasi.

Yiiksekligi : 130 m. (b): Toronto-Kanada'da bulunan 150 katli CN Tower binasi.
Yiiksekligi : 600m (Coskun, 2006).

2.3. Yiiksek Dayanimh Beton Karisiminda Kullanilan Malzemeler
Son yillarda kullanimi1 giderek yayginlasan yiiksek performansli betonlarin

iiretiminde {i¢ altin kural bulunmaktadir:



1-) Oncelikle beton karisimindaki tiim malzemeleri dikkatlice segmek ve diizenli
olarak kalite kontrollerini yapmak,

2-) Ikinci olarak ise silis dumani, ugucu kiil ve piring kabugu kiilii gibi puzolan
katkilar yardimiyla betondaki bosluklu yapiy1 doldurarak, islenebilirligi arttirmak,

3-) Akigkanlagtirict kimyasal katki yardimiyla karisimdaki S/C oranini en aza
indirmek

Bu yaklasimlar eskiden beri bilinmekle birlikte gilinlimiizde kullanimi
yayginlasan hiper akiskanlastirici katkilar ile ¢ok kolaylasmistir (Cebi, 2009).

2.3.1. Cimento

Kullanim1 en yaygin ve en bilinen Portland ¢imentosu; alimin, kireg, demir oksit
ve silis bilesimli hammaddelerin harmanlanarak, yiiksek sicakliklarda firinda
pisirilmeleri (8giitiilmeleri) sonucunda olusan hidrolik bir baglayicidir. 1 ton Portland
¢imentosu iiretebilmek i¢in yaklasik 1600 kg hammadde kullanilir. Bu malzemenin de
yaklasik %80 i kalker kokenlidir (Baradan, vd., 2012).

Cimento olarak tam bir kalite programi uygulayan bir iiretici firmanin
cimentosunu tercih etmek, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri acisindan ge¢misinin
diizgiinligine 6nem vermek ve kullanim asamasinda da ¢imentonun kontrollerini
diizenli ve uygun bir sekilde yapmak gerekmektedir. Geleneksel beton i¢in ¢imento
dozajim1 300-350 kg/m’ arasinda tutmak, yiiksek dayamimli beton igin ise 400-500
kg/m® arasinda tutmak gerekmektedir (Dahil, 2001).

Cimento, bir¢ok beton karisim tasariminda (puzolan katkili betonlar vb. harig)
hacimce en az yeri kaplamasina ragmen karisimdaki en 6nemli bilesendir.

TS 197-1 standartlarinca Tiirkiye’de iiretilen ¢imentolara CEM ¢imentosu adi
verilmektedir. Ulkemizde halen 5 farkli tipte iiretimi yapilmaktadir. TS 197-1'e gore
iiretilen CEM c¢imentosunun ¢esitleri ve Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi

verilerine gore yaklasik kullanim oranlar1 asagidaki gibidir (Baradan, vd., 2012).

e CEM I Portland ¢imentosu - (%43),

¢ CEM II Portland - kompoze ¢imento - (%39),
e CEM III Yiiksek firin ciiruflu ¢imento - (%?2),
¢ CEM 1V Puzolanl ¢imento - (%12),

¢ CEM V Kompoze ¢imento - (%4).



Ulkemizde hazir beton ve insaat sektdriinde en yaygin olarak kullanilan ¢imento
tiirli yukaridaki oranlardan da anlagilacagi gibi CEM I Portland ¢imentosudur. Bina, yol,
koprii, prefabrik elemanlar ve yiiksek dayanimli betonlarin iiretimine uygundurlar.
Ozellikle yiiksek hidratasyon 1s1s1 nedeniyle tercih edilirler (Karakurt, 2008).

CEM II Portland kompoze ¢imentosu, yiiksek dayanimin gerekli olmadigi genel
beton uygulamalarinda kullanilir ve ¢evreci ¢imento olarak da bilinir. CEM III Yiiksek
firin ciiruflu ¢imento ise, hidratasyon 1silar1 ve yiiksek dayanikliliklar1 nedeniyle
Ozellikle kimyasal etkilere karsi dayanikli beton iiretimi i¢in uygundur. CEM IV
Puzolanli ¢imento, ekonomiktir ve hidratasyon 1sis1 diisiik oldugu i¢in genellikle kiitle
betonlarinda tercih edilir (Karakurt, 2008).

Ulkemizde en az tercih edilen ¢imentolardan olan CEM V tipi kompoze
cimentolar ise diger katkili ¢imentolar gibi ekonomikligi, cevreci ve hidratasyon
1silarinin diisiik olmasi sebebiyle tercih edilirler (Yalgin, 2006).

Cimento su ile birlesince bir¢ok karmasik kimyasal reaksiyon meydana gelir.
Cimentonun karma bilesenlerinin su ile ayri ayri reaksiyona girdikleri varsayilir ve
hidratasyon sonunda her ana bilesen tarafindan degisik hidratasyon {iriinleri olusur
(Baradan, vd., 2012).

Kalsiyum silikatlar ¢imentonun esas iskeletini meydana getirir. Hidratasyon
sonunda C3S ve C,S benzeri iirlinler olusur. Bu iriinler C-S-H jeli ve sonmiis kireg
(Ca(OH),)' dir. Jel sozciigii, kalloidal kati malzeme toplulugunu ifade etmektedir.
Ca(OH), ise portlandit olarak adlandirilir (Erdogan, 2003).

Cimentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran C-S-H molekiiler biiyiikliikte olup,
c¢imento taneciklerinden yaklagik 1000 kat daha kiigliktiir. C-S-H 'm olugmasi ile bu
parcaciklarin arasindaki Van der Waals kuvvetleri baglayic1 ozellik yaratmaktadir
(Baradan, vd., 2012).

2.3.2. Agrega

Karigimdaki agreganin kalitesi yiiksek mukavemetli betonun dayaniminm
dogrudan etkiledigi i¢in ¢imento kalitesi kadar onemlidir. Agregalar1 tane boyutlarina
gore ince, orta ve iri olmak iizere genel olarak 3'e ayirabiliriz. Kullanilan agregalarin
kalitesi TS 706 EN 12620 deki (TS 706 EN 12620 + Al, 2010) standartlara uygun
olmalidir. Ancak YDB elde edebilmek i¢in bunlarin yaninda asagidaki 6zelliklerinde

bulunmasi tavsiye edilir.



e Karigim hamuru ile yeterli yiizey alam

¢ Beton igerisinde kolayca yerlesmeyi saglayabilmesi

e Optimum S/C oranini diigiirmesi

Taze betonun islenebilme 6zelligi, agrega tane dagilimindan dogrudan etkilenir.
Agregalar kullanim yerine gore istenen 6zel kosullar1 yetine getirmeli; icerisinden kil,
silt vb. kirlilikler olmamali, betona zarar verebilecek maddeler igermemeli, yiiksek
mukavemet i¢in kirmatas agrega kullanilmali, yasst ve uzun danelerin orant %'5i
gecmemeli, basinca, asinmaya parcalanmaya ve ufalanmaya karsi dayanikli olmali
ayrica diisik S/C orani istendigi i¢in karigimlarda su emme orami yiiksek agregalar
secilmelidir (Nergiz, 2007). Betonda kullanilabilen ve kullanilamayan kayac tiirleri
Cizelge 2.3 'te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Betonda kullanilabilen yada kullanilamayan kayag tiirleri.

Aciklama Mineral ve Kayag¢ Cesitleri
Betonda . . .. )
Kullanilabilen Kirectasi, bazalt, granit, diyabaz, siyanit, mermer, barit
Betonda Andezit, al¢itasi, kiltasi, kumtasi, kuvars disindaki silika
Kullanilamayan mineralleri, feldspatlar, siilfat mineralleri

Agreganin genellikle cimento ile kimyasal reaksiyona girmesi istenmez.
Cimento hamuru ile agrega arasindaki bag fiziksel ve mekanik 6zelliktedir. Bu baga
"aderans" yada kenetlenme denir (Baradan, vd., 2012).

Beton maliyetlerinde, malzemelerin etkin ve ucuz olaninin se¢ilmesi; oranlarinin
iyl hesaplanmast ¢ok oOnemlidir. Bu sebeple istenen nitelikteki agregayi, istenen
nicelikte, en yakin tasima mesafesinde, ekonomik olarak temin etmek; beton icin hayati
Onem tasir (Baradan, vd., 2012).

2.3.3. Karisim suyu

Beton karisimina eklenen karigim suyunun iki temel gorevi vardir:

e Cimento ve agregay1 plastik, islenebilir kiitleye doniistiirmek.

e Cimento ile kimyasal reaksiyona girerek karisim kiitlesinin sertlesmesini

saglamak (Nergiz, 2007).

Betonun kivami su ile dogru orantilidir. Ancak betonun dayanimi tasarimdaki

S/C oranina bagli olarak degismektedir. Sonug¢ olarak santiyede taze betonun kivamini

arttirmak icin ilave su eklemek beton dayanimini diisiirdiigii gibi s6z konusu fazlalik



suyun neden olacagi bosluklardan zamanla zararli unsurlarin (stilfat, klor vb.) girmesine
neden olacagindan beton kaliciliginda ciddi sorunlar yasanabilir (Nergiz, 2007).

Geleneksel betonlarda oldugu gibi yiiksek dayanimli betonlarda da karisim suyu
olarak temiz ve zararli kimyasallar icermeyen sularm kullanimi énemlidir. Ornegin
deniz suyu bilinyesinde barindirdigi tuz nedeniyle dayanimi ve betonu olumsuz
etkiledigi icin 6zellikle yiiksek dayanimli betonlarda kullanilmamalidir.
2.3.4. Mineral katki maddeleri

Ogiitiilmiis yada ayristirilmis olarak toz halinde silolarda saklanan ucucu kiil,
silis dumani, yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii gibi puzolanik 6zellige sahip katk1
maddelerine mineral katki adi verilir. Mineral katkilarin pek ¢ogu tek baslarina
kullanildiklarinda ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi tasimazlar ancak ¢imentoyla birlikte
kullanildiklarinda karisimdaki bosluklu yapiyr hidratasyon {iriinii olan Ca(OH), ile
tepkimeye girip doldurarak ¢imento ile benzer davranis gosterirler. Boylece hem atik
malzemeler degerlendirilmis olur hem de karisimdaki en pahali malzeme olan ¢imento
orani azaltilarak beton maliyetleri diisiiriilebilir. Puzolanlar 6zellikle beton matrisindeki
bosluklu yapiyt doldurdugu icin yiliksek dayanimli betonlarda sik¢a tercih
edilirler (Anwar, 2010).

AGREGA

UGUCU KUL VE SiLIS DUMANI
._——-"' C

CIMENTO

e

Sekil 2.2. Puzolan katkili yiiksek dayanimli beton (Kayseri Beton Laboratuvari, 2014).

Mineral katkilarin betonun kalicilik 6zelliklerine ve maliyetlerine olumlu etkide
bulundugu artik bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir (Nergiz, 2007).
2.3.4.1. Ucucu kiil

Ugucu kiil (UK) termik enerji santrallerinin igerisindeki pulvarize komiiriin
yanmasiyla yan {iriin olarak ortaya ¢ikan ¢ok ince bir kalintt malzemesidir. Bacadaki

gazlar atmosfere birakilmadan once gazlarin ictersindeki ince tanelerin toz toplama
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filtreleri tarafindan toplanip depolanmasiyla elde edilir. Kullanimi en yaygin olan
puzolandir. Genellikle termik santrallerde yakilan tas komiirlerinin %10-15', linyit
komiirlerinin ise %35-40"1 kiildiir. Tiirkiye de termik santrallerden aciga ¢ikan atik
miktar1 hakkinda saglikli bir bilgi bulunmamaktadir. Ancak 2003 yil1 verilerine gore 18
milyon ton UK aciga ciktigi tahmin edilmektedir. Ancak bu oranin giiniimiizde ¢ok
daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Baradan, vd., 2012).

UK en c¢ok kullanildigi alanlardan biride ingaat sektoriidiir. Bu alanda
degerlendirilen UK'lerin ¢ogu ¢imento, beton, tugla, dolgu ve tesviye islerinde
kullanilmaktadir. Ayrica ugucu kiillerin toprak islahinda, atik sularin aritilmasinda,
sondaj islerinde, karl1 yollarin agilmasinda, dokiim ve metal sanayisinde de kullanildig:
bilinmektedir.

UK tizerinde ilk arastirmalara, 1930 yilinda ABD'de baslanmis ve 1938 yilinda
ilk defa Chicago'da bir yol yapiminda ¢imentoya karistirilarak kullamilmistir. ikinci
diinya savagindan sonra, malzeme darligindan dolay1 bu malzemenin kullanimi1 gerek
ABD'de gerekse Avrupa'da son derece yayginlagsmistir (Postacioglu, 1986).

Tiirkiye'de UK ilk olarak yapimi 1967-1971 yillar1 arasinda siiren Gokgekaya
Baraji'nda ve yapimi 1966-1972 arasinda gerceklesen Porsuk barajinin ingaatlarinda
kullanilmistir. Cimento fabrikalarinda ilk UK kullanimi ise, 1970 yillarin basinda
Afyon ve Balikesir ¢imento fabrikalarinda Soma ve Seyitomer termik santrallerinin
ucucu kiillerinin kullanimi ile olmustur (Orhun ve Giinday, 1970). Betona ugucu kiil

katilmasinin iki temel sebebi vardir:

1-) Cimentodan tasarruf ederek betonun maliyetlerini diigiirmek,

2-) Taze ve sertlesmis betonun performansini iyilestirmek.

Uygulamada ugucu kiil i¢eren betonarmelerin, zararli olabilecek genlesme veya
biiziilmeleri gostermemeleri istenir. Hacim sabitligi deneyleri TS EN 450-1 (TS EN
450-1, 2013) ve ASTM C311 (ASTM C 311-94a, 1994)'e gore yapilabilmektedir.
Ucucu kiillerin tane boyutu ve tane boyutu dagilimi, uygun bir tiniformluga sahip
olmalidir.

Birgok iilkenin standartlarinda hala UK 'iin smiflandirilmasiyla ilgili bir kural
yoktur. Ancak ASTM C618 standardi, UK 'leri kimyasal yapilarina ve elde edildikleri
komiir ¢esidine gore C ve F sinifi olarak ayirmistir. ASTM C618'e gore UK tipleri

Cizelge 2.4 'te gosterilmistir.
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Cizelge 2.4.Ucucu kiil tipleri (ASTM C618'e gore).
Tipi Aciklamasi

Si0; + Al,O3 + Fe,03 > %70 bitlimlii veya antrasit (parlak komiirden elde
edilen ugucu kiiller). Yalnizca puzolanik 6zellige sahip.
Si0; + Al,O3 + Fe,03 > %50 linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiil.
C Kire¢ (CaO) icerigi %10'dan fazla olabilir (Yiiksek Kirecli Ugucu Kiil).
Puzolanik ve bir miktar baglayicilik 6zelligine sahip.

Ugucu kiiliin gériinimi Sekil 2.3'te verilmistir.

Sekil 2.3. Ucucu kiil.

2.3.4.2. Silis dumani

Silis dumani (SD), silisyum metalinin veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretimi
sirasinda 2000 C° sicaklikta bir yan iriin olarak elde edilen endiistriyel atik
maddelerdir. Cogunlukla "baca tozu" olarak da adlandirilirlar. Tiirkiye'de SD yalnizca
Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde edilmektedir. Ulkemizdeki SD
tiretimi yilda yaklasik 2 bin tondur. SD degerlendirilmesine yonelik ilk ¢caligmalar ¢evre
korumasi1 amaci ile 1950'li yillarda Norveg'te baslamistir. Bugiin ise SD yiiksek
dayanimli ve yiiksek performansli betonlarin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir.
Diger puzolanlarin aksine erken dayanimi da artirmasi silis dumaninin en biiyiik
avantajidir (Yeginobali, 2003).

Ticari amaclarla SD birka¢ sekilde elde edilerek piyasaya satilmaktadir.
Bunlardan bazilart:

1-) Yogunlastirilmis SD: Elde edildigi sekliyle 80x80x140 c¢cm boyutlarindaki

bez torbalara konularak piyasaya satilmaktadir. Tasima maliyetleri oldukga yliksektir.
Cogunlukla katkili ¢cimento yapiminda kullanilir (Baradan, vd., 2012).

2-) Yogunlastirilmis veya sikilastirilmis SD: Silika dumani yiliksek tasima

maliyetlerini azaltmak i¢in yogunlastirilmis halde 25 kg 'lik torbalarla veya 900 kg 'lik
big bag cuvallarla piyasaya satilir (Baradan, vd., 2012).
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3-) Sulandirilmis SD: SD su ile karistirilarak bir bulamag haline getirilmektedir.

Bulama¢ durumundaki SD varillerle taginmasi daha kolay ve ekonomik
olmaktadir (Baradan, vd., 2012).

SD 6zgiil agirligr alasim tiiriine ve kaynagina goére degismekle birlikte ortalama
2,20 civarindadir. Yapilan calismalar betonda kullanilan en uygun silis dumani
miktarinin,  Portland  ¢imentosu  agirliginin = %I10'una  yakin  oldugunu
gostermistir (Malhotra ve Carette, 1983).

Puzolanik aktivite bakimindan genellikle SD ¢ok yiiksek puzolanik aktiviteye
sahiptir. Yiiksek oranda silis igerigi ve c¢ok ince olusu puzolanik aktiviteyi arttirir.
Dayanim aktivite indeksi ASTM C311'e gore saptanabilmektedir (ASTM C 311-94a,
1994). Dayanim aktivite indeksi diger puzolanlardan daha yiiksektir. Silika dumani ¢ok
ince oldugu i¢in su gereksinimleri diger puzolanlardan fazladir (Erdogan, 1997).

SD amorf yapiya sahip oldugundan, ¢ok ince taneli bir malzeme oldugundan ve
yiksek miktarda SiO, igerdiginden miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger
puzolanik malzemeler gibi kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestigi taktirde hidrolik
baglayicilik 6zelligi gostermektedir. Hem erken yaslarda hem de ileri yaslarda nihai
dayanimi arttirdi@i  i¢in yilksek dayanimli beton iretiminde sik¢a tercih

edilmektedir (Saribiyik, 2016). Gortinlimii Sekil 2.4'te verilmistir.

Sekil 2.4. Silis dumana.

2.3.4.3. Yiiksek firin ciirufu

Farklt metal kollarinda ortaya ¢ikan, c¢ogunlukla degerlendirilemeyen atik
malzemelere ciiruf ad1 verilmektedir. Cliruf malzemeler kendi igersinde birgok farklilik
gostermektedir. Bunun temel sebebi metal endiistrisindeki farklilik ve iiretimdeki
cesitliliklerdir. Ornegin demir-celik iiretiminde ortaya ¢ikan Yiiksek Firin Ciiruflar
(YFC) tek basma baglayic1 ozellik gosterebilirken; bakir ve nikel gibi metallerin
cliruflar1 yalnizca puzolanik 6zellige sahiptir (Tokyay, 2003).
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Giliniimiizde modern c¢elik tesislerinde ortaya ¢ikan ciiruflar, sik¢a ¢imento ile
birlikte kullanilmaktadir. Bunun en biiyiik nedeni bu ciiruflarin camsi yapilar1 sayesinde

yiiksek puzolanik 6zellik géstermeleridir.

Ulkemizde her yil ortalama 350 bin ton gelik ciirufunun ortaya ciktig1 ve bu
yiikksek firin ciiruflarinin barajlar, tiineller gibi birgok alanda beton 06zelliklerini
tyilestirmek i¢in kullanildig: bilinmektedir.

Cimento smiflarinda YFC adiyla bir ¢imento smifinin olmast (CEM III)
YFC’nin 6nemini anlatan 6nemli bir parametredir. YFC’nin UK, SD ve dogal
puzolanlardan en biiylik farki ¢imentoya en yakin baglayict 6zellikli mineral katki
maddesi olmasidir. Islenebilirligi olumlu yonde etkiler. Hidratasyon 1sisin1 diisiirdiigii
ve reaksiyonunu yavaslattigl icin betonda kivam kaybini azaltir. Portland ¢imentosuna
oranla erken yaglarda dayanimi diisiiriir, ileri yaslarda ise ytikseltir (Baradan, vd., 2012).

Acik renkli bir goriiniime sahip olan YFC 'nin goriiniimii Sekil 2.5'te verilmistir.

Sekil 2.5. Yiiksek firin clirufu.
2.3.4.4. Pirin¢ kabugu Kiilii

Celtik bitkisi diinyada en fazla iiretimi yapilan ikinci bitkidir. Yeryiiziinde
yaklasik 145 milyon hektar alanda piring ekimi yapilmaktadir. Celtik ve piring {iretimi
sonucunda zirai atik olarak kalan kabuklarin degerlendirilebilmesi i¢in yapilan
caligmalarda 200 kg kabuktan, 40 kg kiil elde edilmistir (Baradan, vd., 2012).

Son yillarda Tiirkiye’de TUIK verilerine gore yaklasik 920 bin ton celtik iiretimi
yapilmaktadir. Buna ilaveten geltik ithal edilmektedir ancak bu rakamlar, yillara gore
degismektedir. Tiirkiye’de islenen ¢eltigin 1 milyon ton oldugunu varsayarsak bundan
yaklagik olarak yiizde 20 kabuk ¢ikar. Bu da 200 bin ton kabuk demektir ve 40 bin ton
kiile tekabiil eder (Baradan, vd., 2012).
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Yapt malzemesi olarak bu kiillerden 1s1 yalitim tuglalarinda, seramiklerde
faydalanilmaktadir. Ayrica mineral katki olarak ¢imentoya da eklemek miimkiindiir.
Piring iiretiminin fazla oldugu iilkelerde (Pakistan, Tayland vb.) Ozellikle kirsal
bolgelerde konut yapiminda maliyetleri diisiirmek i¢in kiilden genis dlgiide yararlanilir.

Piring kabugu kiilinden blok tugla, ¢ini ve briket iiretiminde yararlanmak
amaciyla da calismalar yapilmistir. Ayrica piring kabugu kiilii bitimli karisimlarda da
filler seklinde kullanilmistir (Mehta, 1977). Piring kabugu kiiliiniin goriinimi Sekil

2.6'da verilmistir.

Sekil 2.6. Piring kabugu kiili.

2.3.4.5. Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar ¢ogunlukla volkanik kdkenli malzemelerdir ve jeolojik olarak
volkanik aktivitelerin meydana geldigi bolgelerde bulunurlar. Magma hareketleri
sonucu olusan; volkanik camlar, volkanik tiifler, volkanik kiiller ve traslar dogal
puzolanlardir. Ornegin Anadolu topraklari dogal puzolanlar bakimindan son derece
zengindir. Ayrica dogal olarak olusmus seyller, killer ve diatomit kayalar 1s1l islem
gordiiklerinde dogal puzolan olarak kabul edilirler (Karakurt 2008).

Volkanik kokenli malzemeler mineral katki olarak kullanilacaksa en az portland
c¢imentosunun tane boyutlarina gelinceye kadar oOgiitiilmelidir. Dogal puzolanlar,
genellikle, portland — puzolan tipi ¢imento iretiminde ve puzolan katkili beton
tiretiminde kullanilmaktadir (Saribiyik, 2016).

2.3.5. Kimyasal katki maddeleri

Beton iiretimi i¢in ¢imento, agrega ve su kullanilmasi yeterlidir. Ancak gliniimiiz
sartlarinda ekonomik ve kaliteli beton tasarimi i¢in kimyasal katki maddeleri
vazgecilmez dordiincii temel malzeme haline gelmistir. Yiiksek dayanimli betonlarda,
bilingli ve optimum seviyelerde katki kullanimi, rekabet¢ci modern beton teknolojinin

gerekliligi haline gelmistir (Baradan, vd., 2012).
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Kimyasal katkilarin betonda S/C oranina veya poroziteye olan etkileri disinda
dayanima dogrudan etkileri bulunmamaktadir. Ancak bu durumda bile diisiik ¢imento
dozaji ile islenebilirlik icin tasarlanmis betonun dayanimi S/C orami azaldigi igin
artmaktadir.

Genel itibariyle kimyasal katkilarin sagladigi avantajlar su sekilde siralanabilir.

e Terleme ve ayrismayi azaltmak,

e Erken yaslarda dayanim kazanma hizini yiikseltmek,

¢ Su igerigini arttirmadan, betonun islenebilirligini yiikseltmek,

¢ Hidratasyon 1s1s1 artigini diizenlemek,

e Donma-Coziilme gibi yipratici dis etkenlere karsi betonun direncini arttirmak,

e Priz siiresini diizenlemek,

Kimyasal katkilar denince akla ¢ok genis bir yelpaze gelmektedir. Kimyasal
katkilarn  en c¢ok kullanilanlari: akiskanlastiricilar, priz — geciktiriciler, priz
hizlandiricilar, hava stiriikleyiciler, korozyon onleyiciler, renklendiriciler, aderans
arttiricilar, genlesme yaratict katkilar ve su gegirimsizlik katkilaridir. Bazi betonlarda
birden fazla kimyasal katki birlikte kombine edilerek kullanilabilir. Ancak bunlarin
birbirini olumsuz etkilemedikleri denenmelidir (Baradan, vd., 2012).

Betonlara eklenen maksimum kimyasal katki dozaji TS EN 206 (TSE EN 206-1,
2002) tarafindan 50g/kg olarak smirlandirilmigtir. Ayrica 2g/kg’dan daha kiiclik
dozajlarda kimyasal katkilar suya karistirilarak ilave edilmelidir (Nergiz, 2007).

Betonda kullanilan kimyasal katkilarinin performansi (etkileri) TS EN 934-2 (TS
EN 934-2, 2002) tarafindan tek etkili katkilar ve ¢ift etkili katkilar olarak asagidaki
sekilde gruplandirilmastir.

e Su azaltic1 / akiskanlastirici katkilar

¢ Yiiksek oranda su azaltic1 / siiper akigkanlastirict katkilar

e Hava siiriikleyici katkilar

¢ Su tutucu katkilar

e Su gecirimsizlik katkilari

e Priz hizlandiric1 katkilar

e Priz hizlandirici / su azaltic1 / akiskanlastiric: katkilar

e Priz geciktirici katkilar

e Priz geciktirici su azaltic1 / akiskanlastirict katkilar
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e Priz geciktirici / yiiksek oranda su azaltici / siiper akigskanlastirici katkilar

TS EN 934-2 ye (TS EN 934-2, 2002) benzer yine performansa goére bir
gruplandirmada ASTM C 494'de (ASTM C 494, 1994) yapilmistir.

Kimyasal katkilarin performansi referans betona gore belirlenir. Deney karigimi
(kimyasal katkil1) kontrol karisimiyla (katkisiz) kiyaslanir. Klor ve alkali igerikleri de
Olctilerek belirlenir. Katkilar i¢in deney prosediirleri TS EN 480'de (TS EN 480, 2001)
belirlenmistir (Nergiz, 2007).
2.3.5.1. Akiskanlastiric1 katkilar

Betonun akici ve kolay yerlesebilir olmasini saglamak ve S/C oranini diisiirerek
yiiksek mukavemetli beton iiretmek istedigimizde kullanilir. Akigkanlastirici katkilar
karisim suyu ile birleserek; suyun ylizey gerilimlerini ve ¢ekim giiclinii azaltirlar. Bu
sayede beton hamurundaki tanelerin birbiri {izerinden kaymalarim1 kolaylasir ve
islenebilirligi artar (Cimsa, 2017).

Beton tasarimi yapilirken katki miktarlarina dikkat edilmelidir. Cimento
hamuruna fazla miktarda katki konulmasi halinde bir miktar katki atil olarak
bekleyecektir. Karisima eklenen fazlalik katkinin olumlu bir etkisi olmayacagindan
optimum katki dozaji kullanilmalidir. iste bu optimum noktaya doygunluk noktasi
denir. (Saglam, A. R., vd., 2002; Mehta, 2002). Doygunluk noktasini asan katki

betonda ayrismaya neden olur. Bu nedenle katki kullanirken iiretici firmanin

_
!_

tavsiyelerine uymamiz gerekir.

(a) (b)

Sekil 2.7 (a): Yetersiz miktarda akiskanlastirici eklenen ¢imento hamuru (b): Yeterli
miktarda akiskanlastirici eklenen ¢imento hamuru (Yazici, 2014).

Piyasada normal akiskanlastiricilar, siiper akigkanlastiricilar ve yeni nesil hiper

akiskanlastiricilar olmak tizere 3 farkli sekilde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Normal akigkanlastiricilarin kimyasal formlari; genellikle lignosiilfonik asit ve
bu asidin tuzlar1 ile hidroksil karboksilik aside dayanmaktadir. Siiper akiskanlastirici
katkilar ise cogunlukla melamin ve naftalin siilfonat bazli, hiper akiskanlastirici katkilar
ise genellikle polikarboksilat bazlidirlar.
2.3.5.2. Priz diizenleyici katkilar

Priz diizenleyici katkilar TS EN 934-2 (TS EN 934-2, 2002) standartlariyla priz

hizlandirici ve priz geciktirici olarak ikiye ayrilmistir. Betonun dokildiigi iklim
sartlarina gore her iki katkiya da sik¢a bagvurulmaktadir.
Soguk havalarda priz hizlandirici katkinin avantajlari:
e Betonun erken dayanim kazanmasinmi saglayarak; yapiyir servise daha erken
almak,
e Ozellikle baraj, tiinel gibi bilyiik kiitleli betonlarn erken priz almasini
saglayarak, kaliplara uygulanan hidrolik basincin siiresini kisaltmak,
e Piiskiirtme betonlarda, ¢imento hamurunun akmadan hizlica priz almasini
saglamak (Baradan, vd., 2012).
Diger yandan sicak havalarda da priz geciktiricilere basvurulur. Bunlarinda
avantajlari:
e Islenebilirlik kaybim azaltmak,
e Kiitle betonlarin pes pese dokiimii arasindaki soguk derz olusumlarini
engellemek,
e Beton karistirma ve yerlestirme islemleri arasindaki siirenin uzun oldugu
durumlarda basvurulur (Baradan, vd., 2012).

2.3.5.3. Su gecirimsizlik katkilari

Betonun su ge¢irimliligini azaltmak amaciyla beton biinyesine katilan kimyasal
maddelerdir. Sabun tilirevleri, biitil stearatlar, mineral yag, asfalt emiilsiyonlar1 ve
katbek asfaltlar1 gibi, bazi1 petrol iriinleri su gecirimsizlik katkilar1 olarak
kullanilmaktadir. Su gecirimsizlik katkilar1 beton biinyesine su girisini iki sekilde
engeller (Mehta, 1997):

1-) Bosluklarda kaplayic1 gorevi yaparak, suda ¢oziilmeyen bilesim olusturur ve
su gecislerini engeller.

2-) Bosluklarin i¢ini doldurarak (kiimelenerek), tikayict madde gibi davranir.
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Su gecirimsizlik saglayicilar, su yapilarinda (baraj, tiinel, aritma, havuz, su
deposu, sarnig, kanal), bina temeli, ¢at1 betonlari, istinat duvar1 vb. yerlerde, yani su ile
temasta buluna tiim yap1 betonlarinda kullanilir. Rengi, kahverengi ve sivi haldedir.

TS EN 934-2 (TS EN 934-2, 2002) standartlar1 su gegirimsizlik katkilar1 ile
tiretilen betonarme yapilarin su emme ve basing dayanimi smirlarini belirlemistir. Su
gecirimsizlik katkisinin betondaki basing dayanim kaybi 28 giinliik referans numunesine
gore en fazla %15 olmalidir. Aksi halde beton tasarimi yeniden yapilmalidir.

2.3.5.4. Aderans arttirici katkilar

Aderans arttiric1 kimyasallar taze beton ile sertlesmis beton arasindaki yapismay1
(aderansi) arttirmak ic¢in ¢imento hamuruna ilave edilir. Genellikle tamir islerinde ve
eskiden dokiilmiis beton ile yeni dokiilecek beton arasindaki soguk derzleri engellemek
icin kullanilir. Baz1 arastirmacilar aderans arttirmak amaciyla ylizeye uygulanan
kimyasallarin veya c¢imento serbetinin iki yeni ylizey daha ortaya cikaracagi igin
aderans1 olumsuz etkileyebilecegini savunmaktadir. Cogu zaman kullanilan ¢imento
serbetinin S/C orani yliksek olmakta ve zayif kesit yaratma olasiligr bulunmaktadir. Bu
arastirmacilara gore etkili bir yiizey hazirhigi yapilmasi yeterli kenetlenmenin
saglanmasi i¢in yeterlidir (Sifwerbrand ve Paulsson, 1998).

2.3.5.5. Hava siiriikleyvici katkilar

Hava siirtikleyici katkilar beton igerisinde degisik kiicilik ¢aplarda (0,05-0,25mm
arasinda) hava kabarciklar1 birakmak i¢in kullanilir. Bu sayede betonun islenebilirligi de
arttirtlmis olur. Milyonlarca hava kabarcigi homojen bir sekilde dagilarak betonun
donma-¢dziilme olaylarindan korunmasini saglar (Baradan, vd., 2012).

Kullanim amaci: 6zellikle sertlesmis betonun icerisinde hapsolan karigim suyu,
kis aylarinda donma ve ¢6ziilme olayina maruz kaldiginda hacimce genlesmeye ugrar.
Bu genlesme c¢imento hamurunda igsel gerilmelere yol acarak betonu patlatacak
seviyelere kadar ¢ikabilir. Bunun Oniine gegebilmek i¢in bilingli olarak ¢imento
hamurunda bosluklu yap1 birakiriz ki suyun hacimce genlesmesi esnasinda beton zarar
gormesin. Boylece betonun donma-¢6ziilme direnci arttirilmis olur.

Hava siiriikleyiciler, yogunluklu olarak beton yollar, pist betonlar1, havaalanlari
ve su yapilari gibi yerlerin betonunda kullanilir.

Hava siiriikleyici katkilarin yiiksek dozajlarda kullanilmast durumunda betonun

hidratasyon 1s1sinda sikintilar olusacagindan kullanimi %2 ye kadar sinirlandirilmalidir.
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Aksi halde betonun basing dayaniminda kayba neden olur. TS EN 934-2 (TS EN 934-2,
2002)'ye gore, hava siiriikleyici katki eklenmis betonun 28 giinliik basing dayanimu,
referans betonun basing dayaniminin en az %75’1 kadar olmalidir (Baradan, vd., 2012).

2.3.5.6. Korozyon onleyici (inhibitor) katkilar

Potasyum kromat, potasyum benzoat, sodyum ve kalsiyum nitrit bilinen baslica
korozyon onleyici kimyasal maddeleridir. Ancak kalsiyum nitrit digindaki yukarida
yazil1 biitiin kimyasallar betonun mekanik 6zelliklerini negatif yonde etkiler. Kalsiyum
nitrit demir iyonlari, klor iyonunun varhiginda olusacak korozyon tepkimelerine karsi
etkilidir (Erdogan, 1997).

Korozyon onleyici kimyasallar ¢imento agirliginin yaklasik %1-10'u arasinda
denenerek kullanilmalidir. Bu katkilar ¢imento hamuruna dogrudan eklenebildigi gibi
karisim suyu yardimiyla da ilave edilebilir (Erdogan, 1997).
2.3.5.7. Diger kimyasal katkilar

Bu katkilar yukarida bahsedilen kimyasal katkilarin disinda kalanlardir.
Renklendiriciler, antifriz katkilari, anti bakteriyel katkilar, su tutucu veya viskozite
arttiric1 katkilar, genlesme Onleyici yada genlesme yaratici katkilar vb. bunlara 6rnek
olarak sayilabilir.

2.4. Betonun Avantajlar

Giliniimilizde ¢ok genis bir kullanim alani olan beton, sudan sonra diinyada en
fazla tiiketilen malzeme haline gelmistir (Nergiz, 2007). Bunda siiphesiz ki
insanoglunun hayatina sundugu sayisiz avantajlar ¢ok biiyiik bir yer tutmaktadir. Betonu
diger yap1 malzemelerinden ayiran iistiin 6zelliklerin baslicalar1 agagida siralanmistir.

e Taze betona kolayca istenilen sekil verilebilir.

e Betonarme elemanlar santiye ortaminda tiretilebildigi gibi fabrikada prefabrik

olarak iiretilip yerinde montaj1 yapilabilir.

e Basing dayanimlar ¢ok yiiksektir.

¢ Hizmet 6mrii boyunca diger yap1 malzemelerine gore daha az yipranirlar.

¢ Yangina kars1 dayaniklidirlar.

e Taze beton hayal edebildigimiz estetik goriinlimlere biiriinebilir.

e Uretimi kolay ve ekonomiktir. Hata oran1 diisiiktiir.

e Celik donat1 ile kenetlenerek; birbirini tamamlayict tek bir malzeme gibi

davranabilirler (Erdogan, 2002).
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2.5. Yiiksek Dayanimh Betonun Tasarimi

Oncelikle YDB karisimindaki tiim malzemeleri dikkatlice segmek ve diizenli
olarak kalite kontrollerini yapmak gerekmektedir. YDB tasarlanirken dayanimi diisiiren
malzemelerin arasindaki bosluk en aza indirilmeye caligilir. Ayrica {iretilen betonun
performansini arttirabilmek icin karigima: yiiksek dayanim sinifinda ¢imento ve agrega
ile diisiik S/C oraninda su ve hiper akigkanlastiricinin yaninda ¢ogu zaman silis dumani
ve ucucu kiilde eklenir.

Bu yaklasimlar eskiden beri bilinmekle birlikte giinlimiizde kullanimi1 yayginlasan hiper
akiskanlagtirict  katkilar ile c¢ok kolaylagsmistir ve normal betonlarla YDB’larin
arasindaki tasarim farklarini olusturmaktadir.

2.5.1. Toralles Carbonari yontemi

Toralles Carbonari teorisinde, agregalar arasinda en az bosluk oranini
yakalayarak en iyi dayamim degerlerine ulasilmaya c¢alisilir. Kisacast ¢imento
hamurunda tiim malzemelerin optimum oranlarinin oldugu savunulur (Cebi, 2009).

1-) Bu yontemde oncelikle S/C orani, kullanilacak katkinin miktar1 ve cinsi
secilmelidir.

2-) Ardindan en kiiclik bosluklu yapiy1 elde edecek bigimde; ince ve iri taneli
agregalarin karigimi hesaplanmalidir.

3-) En son bosluk oran1 %0-10 arasindaki cesitli tasarimlar karistirilarak,
hedeflenen betonun elde edilebilmesi i¢in hesaplamalarin teste tabi tutulmasi gerekir.
2.5.2. Mehta - Aitcin yontemi

Mehta - Aitcin teorisinde tasarlanan betonu iiretebilmek i¢in hacimce optimum
%?35'1 ¢imento hamuru, geri kalan hacimce %65'lik kismi ise optimum ince ve kaba
daneli agregalardan olusturulmalidir. Ayrica bu teori puzolanlarin (mineral katkilarin)
ekonomik tasarim i¢in sart oldugunu ve maksimum agrega boyutunun akiskanlastirict
katkilar ile absorbe edilebilecegini savunmaktadir (Cebi, 2009).

1-) Maksimum agrega boyutu 12-19 mm arasinda olmalidir.

2-) Hacimsel oran1 %35 olan ¢imento hamuru:

- Sadece portland ¢imentosu,
- Portland ¢imentosuyla birlikte ucucu kiil ya da yiiksek firin ciirufu,
- Portland ¢imentosuyla birlikte ugucu kiil ve silis dumani seklinde

olusturulabilir.
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3-) Geri kalan ince ve kaba agrega arasindaki hacimsel oran 2/3'tiir.

4-) Cimento hamurunu olusturan malzemelerin agirhginin  %1'i  kadar

akiskanlastirici betona eklenmelidir.

5-) Ideal karisimi buluncaya kadar tasarimda ufak degisiklikler yapilarak

hedeflenen beton elde edilebilir.
2.5.3. Aitcin yontemi

Aitcin yintemi, Mehta - Aitcin yonteminin degistirilerek giincellenmesiyle
ortaya ¢ikmistir (Cebi, 2009).

ACI 2111 Standard Practice for Selecting Proportions“in normal, agir ve kiitle
betonlart iginki yaklagimi ile ayni1 yaklasima sahiptir. Yaklasik hacim yontemini esas

alan ampirik sonuglarin ve matematik hesaplarin kombinasyonudur (Alves, vd., 2004).

1-) Baslangigta S/C orani secilmelidir.

2-) Yeterli islenebilirligi saglayacak en diisiik su miktar1 tahmin edilir.

3-) Akiskanlastirict miktari deneme yanilma yontemiyle bulunur.

4-) Kaba agrega hacmi deneyerek bulunur.

5-) Agrega bi¢iminden hapsolan hava hacmi tahmin edilir.

6-) Yukaridaki maddelere goére ampirik bir dizayn tablosu hazirlanarak

interpolasyon yapilir.

2.6. Yiiksek Dayanimh Betonlarda Kalite Kontrol

Her ne kadar yiiksek dayanimli betonlar1 hesaplamalarda homojen kabul etsek
de, gercekte oldukca heterojen ve kompozit bir yapidadir. Ayrict yiiksek dayanimh
betonlar bile kusursuz olmayip, is¢ilik, iklim sartlar1 (ortam kosullar1), malzeme se¢imi,
nakliye, karisim oranlar1 vb. etkenlere bagli olarak kalitesi degisebilir. Bu degiskenlik,
binalar arasinda, katlar arasinda, yapi elemanlar1 arasinda olabilecegi gibi, ayn1 yapi
elemanmin farkli bolgelerinde dahi olabilir. Onemli olan bu degiskenligi objektif bir
sekilde tespit ederek; alinan 6nlemlerle en aza indirebilmektir (Baradan, vd., 2012).

Yiiksek dayanimli betonlarin kalitesini etkileyen pek ¢ok degisken vardir. Bu
degiskenlerin bir kismi alinan 6nlemlerle kontrol edilebilirken, bir kism1 da rastgele
degisken seklindedir. Ayrica laboratuvar ortamindaki numuneler ile santiye ortamindaki
numuneler arasinda ciddi farklar goriilebilmektedir. Bu farklar1 en aza indirip objektif
sonuglar elde edebilmek i¢in temsili 6rnek alimi yerine rastgele 6rnek alimi tercih

edilmelidir (Baradan, vd., 2012).
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2.6.1. Uretimde kalite kontrol

Genellikle ihtiyag duyulan beton dayanimin belirlenmesi ve ihtiyaclara goére
tasarlanan numunenin ¢esitli standartlar1 saglayip saglamadigmin kontrolii seklinde
geger.

Uretimdeki betonun kalite kontrolii i¢in farkli iilkelerin farkl1 standartlar mevcut
olup; tilkemizde bu konuda ¢ok baslilik s6z konusudur. Uygulamada olan TS500 ve TS
EN 206 (TS500, 2000; TS EN 206, 2002) arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

Genel hatlariyla standartlar arasindaki ortak felsefe:

1-) Hedeflenen &zelligin (Ornegin: basing dayanimi, cekme dayanimi, egilme

dayanimi1 vb.) 6ngoriilmesi,

2-) Yeteri kadar objektif 6rnek alinmasi,

3-) Uretim asamasinda kalite kontroliiniin siirdiiriilebilir ve ger¢ek¢i olmast,

4-) Numuneler arasindaki standart sapmanin diigiik olmast,

olarak agiklanabilir.

2.6.2. Yerinde kalite kontrol

Sertlesmis betonun yerinde dayanimi standart kosullarda hazirlanan, kiir edilen
ornegin dayanimindan farkli olacaktir (Arioglu ve Arioglu, 2005). Bu dayanim
belirlenirken farkli yontemler bir arada kullanilarak, istatiksel analiz yontemi ile
giivenilirlikleri karsilastirilmalidir.

Yerinde dayanim i¢in kontrol mekanizmasi, iiretim asamasindakinden farkli
olmahdir. Ciinkii yiiksek dayanimli betonlari, santiye ortaminda etkileyen degisken
sayist ¢ok fazladir. Gilintimiizde analizciler tarafindan betonun yerinde dayanimi
O0lcmede en giivenilir yontem olarak goriilen karot almaya sik¢a basvurulmaktadir.
Bunun yaninda %20-50 arasinda standart sapmasi bulunan beton ¢ekici ve ultrases
yontemleri de kullanilmaktadir. Bu standart sapma sebebiyle daha az giivenilir olan
beton ¢ekici ve ultrases yontemlerinin tek basina kullanilmamasi gerekir. Ancak karot
hasar verici bir yontem oldugundan alinacak karot sayisini azaltmak amaciyla birlikte
kullanilabilirler (Arioglu ve Arioglu, 2005).

Sonu¢ olarak yerinde dayanimla standart kosullarda elde edilen laboratuvar
dayanimi arasinda %15'e kadar fark olabilecegi ACI 318 ve TS EN 206'da (ACI 318-99,
1999; TS EN 206, 2002) belirtilmektedir. Aradaki iliskinin daha objektif olarak
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belirlenebilmesi icin daha fazla 6rnek alarak; bu ornekleri santiye ortaminda
beklettikten sonra laboratuvardaki sonuglarla detaylica karsilastirmak gerekir.
2.6.3. Karot sonuc¢lariin degerlendirilmesi
Karot sonuglarinin degerlendirilmesinde farkli metotlar bulundugundan; ¢ok
sayida ornek alarak istatistiksel acidan karsilastirmak en sagliklisidir. Ulkemizde karot
sonuclarinin degerlendirilmesinde kullanilan TS 10465 (TS 10465, 1992) standard,
2010 yilinda yerini TS EN 13791 (TS EN 13791, 2010) standardina birakmustir.
Yiiksek dayanimli betonlardaki karakteristik basing dayanimlar1 TS EN 206-1
(TSE EN 206-1, 2002) 'e gore basing dayanimi siniflarina uygun asgari degerden az
olmamalidir. Bu degerler Cizelge 2.5 'te gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Farkli beton siniflari i¢in asgari karakteristik dayanim degerleri.

TS EN 206-1'e Gore Yapilardaki Asgari Karakteristik Dayanmim (MPa)
Basin¢ Dayanmim

Siiflar: fek,is,silindir fekis.kiip
C50/60 43 51
C55/67 47 57
C60/75 51 64
C70/85 60 72
C80/95 68 81
C90/105 77 89
C100/115 85 98

2.7. Literatiir Ozeti

Topcu ve Kaval (2001) yilinda betonda silis dumani kullaniminin ekonomik
analizi ¢aligmasinda: Silis dumaninin dayanimu arttirdigi ancak oranlara dikkat edilmesi
gerektigi belirlenmistir. Dayanim artis1 agisindan 350 ve 400 dozajli betonlarda % 10,
300 dozajli betonlarda ise % 15 Silis Dumani kullanilmas1 uygun bulunmustur. Ayrica
Dozaj sabit tutularak her % 5 Silis Dumani dilimi ilavesi maliyeti % 2 oraninda
arttirmaktadir. 300 dozajli kontrol betonunda Silis Dumanin % 10 oraninda kullanilmasi
ile ayn1 dayanimda, baglayici malzeme maliyetinden yaklagitk % 17’lik tasarruf
saglanmistir. 350 dozajli kontrol betonunda %15 Silis Dumani kullanilmasi ile ayni
dayanimda, baglayici malzeme maliyetinden yaklasik % 23’1k tasarruf saglanmistir.

Topcu ve Canbaz (2001) yilinda ugucu kiil kullanimmin betondaki etkilerini

incelemislerdir. Elde ettikleri bulgularda UK kullanimimin beton basing dayanimini
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diistirdigiinii ve miktarlarinin arttirilmasiyla betonun dayanim kazanma siirelerinin de
uzadigini tespit etmislerdir. Ancak yapilan maliyet analizlerinde ¢imento yerine % 20
UK kullanilmas: ile beton birim maliyetinde ortalama % 10’luk, % 40 UK kullanilmasi
ile de % 18’lik bir ekonomik kazan¢ elde edildigini tespit etmislerdir. Ayrica
endistriyel bir atik olan UK 'lin betonda kullanilmasi ile bu atigin depolanma
maliyetlerinin de diisecegini sonucuna varmiglardir.

Topgu ve Canbaz (2002) Silis Dumani kullanimi mikro yap1 fotograflar ile ve
kimyasal analizlerle incelendigi kadariyla betonun igyapisinda mikro diizeyde doluluk
sagladigi, baglayiciligi ile diizenli bir har¢ yapisinin olugmasina yardimer oldugu
goriilmustiir. Ayrica endiistriyel bir atik olan SD ’nin betonda kullanilmasi hem ¢evreye
verecegi zarari Onleyecektir hem de beton 6zelliklerini iyilestirdigi icin daha kaliteli
betonlar iiretilmesini saglayacaktir.

Atis, Ozcan, Karahan, Bilim, Sevim ve Demir (2003) de yaptiklar1 ¢alismada,
cimento hamuruna farkli oranlarda silis dumani ekleyerek beton dayanimi iizerindeki
etkilerini gozlemlemislerdir. Yapilan deneylerde silis dumaninin taze betonun
islenebilirligini diistirdiigii, ancak karigim oranina bagl olarak beton dayanimini %20
ila %50 arasinda arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica optimum oranlardaki silis dumani
ve hiper akiskanlastirict katkilarla yapilan betonlarin rahatlikla 90-100 MPa
seviyesindeki basing dayanimlarina ¢ikabilecegini ongormiislerdir.

Yazict ve Sezer (2007) Silis dumani ve/veya ugucu kiil igeren basing dayanimi
65-85 MPa arasindaki yiikksek dayanimli betonlarin asinma direnci ile mekanik
Ozellikleri arasindaki iligkiyi belirlemeye c¢alismislardir. Karigimlarin 28  giinliik
degerleri ¢ikartilarak basing ve egilme dayanimina bagli olarak aginma direncini tahmin
eden matematiksel bir esitlik dnerilmistir. Onerilen denklemin yeterli giivenilirlige
sahip oldugu ayrica silis dumaninin ugucu kiile oranla aginma direncini daha fazla
tyilestirdigi belirlenmistir.

Dogan ve Ozkul (2009) Mineral katkili betonlarda bilesimin basing dayanimi ve
gecirimlilige etkisini aragtirmigtir. Bu amagla her karisimda baglayict miktari,
su/baglayici orani, puzolan/baglayici orani gibi parametreler degisken olarak se¢ilmistir.
En distik klorir ge¢irimliligi i¢in optimum ucucu kiil/baglayici oraninin su kiirii
uygulamasiyla yiikseldigini savunarak "Merkezi Kompozit Tasarim" adinda yontem

belirlenmistir.
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Demir (2009) yilinda ayni oranlarda ikame edilen silis dumani ve ugucu kiiliin
betonun mekanik 6zelliklerine etkisini belirleyip kiyaslamaya calismistir. Bu amacla
kirmatas agrega ve CEM 42,5 smifi ¢imento ile hazirlanan karisimlara %5-10-15-20-25
oranlarinda SD ve UK eklenmistir. Hazirlanan numunelere 7, 28, 90 giinliik basing ve
yarmada c¢ekme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarda SD katkili betonlarin
referans betonlara ve UK katkili betonlara goére ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmis olup; bunlarin arasinda da %20 SD katkili betonun her yasta optimum oran
oldugu tespit edilmistir. Diger yapilan tespitlerde SD ve UK katkili taze betonlarin
slump (¢6kme) degerlerinin referans betona gore diistiigii ve bu katkilarin taze betonda
birim agirlig azalttig1 gozlemlenmistir.

Nochaiya, Wongkeo ve Chaipanich (2010) yilinda Portland ¢imentosundan
tirettikleri betana silis dumani ve ugucu kiil ekleyerek dayanimda %145 lik bir artig
yakalamiglardir. Ayrica ugucu kiil ve silis dumani sayesinde portland ¢imentosundan
tasarruf ederek; daha yogun bir ¢cimento matrisinin yakalamiglardir.

Bagheri, Zanganeh ve Moalemi (2012) yilinda yaptiklar1 ¢aligmada S/C=0,38
sabit olan betona ¢imento yerine ¢esitli oranlarda (%15, %30, %50) sadece yiiksek firin
cliruf ve (%2,5, %S5, %7,5, %10) sadece silis dumani eklemislerdir. Ayrica yine
S/C=0,38 sabit olan betona silis dumani - yiiksek firin ciirufu kombinasyonunu birlikte
ekleyerek numuneleri 180 giline kadar gézlemlemis ve kendi aralarinda kiyaslamislardir.
Sonugta en 1iyi ¢Ozlimiin silis dumami ve yiiksek firn clirufunun uygun
kombinasyonlarda kullanimiyla tasarlanan betonun oldugunu savunarak; uzun vadede
(28 giin ve daha ileriki donem) dayanimi 6nemli 6l¢iide arttirdiklarini ve karigim suyu
thtiyacinin diisiirdiiklerini belirtmiglerdir.

Stimer ve Saribiyik (2013) de klasik betona silis dumani1 ve polipropilen lif
ekleyerek, betona etkilerini incelemislerdir. Silis dumaninin asir1 ince malzeme
olmasindan dolay1 su ihtiyacim arttirdigini goézlemlemisler ve islenebilirligi korumak
icin s0z konusu betonlarin, siliper akiskanlastirici katkilarla birlikte kullanilmasini
tavsiye etmislerdir.

Gesoglu, Giineyisi, Alzeebaree ve Mermerdas (2013) yilinda silis dumani ve
celik fiber katkili ucucu kiil agregali betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda S/C oran1 0,35 ve 0,55 olan farkli seride numune betonlari

hazirlanmistir.  Arastirmacilar  yapilan deneyler sonucunda numuneler arasinda
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kolerasyon kurarak, bu iliskiyi matematiksel tabloya doktiiler. Sonug¢ olarak karisama
silis dumaninin eklenmesi ve farkli tipte gelik fiber takviyelerin uygulanmasi S/C
oranina bakilmaksizin betonlarin mekanik 6zelliklerini 6nemli Slgiide iyilestirmistir.

Binici, Eken ve Dinger (2013) yilindaki ¢alismalarinda mineral katkilarin ikili ve
licli kombinasyonlar halinde kullanilmasinin; mineral katkilarin tek baslarina
kullanilmas: ile ortaya ¢ikan eksiklikleri giderdigini tespit etmislerdir. Yani mineral
katkilar birbirlerini tamamlayarak ilk yaslardaki dayanimlarinin referans numunesini
yakin ve daha homojen olmasini saglarken bosluk ve etrenjit miktarini da azaltmistir.

Sabet, Libre ve Shekarchi (2013) de ugucu kiil, silis dumani ve dogal zeolit
kombinasyonlarin1  iceren farkli yliksek dayanimli  betonlarin  &zelliklerini
irdelemislerdir. Arastirmacilar 28 giinliik beton dayanimlarina en olumlu etkiyi silis
dumaninin yaptigini; 90 giinlik numunelerde ucgucu kiil ve dogal zeolitin olumlu
etkilerinin oldugu gézlemlemislerdir.

Aghabaglou, Sezer ve Ramyar (2014) Ugucu kiil, silis dumani ve metakaolin
katkili har¢larin su emme yiizdelerini hazirladiklar1 referans numunesiyle karsilagtirarak
oranlamiglardir. Sirasiyla mineral katkilarin absorbe ettikleri su yiizdeleri %42, %67 ve
%74 tiir.

Okoye, Durgaprasad ve Singh (2015) yilindaki ¢alismalarinda farkli yiizdelerde
silis dumani igeren kiil bazli jeo-polimer betonlar1 incelemislerdir. Deney sonunda silis
dumaninin ¢imento hamurunun islenebilirligini azaltti§1 ancak betonun basing, ¢ekme
ve egilme degerlerini arttirdigini tespit etmislerdir.

Chousidis, Rakanta, loannou ve Batis (2015) Ptolemais Termik Gii¢ santralinden
temin edilen Yunan ugucu kiiliinlin betona katildiginda kilcal emilimi azalttigini, her
yasta fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gézlemlemislerdir.

Bagha, Shayanfar, Javid ve Ziaadiny (2016) yilinda mineral katkili betonlart
hizlandirilmis korozyon ve basing deneylerine tabi tutarak; aralarindaki iligkiyi
gozlemlemeye ¢alismiglardir. Deneyde kullanilan mineral katkili betonlarin, korozyonu
ilerledik¢e basing dayanimlarinin da diistiigiinii ayrica 90 giinliilk numunelerin 31-40
giinliik numunelere oranla daha iyi performans gosterdigini belirlemiglerdir.

Cheng, Shui, Sun, Yu, Zhang ve Ding (2017) yilinda ugucu kiil, yliksek firin
cirufu ve metakaolinin katkili mercan kumu betonlarinin 6zellikleri {istiine

calismiglardir. Betonda ugucu kiiliin tek basina kullanimi durumunda hem erken hem de



27

ileri donemlerdeki basing dayanimlarinin diistiigiinii ancak ucucu kiiliin, yiiksek firin
clirufu ve metakaolin ile birlikte kullanimi durumunda betonun basing dayanimlarin
bliyiik ol¢iide gelistigini fark etmisleridir.

Akgadzoglu ve Gildiir (2017) Mikronize kalsit ve ugucu kiil katkisinin beton
ozelliklerine etkisini incelemistir. Arastirmacilar tasarimlarda baglayict miktarlar: ile
su/baglayici orani sabit tutmustur. Calisma sonunda taze ve sertlesmis beton deneyleri
yapildiginda: kalsit malzemesinin tek basina beton icersinde mineral katki malzemesi
olarak kullanilamayacagi ve ugucu kiil ile birlikte kullanildiginda donma-¢6ziilme

direncini arttirdig1 gozlemlenmistir.
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3. YDB'LARIN KALICILIK OZELLIKLERI

Betonarme yapilarin, hizmet Oomrii boyunca kaliciligini etkileyen fiziksel ve
kimyasal etkenler bulunmaktadir. Bu etkenler ¢evresel faktdrlerden kaynaklanabildigi
gibi beton karisimindaki malzemelerin arasindaki reaksiyonlardan da gelisebilmektedir.
Betonun hasar olusum siirecinde, biinyesindeki su, bosluklar ve c¢atlaklar i¢indeki
tasinim Onemli yer tutar. Gazlarin, suyun ve zararli maddelerin beton igersindeki
taginim1 ve etkilesimi bu yollardan gerceklesir. Sonug¢ olarak betonun biinyesini ve
bosluk yapisini iyi tamimak gerekir. Cimento hamurundaki c¢atlak ve bosluklar:
genellikle betonun uygun dizayn edilememesinden, yeterince sikistirllamamasindan
yada kimyasal reaksiyona girmeyen fazla suyun terleme, buharlagma vb. durumlarindan
dolay1 ortaya ¢ikar (Baradan, vd., 2012).

Zararlt maddelerin taginim hizi yavas oldugundan, bazi reaksiyonlarin zararh
etkileri yillar sonra olugabilir. Tiim kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi betondaki
reaksiyonlarda da sicaklik, reaksiyon hizini arttiran 6nemli bir faktordiir. Kimyasal
reaksiyonlar ¢ogunlukla fiziksel ve biyolojik etkenlerle bir arada veya bunlari izleyen

stirecte gelisir ve betonun zaman i¢inde bozulmasina neden olurlar (Karakurt, 2008).

YDB'larda yipranmaya neden olan fiziksel olaylari: asinma, donma-¢dziilme,
1slanma-kuruma, sicaklik farklari, buz ¢oziicii tuzlar, erozyon, yangin vb. olarak
diistinebiliriz. Ayrica betonarme yapilardaki kimyasal yipranmalara ise betonda olusan
catlaklardan sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler sebep
olmaktadir. Hem fiziksek hem kimyasal etkenlerden dolay1 betonun igerisinde yer alan
demir donatilar paslanabilmekte, biiyiik gerilmeler olusabilmekte ve yapir hizmet
Omriinii tamamlayamadan kullanilamaz hale gelmektedir.

Betonarme yapilarin, cesitli bozulma siire¢leri nedeniyle kisa siirelerde
islevselliklerini  yitirmeleri sadece ekonomik ve teknik bir problem olarak
diistiniilmemelidir. Bu durum kit kaynaklarin verimsiz olarak kullanimi anlamina da
gelmektedir. Dogal kaynaklarin verimsiz kullanimi, gevresel-ekolojik problemlere yol
acar. En az bakim ve onarim gerektiren yiliksek dayanimli uzun Omiirlii yapilar.
baslangic maliyetleri nispeten az olan fakat sik sik bakim onarim gerektiren yapilara

kiyasla daha ekonomiktirler (Baradan, 2013).
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Beton tasarimi yapilirken, yapinin planlanan hizmet omrii boyunca ayakta
kalabilmesi i¢in kalicilik 6zelliklerine; en az betonun dayanim simifi kadar dikkat

edilmesi gerekmektedir (Unsal, 2008).

3.1. Betonun Fiziksel Etkenlerle Bozulmasi
Betondaki bozulmalara neden olan fiziksel ve mekanik etkenler iki ana baslikta
incelenebilir.

Cizelge 3.1. Betonu yipratan fiziksel etkiler (Baradan, vd., 2012).

Betonu Yipratan Fiziksel
Etkiler

Kiitle Kaybina Yol
Acanlar

Asimma Donma-Coziilme

Erozyon Islanma-Kuruma

Catlamaya Yol Ac¢anlar

Yiiksek Sicakliklar ve
Yangin

Kavitasyon

Asirt Yikleme ve Yorulma

3.1.1. Asinma Etkisi
Asinma bir siire¢ icerisinde yavas ilerleyen fiziksel bir bozulmadir. Beton

yiizeyine etkiyen asindirict mekanik etkiler zamanla artan kiitle kaybina sebep olurlar.
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Genel anlamda basing dayanimi yiiksek betonlarin asinmaya karsi direngleri de
yiiksektir. Ancak beton basing dayanimi tek degisken olmayip, ylizeydeki asinmaya
karsi ilave tedbirler alinarak da asinma 6nlenebilir.

Abrasif asinma, beton ylizeylerinin (yol betonu, basamak, doseme vb.) kuru
sirtinme yiikleri altinda zamanla artan kiitle kaybidir. Asindirici etki; arag
tekerlerinden, yayalarin yiirlimesinden yada agir cisimlerin beton yiizeyinde
stiriklenmesinden kaynaklanir (Baradan, vd., 2012).

Erozyon ise i¢inde askida madde bulunan sivilarin 6zellikle yiiksek hizlara
ulasarak beton yiizeyini ¢izmesi ve asindirmasini ifade eder. Bu tiir asindirmalara daha
cok beton borularda yada akarsu yakinlarindaki betonarme yapilarda
rastlanir (Yeginobali, 1999).

Diger bir asinma tiirii olan kavitasyon, su yapilarinda goriilen oyulma olayidir.
Akan suyun statik basinci 6zellikle dik ag¢ili yiizeylerde bozulmalara yol agar (Baradan,
vd., 2012).

Beton yiizeyinde ¢esitli aginma tiirleri oldugundan asinma dayanikliligi dlgmeye
yonelik standart bir deney yoktur. Yiizeylerin aginma dayanimlarini belirleyen; dénen
tablalar, tekerlekler ve celik bilyeler esasina dayanan 3 farkli deney yontemi

vardir (Baradan, vd., 2012).

Asmmanin yer aldig1 baslica beton yapilar sunlardir:
e Akar sularda tasinan kum, ¢akil gibi sert maddelerin ¢arparak yada siirtlinerek
asindirdig baraj, koprii ayagi vb. sanat yapilarindaki kiitle betonlar,
e Uzerinden agir trafigin gegtigi beton yollar,
Beton yiizeyinin siirtinme ve carpma etkisine karst gosterdigi direnme
dayanimina "aginma dayaniklili§1" denilebilir (Nergiz, 2007).

Betonlarda aginma etkisi Sekil 3.1'de goriinen hasarlara sebep olmaktadir.

e

Sekil 3.1. Betondaki slnm hasar (21c1, 2014).
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3.1.2. Donma-c¢oziilme etkisi

Soguk iklimlerde betonun kaliciligini tehdit eden faktdrlerin basinda donma-
¢cOziilme etkisi gelmektedir. Beton sicakligi 0 C°’nin altina indiginde, betonun igerisinde
hapsedilen kapiler bosluklardaki su donmaya baslar. Buza doniisen karigim suyunun
hacmi yaklasik %9-10 oraninda artmaktadir (Nergiz, 2007).

Kapiler bosluklardaki suyun bir miktarinin buz haline doniismesiyle, ortaya ¢ikan hacim
genlesmesi, bosluklarda kalan heniiz donmamis durumdaki suyun {istiinde hidrolik
basing olusturmaktadir. Heniiz donmayan karisim suyu, kapiler bosluklardan disariya
dogru itilmektedir. Mevcut bosluklardan disariya itilen karisim suyu, bosluklarin
cevresinde c¢atlaklara hatta daha biiylik yarilmalara neden olabilmektedir (Nergiz, 2007).

Betondaki sicakligin yiikselmesi ile, ¢imento hamurunun igindeki buzlar
coziilmekte, dolayisiyla betonun icinde olusan gerilmeler kuvvetleri ortadan
kalkmaktadir. Ancak s6z konusu durumun periyodik olarak devam etmesi betonun
omriini kisaltmaktadir (Nergiz, 2007).

Betonun donmaya kars1 direnci ¢esitli faktorlere bagli olmakla birlikte iki ana
etken bulunmaktadir.

1-) Betonun doygunluk derecesi

2-) Betonun bosluk yapist

Doygunluk derecesi diisiik betonlarin dona dayaniklilig: ytiksektir. Teorik olarak
ise kuru betonun don sebebiyle zarar gormeyebilecegi diisiiniilebilir. Bu nedenle beton
imalatlarin soguk iklimlerde yalittminm1 saglayarak su emmesi engellenmelidir. Ayrica
kis mevsiminden once beton dokiimii yapilarak beton imalatlarin saglikli bir sekilde
kurumasi saglanmalidir. Bu basit dnlemlere ilave olarak hava siiriikleyici katki maddesi
kullanilarak betonun donma-¢éziilme etkisinden zarar gérmesi engellenebilir. Tlging bir
celiski ise bal petegi gorliniimiindeki ¢ok bosluklu kalitesiz bir beton da donma-¢6ziilme
olaymdan ayni nedenle zarar gérmez.

Donma-¢6ziilme olayi, fiziksel yipranmadir. Islanma nedeniyle doygun hale
gelen ve periyodik olarak donma-¢6ziilme etkisine ugrayan biitiin yiiksek dayaniml
betonlar kisa silirede Omriini tamamlamaktadir. Parklarda, kaldirnmlarda, hava
alanlarinda ve hatta yollarda kullanilan betonlar, sik sik donma-¢oziilme etkisine

ugrayarak hasara ugrarlar (Anwar, 2010).
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Betonda donma-¢oziilme etkisi Sekil 3.2'de goriinen hasarlara sebep olmaktadir.

i >-‘_Q
= =

daki donma-¢oziilme hasar1 (Yazici, 2014).

Sekil 3.2. Betoﬁ
3.1.3. Yiiksek sicakhigin betona etkisi

Beton, piyasadaki diger yapi malzemelerine oranla yiiksek sicakliklara ve
yangina kars1 daha dayanikli bir malzemedir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan beton
zehirli gazlar ¢ikarmaz ve kolay kolay deformasyona ugramaz. iletkenlik katsayisi
diisiik oldugu i¢in sarmis oldugu ictersindeki donati elemanlarini da koruma altinda
tutar.

Sadece beton olarak diisiliniildiiglinde sicaklik etkisine maruz kalan betonlarin
dis yiizeylerinde ayrisma ve kabuk halinde dokiilmeler gdzlemlenebilir. Ozellikle
paspaymin kisa birakildigi yada donatinin agikta oldugu betonarme yapilarda hasarin
boyutlar1 daha biiyiik olmaktadir. Ayrica yiiksek mukavemetli betonlarin gecirimsizligi
daha yiiksek oldugu i¢in sicaklik dayanimlar1 daha disiiktiir. Gegirimsiz beton suyun
buharlasarak disar1 ¢ikmasini engelledigi icin, icteki hidrostatik gerilmeler YDB 'u
patlatarak dagitmaktadir.
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Sekil 3.3. Betonun basing dayaniminin sicaklikla degisimi (Baradan, 2013).
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Yiiksek sicakliklarin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi Sekil 3.3'te verilmistir.
50-120 °C sicaklik araliginda dayanimda diisiis, hamurdaki su tabakalarinin sigsmesi
nedeniyle baglarin zayiflamasina baglanmaktadir. Sicaklik 300 °C 'ye ulastiginda C-S-H
ara ylizeylerindeki su, C-S-H ve siilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir
boliimiiniin kaybedilmesi mikro catlaklara yol agmaktadir. 400-600 arasindaki yiliksek
sicakliklar sertlesmis ¢imento hamurunun tamamen kurumasina, hidratasyon iiriinlerinin
ayrismasina ve C-S-H jellerinin par¢alanmasina yol agar (Mehta, 1997; Piesta, 1984;
Lin, 1996). Yangin sondiirme c¢alismalar1 sirasinda pilskiirtilen su CaO 'i tekrar
Ca(OH), 'e doniistiiriir ve hacimde genlesme goriiliir. Kisa siirede biiziilen ve genlesen
beton icinde olusan parazit gerilmeler hasarin biiylimesine neden olur (Akman, 2001).

TS4065 "Yap: Bilesenlerinin Yanmaya Dayaniklilhik Siniflar1 (Smur Dakika
Degerleri)" standardina gore, betonarme-celik kompozit elemanlarin yangina karsi 2
saat dayanikli olabilmesi igin paspay1 en az 4 cm olmalidir. Yonetmelikteki bu sartin
ozellikle yangin riski yliksek yapilarda saglanmasi1 gerekmektedir (Baradan, vd., 2012).
3.2. Betonun Kimyasal Etkenlerle Bozulmasi

Yiiksek Dayanimli Betonlarda meydana gelen zararli kimyasal tepkimler
seklinde gosterir. Zaman igerisinde deformasyon arttikca betonun zarar gérme siirecide
hizlanir. Betonarme yap1 cevresel faktorlere bagli olarak bir¢ok kimyasal saldiriya aym
anda maruz kalabilir. Bunlarin baslicalar: siilfat, asit ve alkali saldirilaridir. Ayrica
deniz suyu da sikca karsilasilan; betonda hem kimyasal hem de fiziksel etkileri olan bir
yipranma tiiriidiir (Baradan, vd., 2012).

3.2.1. Celik donatimin korozyonu

Betonla birlikte sik¢a kullanilan ve betonun eksik yonlerini kapatmasi istenilen
(kenetlenerek tek bir malzeme gibi davranmasi istenilen) c¢elik donati, zamanla,
"paslanma" da denilen "korozyon" etkisine maruz kalmaktadir. (Korozyon kelimesi
Latincede kemirmek anlamina gelen con rodere kelimesinden gelmektedir.) Betonunun
icinde bulunan c¢elik donatinin korozyonu dikkat edilmesi gereken deformasyonlardan
bir tanesidir. Korozyon maksimum hizina %75-80 bagil hava nemi bulunan ortamlarda
ulasir. Kuru betonda elektrolit ortam bulunmadigindan, suya doygun betonda ise oksijen
difiizyonu ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerlerde oldugundan korozyon

gerceklesmez. En ¢ok zarar ise periyodik olarak 1slanip-kuruyan yapilar goriir.
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Korozyona maruz kalan ¢elik donatinin kesitinde kii¢iilme meydana
geleceginden;mevcut ¢ekme yiikii, daha kiigiik kesitli ¢elik donatinin iistiine binmis
olacaktir. Yani, birim hacimdeki donati kademeli olarak daha biiylik gerilmeleri
karsilamak zorunda kalacaktir. Boylece zamanla gerilme yiiklerini tasiyamaz duruma
gelen donati, betonda ¢atlamalara ve kirilmalara neden olmaktadir (Nergiz, 2007).

Pasin hacmi, korozyonda ugrayan donatinin hacminden yaklasik 2,5 - 3 kat daha
fazladir. Korozyonun ilerleyen safhalarinda olusan pas donatinin ylizeyine yerleserek
priz almig betonu hacim artisina zorladigr icin artan i¢ gerilmeler karsisinda,
dayanamayan beton kiitlesi catlayip parcalanmaktadir (Nergiz, 2007).

Biitiin metal yapilar ¢evresel etkiler sonucunda belirli miktarlarda korozyona
ugrar. Paslanmaz celik yada aliiminyum koruma olmaksizin kullanildiklar1 gevresel
etkilere de bagl olarak ¢ok yavas bir korozyon meydana gelir.

Beton yiiksek dereceden alkali bir malzemedir. Alkalinitenin ana kaynagi
gozenek suyu i¢inde ¢Oziilmiis kirectir. Cimento alkali oksitlerinin su ile
reaksiyonundan olusan alkali hidroksitler de bir diger alkali kaynagidir. Boylece
betonun PH degeri 13 mertebesine kadar ¢ikar. Fakat donatilarin korozyondan
korunmasi i¢in ¢ok dnemli ve gerekli olan betonun alkali ortami zamanla karbonatlasma
ad1 verilen kimyasal bir reaksiyon nedeniyle kaybolabilir. Ozellikle, Ca(OH), ortamda
bulunan (CaCOs3) 'a doniisiir (Baradan, vd., 2012).

Aslinda en Onemli reaksiyon formiili basitlestirilmis olarak asagida
goriilmektedir.

Ca(OH), + CO, = CaCOs+ H,O
(pH=12,6) (pH=8,3)

Korozyon hiz1 biiylik 6l¢iide beton i¢ine ulasan O, ve H,O diflizyon hizina
baglidir. Bu yiizden betonda bosluk yapisini etkileyen tiim degiskenler korozyon hizini
da etkiler. Bunlar arasinda betonun S/C orani ilk sirada yer alir (Baradan, vd., 2012).

Diisiik S/C oramiyla tasarlanan gegirimsiz ve yeterli kalinlikta pas payr ile
hazirlanan betonlar; karbonatlasma reaksiyonu ve kloriir difiizyonuna biiyiik 6lciide
engel olur. Betonda celik donati korozyonu Sekil 3.4'te goriinen hasarlara sebep

olmaktadir.
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Sekil 3.4.Bt0n£1aki paslanma etkisi (Boga, 2010)

3.2.2. Asit etkisi

Portland ¢imentosu yiiksek dereceden alkali oldugu i¢in, beton giiclii asitlerin ya
da asit olusturan maddelerin saldirisina dayaniksizdir. Kimyasal saldiri, ¢imento
hidratasyon {irlinlerinin ayrismasi ve olusan yeni {riinlerden eriyebilir olanlarin
betondan ayrilmasi, erimez olanlarin betonu parcalamasi seklinde goriiliir. Asitlerin
betonda olusturdugu deformasyon "asit hiicumu" olarak tanimlanir (CEB, 1992). Asit
hiicumlarima en dayaniksiz ~ bilesen Ca(OH),’dir.  C-S-H bilesenleri de asit
saldirisina ugrayip zarar gorebilir (Baradan, vd., 2012).

Cizelge 3.2. Degisik asitlerin beton iizerindeki etkisi.
Asit Tipi

Saldir1 Hizi

Inorganik Organik

Hidroflorik, Hidroklorik,
Hizli Asetik, Formik, Laktik
Nitrik, Stlfiirik

Orta Fosforik Tannik
Yavas Karbonik -
[hmal edilebilir - Oksalik, Tartarik

Asit saldirisina ugramis betonun goriiniimii Sekil 3.5'te verilmektedir.
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Sekil 3.5—. Asit saldirisina ugramis beton (Ya;ICI, 2014).
3.2.3. Siilfatin betona etkisi

Siilfat iyonlar1 ¢ogunlukla topraktan ya da zemin sularindan betona sizmaktadir.
Beton igersine sizan iyonlar ¢imentonun bazi bilesenleri ile tepkimeye girerek betonun
zaman igerisinde deformasyona ugramasina sebep olur. Tepkime sonucu olusan tiriinler
betonda genlesme yaratarak kilcal catlaklara ve hatta parcalanmaya neden olur.
Saldirtya ugrayan mukavemeti diigmiis betonun yumusadigi ve kolayca ufalanabildigi
goriiliir.  Siilfatlarin  betonda olusturdugu deformasyon "siilfat hiicumu" olarak
tanimlanir. Yapilarin temelindeki betonlarda, istinat duvarlarinda, beton borularda vb.
yerlerde siilfat etkisinin olumsuzluklari sik¢a goriilebilir (Nergiz, 2007).

Diger fiziksel ve kimyasal saldirilarda oldugu gibi siilfat saldirilarinda da
deformasyonlar1 (etkiyi) azaltmak i¢inde; iiretilen betonun miimkiin oldugunca yogun
ve gecirimsiz olmast gerekmektedir. Ayrica siilfat saldirisimin  siddeti  arttikca
gecirimsizligi arttirmanin yani sira, C;A orami diisiik ¢imento kullanmak ve/veya
puzolanik katkili beton tiretmek gibi ek tedbirler almak gerekebilir (Baradan, vd., 2012).

Siilfat saldirisina ugramis normal ve YDB'nun hasarlar1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de
verilmektedir.

s e : ’ -
Sekil 3.6. Siilfat saldirisina ugramis normal dayanimli beton (Yazici, 2014).
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Sekil 3.7. Siilfat saldirisina ugramis yiiksek dayanimli ve katkili beton (Yazict, 2014).

3.2.4. Alkali - silika reaksiyonu (ASR)

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) c¢ok karigik kimyasal bir tepkimedir. Bazi
cimentolarin ¢ok¢a bulunan Na,O (sodyum oksit) ve K,O (potasyum oksit) gibi
alkaliler, aktif silis iceren agregalarla tepkimeye girerek, betonda deformasyona sebep
olan bir jel tiretirler. ASR saldiris1 iki agamada anlatilacak olursa (Baradan, vd., 2012):

Alkali + Reaktif Silika = Alkali-Silika Jel Uriinleri

Alkali-Silika Jel +  Nem = Genlesme

ASR olumundaki tgiincii aktdr olan nem, deformasyonun ve genlesmenin
siddeti iizerinde onemli bir faktordiir. ASR sadece nemli ortamlarda gergeklesir. ASR
tizerinde beton karisim oranlarmin, hava etkisinin, agrega boyutunun, ortam
sicakliginin, mineral ve kimyasal katkilarin da etkisi vardir.

Puzolanlar ¢imento harcinin kirecini tutarak, ortamin pH derecesini indirger ve
silisin ¢ozliniirliigiinii azaltarak ASR 'yi ve jel olusumunu 6nlerler (Baradan, vd., 2012).

Betonlarda ASR, Sekil 3.8'de goriinen hasarlara sebep olmaktadir.

- it

LSt PR
Sekil 3.8. ASR saldirisina ugramis beton (Yazici, 2014).
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

Calismanin bu kisminda, deneylerde kullanilan malzemelerin (¢imento, agrega,
ucucu kiil, silis dumani, hiper akiskanlastiric1 katk1 vb.) 6zellikleri agiklanacaktir.
4.1.1. Cimento

Beton karisimlarinda Sangim Bilecik ¢imento fabrikasindan temin edilen CEM I
42,5R ¢imentosu kullanilmistir. TS EN 196-1°e ve TS EN 197-2’ye gore (TS EN 196-1,
2016; TS EN 197-2, 2014) cimentonun fiziki ve mekanik ozelikleri yapilmis ve
sonuclarin belirtilen standart degerlere uygun oldugu goriilmiistiir. Cimentonun fiziksel
ve mekanik 6zelikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. CEM 142.5R Portland kompoze ¢imentosu fiziksel ve mekanik 6zelikleri.

Ozellik Deger
Dayanim Sinifi 42.5
2 Giin (MPa) 29.8
7 Giin (MPa) 39.5
28 Giin (MPa) 52
Priz Baglama (s) 2.3
Priz Sonu (s) 4.8
Ozgiil Yiizey Alan1 (cm*/gr) 3172
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3.1

4.1.2. Agrega

Calismadaki beton tasariminda kullanilacak agregalar San¢im Bilecik Cimento
Madencilik Beton San. Tic. A.S. 'den temin edilen 3 grup altinda toplanmis 0-7 mm, 7-
15 mm ve 15- 22 mm gruplarina sahip kirma tas agregalar kullanilmistir. Silis dumani
ve ucucu kiil katkilt betonun tiretimi, karisimi ve yerlestirme zorluklarini azaltmak i¢in

karisimin en biiyiik agrega tane boyutu 22 mm olarak segilmistir.

4.1.3. Ucucu Kkiil
Proje kapsaminda hazirlanan karigimlarda Kiitahya-Tavsanlidaki Tungbilek

Termik Santralinden temin edilen ugucu kil kullanilmistir.



4.1.4. Silis dumam

Proje kapsaminda hazirlanan karisimlarda Antalya Eti Elektrometalurji A.S.
tesislerinden temin edilen silis dumani kullanilmistir. YDB iiretiminde kullanilan UK ve

SD' nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. UK ile SD'nin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri.

Bilesen Ucucu Kiil Silis Dumani
Yapisi Kiiresel Kiiresel
Tane Cap1 (um) 1-150 0,1-0,2
Yogunlugu (g/cm3) 2.1-2.7 2.2
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 1.800-5.000 130.000-280.000
Si0O; 23,1-50,5 93-95
C - 0,8-1,0
Fe,03 3,7-22,5 0,4-1,0
Al,04 13,3-21,3 0,4-1,4
MgO 1,5-7,5 1,0-1,5
CaO 11,5-29,0 0,6-1,0
Na,O 0,4-1,9 0,1-0,4
K,O - 0,5-1,0
S - 0,1-0,3
Kizdirma Kaybi 0,3-1,9 0,5-1,0

4.1.5. Karisim suyu

icme ve kullanma suyu kullanilmistir.

4.1.6. Hiper akiskanlastirici

teknik ozellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Laboratuvardaki deneylerimizde Bilecik ilinin sehir sebekesinden temin edilen

Calismamizda Bilecik ¢imento fabrikasindan temin edilen TS EN 934-2
standartlarina uygun Sika marka yeni nesil yiiksek performansli hiper akiskanlastirict
katki kullanilmistir. (TS EN 934-2, 2002) Bu katki, %20'den daha fazla su oranini
azaltarak S/C oranim diisiirdigii ve ayrigma riski olmaksizin betonun islenebilmesini

arttirdig i¢in tercih edilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan akiskanlastirici katkinin
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Cizelge 4.3. Kullanilan katkinin teknik 6zelikleri.

Ozellik Sikament®-300
Renk Kahverengi
Goriiniim Homojen siv1
Yogunluk (kg/1)-20 °C 'de 1,21 - 1,25
PH Degeri 7-11
Donma Noktasi (°C) -8
Alkali Miktar1 % 6
Kloriir Iyon I¢erigi % 0,1

4.1.7. Diger malzemeler

Korozyon deneyi i¢in hazirlanan lolipop numunelerde @16 mm lik nerviirlii
S420a betonarme donati celigi kullanilmis olup; hizlandirilmis korozyon deneyinin
diizeneginde derisimi ayarlamak i¢in kaya tuzu eklenmistir (% 4 oraninda).
4.2. Yontem

Referans betonu tasarimi sonrasinda; ¢imento yerine %5, 10 ve 15 oranlarinda
ucucu kiil ve silis dumani ikamesi yapilarak diger beton serileri iiretilmistir. Uretilen
betonlarda taze beton deneylerinden, taze birim agirlik, ¢cokme ve yayilma tablas
deneyleri yapilarak islenebilirlik 6zellikleri belirlenmistir. Hazirlanan ytiksek dayanimli
beton karisimindan 15x15x15 cm boyutlarinda kiip numuneler alinarak bu numuneler
tzerinde 2, 7, 28 ve 90 giinlik basin¢ dayanimi ve fiziksel ozellik deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonrasinda kalicilik deneyleri i¢in 7x7x7 ¢cm, 10x10x10
cm ve 15x30 cm standart silindir deney numuneleri {iretilerek bu numunelerin iizerinde
Bohme asinma, donma-¢dziilme ve hizlandirilmis korozyon deneyi gerceklestirilmistir.
Hizlandirilmis korozyon deneyi 6zel olarak tasarlanan deney diizeneginin ¢15x30 cm
boyutlarinda silindir numunelere ekilen 16 mm ¢apli betonarme donatis1 iceren lolipop
numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Sonrasinda kalicilik etkilerine maruz kalmig
numunelerin i¢ yapilarinda meydana gelen degisiklikler mekanik, fiziksel ve kalicilik

deney sonuglariyla beraber degerlendirilerek ¢aligmanin genel analizi yapilmistir.
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Calisma icin yapilan deneyler Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda ve Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

4.3. Beton Karisimlari

Proje kapsaminda tasarimi yapilan beton numunelerinin, 28 giinliik karakteristik
kiip basing dayaniminin 70-80 MPa arasinda olmasi hedeflenmistir. Bu amagla beton
tasarimi yapilirken, TS EN 206 standartlarma (TS EN 206, 2002) dikkat edilmistir.
Tasarimi tamamlanan beton numunesinden 3 adet deneme amach 15x15x15
boyutlarinda kiip numune hazirlanmis olup; 28 giinliik basing dayanimlarinin
hedeflenen dayanim sinifina uygunlugu kontrol edilmistir.

4.4. Baglayic1 Malzemelerin Karakterizasyonu

Baglayic1 malzemelerin kimyasal ve mineralojik karakterizasyonuna XRD ve
XRF analizleriyle bakilmistir.

X-1smlar1 kirinimi kristallin ve bilesiklerin kalitatif olarak tanimlanmasinda
pratik ve uygun bir yontemdir. X-1sinlar1 toz kirinim yontemi ise, kat1 bir numunedeki
bilesikler hakkinda kalitatif ve kantitatif bilgi saglayabilen tek analitik
yontemdir (Bulun, 2010).

X-1g1nlar1 toz yontemleri her bir kristal madde i¢in X-1sm1 kirmmim deseninin
sadece o kristale 6zgii olmas1 temeline dayanir. Boylece eger numunenin kirinim desent
karsilastirildigi maddenin literatiirdeki kirinim deseni ile tam uyusursa (kirmmim agilari
ayni olursa), numunenin kimyasal bilesimi bulunabilir (Bulun, 2010).

4.4.1. XRD analizi

X-Ismm Kirmmim yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak X-1sinlarim1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristal faz i¢in bu kirtnim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok
az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar.

Calisma kapsaminda XRD analizi; Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda (MARAL), Panalytical Empyrean marka XRD cihazi

kullanilarak yapilmistir.
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4.4.2. XRF analizi

XREF sistemi, kat1 (mineral, metal, kayag, toprak), siv1 (su, yag, petrol iiriinleri)
ve preslenmis toz gibi farkli formlardaki numunelerde agir metal konsantrasyonlarini
(Na-U element araliginda) ylizdelik (%) ve milyonda birlik (ppm) cinsinden yari
kantitatif olarak analiz edilmesine olanak saglar.

Calisma kapsamimda XRF analizi; Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi
Aragtirma Laboratuvarinda (MARAL), Panalytical Axios marka XRF cihazi
kullanilarak yapilmastir.

4.5. Taze Beton Deneyleri

Simdiye kadar biitiin 6zellikleri olgebilecek tek bir deney metodu tasarlanmis
degildir (Yiice, 2011). Bu nedenle taze beton deneylerinde cesitlilik s6z konusudur.
Calismanin bu boliimiinde proje kapsaminda yapilan taze birim hacim agirlik, cokme ve
yayllma tablasi deneylerinde izlenen yontemler agiklanmugtir.

4.5.1. Birim agirhk deneyi

Taze birim agirlik deneyinde, iiretilen numuneler kaliptan 6nce hacmi bilinen bir
kap igerisine vibrasyon yardimiyla yerlestirildi ve taze betonun agirligi élgiildii. Olgiilen
agirlik, hacme oranlanarak birim hacim agirlik elde edilmistir.

4.5.2. Cokme (Slump) deneyi

Cokme deneyi, TS EN 12350-2 (TS EN 12350-2, 2010) standartlarina gore;
tiretilen taze betonun kivamimi gormek i¢in yapilir. Bu yontem 10 mm ile 200 mm
arasindaki ¢cokme degerine sahip betonlarin kivamini tespit ederken uygulanabilir. Bu
araligin disindaki betonlar i¢in diger kivam deneyleri yapilmalidir. Ayrica ¢imento
hamurunda 40 mm den daha biiyiik daneli agregalar varsa yine bu yontem tercih
edilmemelidir (Unsal 2008).

Oncelikle taban plakasi ve huninin temas yiizeyleri temizlenerek kurulanir.
Sonrasinda huni yatay konumdaki taban plakas:i istiine yerlestirilir. Yerlesme
isleminden sonra: TS EN 12350-1’e (TS EN 12350-1, 2002) uygun olarak alinan taze
beton huniye esit yiiksekliklerdeki 3 tabaka halinde doldurulur. Doldurma esnasinda her
tabaka,sikistirma ¢ubugu ile 25 defa sislenerek sikistirilir. Sikisma esnasinda hunideki
beton seviyesi diiserse beton ilave edilmeli ve en son huninin iistii diizlenmelidir.

Huninin {stiinden taban plakasina tasan beton varsa temizlenir ve huni diisey yonde
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yukart dogru kaldirilir. Huninin kaldirilmasindan hemen sonra, huninin st yiizeyi ile

¢oken taze beton kiitlesinin en yiiksek noktasi arasindaki ¢okme mesafesi (h) olgiiliir.

Sekil 4.1. Cokme degerinin 6l¢iilmesi (TS EN 12350-2, 2010).

Deney ancak taze beton numunesinin nizami olarak ¢dkmesiyle kabul edilir.
Nizami ¢okme meydana gelen deneyde, ¢cokme degeri (h), Sekil 4.1°de gosterildigi gibi
Olciilerek, en yakin 10mm’ye yuvarlanir. Nizami ¢okme, Sekil 4.2.(a)’da gosterildigi
gibi, betonun deney sonunda, biitiin olarak ve simetrik sekilde kalmasini ifade eder.
Numunenin Sekil 4.2.(b)’de gosterildigi gibi kaymasi halinde, yeni numune alinarak
deney tekrarlanmalidir. Ardisik 2 numunede kayma olursa betonun yeterli kohezyona

sahip olmadig1 anlagilmalidir.

(a) (b)
Sekil 4.2 (a): Nizami ¢okme. (b): Kayma meydana gelmis ¢okme (TS EN 12350-2,
2010).
Sekil 4.3'te de yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan slump (¢6kme) deneyi uygulamasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 (a): Cokme deneyi-1. (b): Cokme deneyi-2.
4.5.3.Yayilma tablas1 deneyi

Yayilma tablasi deneyi, TS EN 12350-5 (TS EN 12350-5, 2010) standartlarina
gore; tretilen taze betonun yayillmasimi gormek ig¢in yapilir. Bu yodntem, ¢imento
hamurunda 63 mm den daha bilylik daneli agregalar bulunan betonlara

uygulanmamalidir.

Olgaler mm'dir

------
- -

]

Sekil 4.5. Tipik beton kalib1 ve sikistirma ¢ubugu (TS EN 12350-5, 2010).
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Oncelikle yayilma tablasi ve beton kalibinin temas yiizeyleri temizlenerek
kurulanir. Sonrasinda yayilma tablas1 ve kalip darbe tesiri olmayan diiz bir zemine
yerlestirilir. TS EN 12350-1’e (TS EN 12350-1, 2002) uygun olarak alinan beton
numunesi kaliba iki esit tabaka halinde konulur. Doldurma esnasinda tabakalarin {istii
sikistirma ¢ubugu ile 10'ar kez sislenir. Kalip iistiindeki tasan beton alinarak; kalibin
st diizlenmelidir. Diizlenen kalip, tabla iizerinden diisey sekilde yukari yonde
cekilerek almir. Kalip alindiktan sonra yayilma tablasinin {ist plakas: alttaki
sabitleyicilere 15 periyodik tekrar yapacak sekilde diistiriiliir. Son olarak ise tablanin iist
plakasina yayilan taze betonun en biiyiikk boyutlar1 6lgiiliir. Ayrica tablanin {stiinde

ayrisma meydana gelip gelmedigi kontrol edilmelidir.

N

Sekil 4.6. Yayilma boyutlarinin dl¢iilmesi (TS EN 12350-5, 2010).

Olgiilen yayilma degerleri, ( d1 + d2 ) / 2 olarak hesaplanir ve en yakin 10 mm'ye

yuvarlanir. Boylece taze betonun yayilma degeri bulunmus olur.
e -

(b)
Sekil 4.7 (a): Yayilma deneyi uygulamasi-1. (b): Yayilma deneyi uygulamasi-2.
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4.6. Sertlesmis Beton Deneyleri
4.6.1.Birim agirhk tayini
Kiir havuzundan cikarilan numunelerin, kirilmadan 6nce toplam agirliklar

alinarak; toplam hacme oranlanmis; boylece birim agirlik degerleri bulunmustur.

Sekil 4.8. Numune Agirliginin 6l¢iilmesi.
4.6.2.Basin¢ dayaniminin tayini

Basing dayanimi deneyi, sertlesmis (priz almis) beton numunelerinde basing
dayanimi tayini i¢in yapilir. TS EN 12350-1, TS EN 12390-1, TS EN 12390-2 veya TS
EN 12504-1'e (TS EN 12350-1, 2002; TS EN 12390-1, 2012;TS EN 12390-2, 2010;TS
EN 12504-1, 2002) uygun; kiip silindir veya karot biciminde alinan numuneler; TS EN
12390-4 'e (TS EN 12390-4, 2002) uygun basing deney makinesinde (pres makinesinde)
kirilincaya kadar yliklenir. Numunenin kirilmadan 6nce tasiyabildigi en biyiik yiik
belirlenerek, basing dayanimi bulunur. Bulunan basing dayanimi, en yakin 0,5 MPa
(N/mm?) 'ye yuvarlanmalidur.

Basing dayanimi tayininde, deneyin tatmin edici dogrulukta yapildiginin
gostergesi olan; numunenin kirilma tipleri de son derece Onemlidir. Tatmin edici
dogrulukta yapilan kiip ve silindir numunelere ait kirilma tipleri Sekil 4.9. ve

Sekil 4.10. da gosterilmistir.

Patlayarak kinlma

Not- Numunenin agiktaki dort yizi de yakiasik olarak esit gekilde catlamis. yikleme bashklanina temas
eden yuzeylere dogru, genellikle ok kugtk hasar olugmugtur

Sekil 4.9. Kiip numunenin tatmin edici kirilma sekilleri (TS EN 12390-3, 2003).
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il

Sekil 4.10. Silindir numunenin tatmin edici kirilma sekilleri (TS EN 12390-3, 2003).

4.6.3.Asinma direncinin Bohme deneyi ile dl¢iilmesi

Hazirlanan (70x70x70mm) kiipler Béhme asindirma diskinin tistiindeki, standart
asindirict serpilmis ize gelecek sekilde yerlestirilir. Disk, kiip numuneyi 294 N 'luk
asindirma kuvveti uygulayarak her biri 22 donilisten meydana gelen 16 tekrar yapacak
sekilde dondiiriir. Standart asindirict iz (kum), deneye baslamadan once ve her 4
tekrardan sonra degistirilmelidir. Baslangic hacmi bilinen numunenin, deney bitiminde
son hacmi tekrar dl¢iiliir. Kuvvete maruz kalan numunenin hacmindeki azalma, aginma
kaybi1 olarak tayin edilir. Deney sonunda asinma; "AV" asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir:

Formiildeki:
AV : 16 tekrardan sonra mm’cinsinden hacim kaybi. (1 tekrar = 22 doniis)
Am : 16 tekrardan sonra gramcinsinden kiitle kaybi. (1 tekrar = 22 doniis)

PT : Numunenin mm’ cinsinden yogunlugu.
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1
220
- = | 120 200 2
- 3
4 I -
5
6
320
i =750 o
Aciklama:

1 Karsi agirhk 4 Numune tutucusu
2 Deney izi 5 Numune
3 Yukleme agirhg: 6 Doner disk

Sekil 4.11 Béhme asinma deney diizenegi (TS EN 13892-3, 2015).

Sekil 4.12 Béhme asinma deneyi uygulamasi.

4.6.4.Hizlandirilmis korozyon deneyi

Hizlandirilmis korozyon deneyi, sertlesmis ve i¢inde donati bulunan beton
numunelerin, korozyona karsit dayanikliligini bulmak amaciyla yapilmistir. Bu deney
ayni zamanda betonun ge¢irimliligi hakkinda dolayl1 yoldan da olsa fikir verir.

Bu deney yonteminde kullanilan deney diizenegi dogru akim kapasiteli bir gii¢
kaynagi, verilerin toplanmasinda kullanilan bir veri toplama cihazi, icerisinde %4
konsantrasyonlu NaCl ¢ozeltisi ve iki adet paslanmaz ¢elik plaka bulunan bir plastik
kova ve deney numunesinden olusmaktadir (Boga, 2010). Hizlandirilmis korozyon

deney diizenegi Sekil 4.13'te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi (Boga, 2010).

Deneylerde 150 mm ¢apinda 300 mm boyundaki silindir numuneye @16 mm
nerviirlii ingaat demiri saplanmistir. Lolipop numune olarak nitelendirdigimiz
betonlarimiz, %4 derisimli NaClI ¢ozeltisi bulunan plastik kovalara konulmustur. DC
akim gii¢ kaynagimizdan lolipop numunelere 30 Volt sabit gerilim uygulanarak pozitif
kutup donati ¢cubuguna, negatif kutup ise c¢ozelti icersinde bulunan paslanmaz celik
plakalara baglanmistir. Deney diizenegi farkli serilerden lolipop numunelerin bulundugu

7 farkli kovaya da es zamanli olarak kurularak; sonuglar deney siiresince not edilmistir.

Sekil 4.14. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi.
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(a) (b)

Sekil 4.15 (a): Deney 6ncesi numune yiizeyi. (b): Deney sonrast numune yiizeyi.

Deneyimizde her bir tasarimdan (Referans beton, sirastyla %5-10-15 sadece silis
dumani katkili beton ve sirasiyla %5-10-15 sadece ugucu kiil katkilt beton) 1 adet
numune kullanilmis olup; deney siiresince lolipop numunelerdeki hasar olusumlari
gozlemlenmistir.

4.6.5. Donma-¢oziilme deneyi

Donma-¢oziilme deneyi, Sirdiiriilebilir Dogaltas Teknolojileri Gelistirme
Laboratuvarinda sertlesmis beton numunelerin, sicaklik farklarina nasil tepki verdigini
ve ne kadar basing kaybina neden oldugunu goérmek amaciyla yapilmistir.
Calismamizda donma-¢dziilme deneyinde kullanilacak numuneler belirlenen siire
boyunca (28 ve 90 giin) kiir havuzunda bekletildikten sonra iklimlendirme dolabina
alinmuslardir. iklimlendirme dolabinda numuneler, kirim giiniine kadar (50 ¢evrim - 360
saat boyunca) asagidaki periyodik sira ile donma-¢6ziilme deney c¢evrimine tabi

tutulmustur: -20 ve +20 °C de 2’ser saat kalacak sekilde ¢evrimler uygulanmistir.

(a) (b)

Sekil 4.16(a): Iklimlendirme dolabindaki numuneler. (b): Basing presinde kirilan
numuneler.
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Kirim giinii tamamen kurutulan numuneler; pres makinesinde kirilarak deney
tamamlanmistir. Deneyimiz 7 farkli seriden 1'er adet (100x100x100 mm boyutlarinda)
kiip numune iizerinde uygulanmastir.

4.7. Mikroyapi Incelemesi

Gilinlimiizde ilerleyen bilgisayar teknolojisi dogrultusunda gelisen laboratuvar
donanimlari, bilgisayar kapasiteleri ve yazilimlar1 arastirmacilara malzemelerin
mikroyapisal karakterizasyonu agisindan biiylik kolayliklar saglamaktadir. Mikroyapisal
karakterizasyon; incelenen malzemenin detayl1 ig¢yap1 analizlerini kapsar ve
yapilabilecek mikroyapisal iyilestirmeler ve modifikasyonlar ile makro ozelliklerin
gelistirilmesine olanak verir (Oztiirk, 2009).

Genel olarak mikroyapisal ¢aligmalar; 6rnek hazirlama, goriintlii alma, goriintii
analizi  ve  mikroyapi-makro  ozellik  iligkilerinin  olusturulmasi  olarak
ozetlenebilir (Oztiirk, 2009).

Uretilen katkili ¢imentolarin dayamim gelisimi ve dayamklilik deneyleri igin
icyapida olusan degisimleri taramali elektron mikroskobu SEM (Scanning Electron
Microscope) yardimiyla analiz edilmistir. Elektron mikroskoplarinin ¢ézme giicleri,
odaklama derinlikleri ve biiyiitme oranlar1 optik mikroskoplara gore ¢cok daha fazladir.
Bu nedenle deney numunelerinin kristal yiizeylerini daha iy1 inceleyebilmek i¢in SEM
analizleri yapilmigtir. Ozellikle ileri yaslarda ortaya ¢ikan puzolanik reaksiyonlarin
icyapidaki degisime etkisini belirleyebilmek i¢in, 90 giin siireyle kiir edilmis beton
numuneleri iizerinde mikroyapi incelemelerinin yapilmast uygun
gorilmistiir. (Karakurt, 2008).

SEM analiziyle goriintii alinabilmesi i¢in,betonlardan yaklasik 20-25 gr
agirhginda 6rnekler alinmis; alinan rnekler Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda (MARAL'da), ZEISS Supra 40VP marka cihaz kullanilarak
SEM analizine tabi tutulmustur.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Malzeme Deneyleri
S.1.1. Agreganin graniilometrisi (elek analizi)

Calismada kullanilacak agrega, yapilan elek analizi sonucunda TS 706 'da
belirtilen sinir egrilerinden incelik ve kalinlik siir1 (A ile B arasinda) arasinda uygun
bolgede kalmistir. En uygun graniilometri egrisini elde edebilmek i¢in iiretilen betonlara
0-7mm agregadan %35, 7-15mm agregadan %30 ve 15-22mm agregadan ise %35

oraninda eklenmistir.

Cizelge 5.1. Agregalarin elek analizi sonuglart.

Numune 31,5 16 8 4 2 1 0,50 | 0,25 | Karisim
Cinsi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | Oram
Gegen | Gegen | Gegen | Gegen | Gegen | Gegen | Gegen | Gegen (%)

0-7mm | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 97,5 70,1 45,7 31,7 11,5 0,35
7-15mm | 100,0 | 100,0 | 78,0 14,7 5.4 3,6 3,1 2,7 0,30

15-22 mm | 100,0 | 41,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,35

100 —%
=&—Kalinlik Siniri
—#—incelik Siniri
Karigimin Graniilometri Egrisi
75

50

Elekten Gecen (%)

25 N

32,00 16,00 8,00 4,00 2,00 1,00 0,50 0,25
Elek Acikhig1 (mm)

Sekil 5.1. Secilen karigimin graniilometri egrisi.



5.1.2. Agreganin asinma direnci - Los Angeles deneyi

53

Agregani asinma degerleri Los Angeles deneyi ile belirlendi. iri (15-22 mm) ve

orta (7-15 mm) agregalarin her birinden 2,5 kg numune alinarak tambura konuldu.

Tamburdaki 5 kg agregaya ilave olarak 12 adet celik bilye tambura eklendi. Los

Angeles deney aletindeki tambur ekseni etrafinda dakikada 30-33 devir yapacak sekilde

ayarlandi. Tambur 100 ve 500 devir yaptiginda i¢indeki numuneler 12 nolu elekten

gecirildi.

()

(b)

Sekil 5.2 (a): Tamburun i¢indeki agrega ve celik bilyeler. (b): Tambur kendi ekseni

etrafinda doniisii.

Cizelge 5.2. Los Angeles deney sonuglari

Elek ﬁ&ltl Ve | Miktar
Devir Sayisi Ustiinde (gr) Oran Sonug¢
Kalan (%)
Numune
12 Nolu Elek Elek Altinda Kalan Malzeme
Tamburda | Gstiinde Kalan | 4539 | %91 | 9410 dan Kiiciik Oldugu cin
1(]);)ell;£arm Agrega Agreganin Asinma Deneyi
Yaptiktan 12 Nolu Elek Saglanmaktadir.
Sonra | AlundaKalan | 461 %9 | S0 ko’;gs; Aglreff; Betonda
Agrega ullanilabilir.
12 Nolu Elek
Tamburda | Ustiinde Kalan | 3598 | 972 | LlekAlinda Ralan Malzeme
500 Tam Agrega %350 dan Kiigiik Oldugu Igin
Devir Agreganin Asinma Deneyi
Saglanmaktadir.
Yaptiktan 12 Nolu Elek Soz konusu Agrega Betonda
Sonra Altinda Kalan 1402 %28 Kullanlabilir
Agrega ’
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5.1.3. Agreganin birim agirhk, yogunluk ve su emme deneyleri

Agrega numunesi 3 dm’ lik kap igerisine konarak gevsek ve sikisik birim
agirliklar1 bulunmustur. Sikisik birim agirlik i¢in her seferinde kabin 1/3 i doldurularak
25 kez demir ¢ubukla sislenmistir. Ince agreganin (0-7 mm) birim agirligi 1,896 t/m°,
orta agreganin (7-15 mm) birim agirligi 1,618 t/m’ ve iri agreganm (15-22 mm) birim
agirhigi 1,507 t/m’ olarak bulunmustur.

Su emme deneyi i¢in iri agregadan 1,5 kg alinarak 24 saat su igersinde
bekletilmistir. Suda bekleyen agregalarin yiizeyi kurulanmis malzeme kuru ylizey-
doygun hale getirilmistir. Agirlik not edildikten sonra malzeme 24 saat 105 °C
derecedeki etiive atilmis ve kuru agirlik bulunmustur. Buna gore betonda kullanilacak
agreganin su emmesi %0,4'tlir. Ayrica s6z konusu malzeme etiive atilmadan Once
yogunluk tespiti de yapilmus olup; agregamin ozgil agwhg 2,70 gr/em’ olarak

bulunmustur.

(b)

Sekil 5.3 (a): Agreganin sikisik ve gevsek birim agirlik tespiti. (b): Agregada yogunluk
tespiti.

5.1.4. Puzolanik aktivite deneyi

Bu deney kire¢-puzolan karigimlarinin, basin¢g dayanimlarinin 6l¢iilmesi esasina
dayanir. Proje kapsaminda kullanilacak olan mineral katkilarin (silis dumani ve ugucu
kiiliin) uygunlugu TS 197-1'e gore (TS EN 197-1, 2012) 4x4x16cm boyutlarinda
hazirlanan prizma numuneler iizerinde test edilmistir. Hazirlanan toplam 9 adet
numuneden, 3 tanesi referans har¢ numunesi, 3 tanesi silis dumanli har¢ numunesi, 3
tanesi ugucu kiillii har¢ numunesidir.

TS 197-1'e (TS EN 197-1, 2012) gore hazirlanan karisim oranlari belirtilen harg
numunelerinin kiris egilme testlerinde 6nce en yiiksek gerilmede iken c¢atlama
degerlerine bakilmistir. Daha sonra ayrilan sag ve sol pargalarin ayri1 ayr1 basing
degerleri bulunmustur. Deney sonucu elde edilen egilme ve basing dayanimi degerleri

Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Prizma numunelerin deney sonuglari.

Ortalama | Ortalama . . .
Egilme Basin Birim Hacim
Harc Tiirii 8 ¢ Agirhik
Dayammm | Dayanimi (g/em’)
(MPa) (MPa) &

Referans Harci - (3 Adet) 8,95 48,57 2,18
Silis Dumanli Harg - (3 Adet) 9,68 58,25 2,18
Ugucu Kiilli Harg - (3 Adet) 7,69 39,33 2,17

Betonda kullanilan puzolanik malzemelerin, tepkimeye girme ve baglayicilik

durumlar asagidaki formiil yardimiyla kontrol edilir.

e Puzolanik Aktivite = gxlOO

e Puzolanik Aktivite > %70 olmalidir.

A : ¢cimento + kiil karisim1 numunelerin ortalama basing dayanimi

B : karsilastirma(yalnizca ¢cimento numunelerinin) ortalama basing dayanimi

Cizelge 5.4. Puzolanik aktivite deney sonuglari.

Har Tiirii Puzolanik Aktivite Sonug
Hesaplamasi

5825 %119,93> %70 oldugu

Silis Dumanli Harg ExlOO =%119,93 icin saglanmustir.
' Betonda kullanilabilir.
3933 %80,98 > %70 oldugu

Ugucu Kiillii Harg 48’? x100 = %80,98 i¢in saglanmustir.
' Betonda kullanilabilir.

(b) ()

Sekil 5.4 (a): Ug nokta egilme deneyi. (b): Egilme deneyinde ortadan kirilmis numune.
(c): Kirilan parga iizerinde basing deneyi uygulamasi.
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5.1.5. XRD analizi

Deneylerde kullanilan malzemelerin (CEM 1 42,5 R ¢imentosu, ugucu kiil ve
silis dumani) XRD analiz spektrumlar1 asagida verilmistir.

Sekil 5.5 incelendiginde ¢imentonun ana bilesen fazlarindan olan C,S, CsS ve

Kalsiyum oksit bilesiklerinin varlig1 goriilebilmektedir.

4000 =
9 S e —CEMI1425R
3500 | S|, &
S Q5
3000 | ©l %
22500 -
@) 1))
£2000 - o
= 2 %
@1500 : ; O
>~ O
1000 - m o %!
2 5 2x O o
500 i W} & 00 % )\
oAl A J LAM J\/\.M\K _
10 20 30 40 50 60
inceleme Acilari, 20
Sekil 5.5. CEM 142,5 R i¢in XRD spektrumu.
8000 -
w — Ucucu Kiil
7000 | 5 ¢
)
6000
25000
&)
21000 1
= T e =
53000 - s £t =
2 : 5¢ 2
> = = > i
2000 = T Ne o @
P = 28 B ‘;‘
ER-EI: 5
1000 - S S¢ M M
0 . JL A Al AAAN o /\
10 20 30 40 50 60

Inceleme Acilari, 20
Sekil 5.6. Ugucu kiil icin XRD spektrumu.
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Ugucu kiiliin XRD spektrumu incelendiginde ise (Sekil 5.6) mineralojik yapida
Kuvars, Mullit - Hematit, Magnezyoferrit yapilarimin oldugu goriilmektedir. Silis
dumani1 numunesinin mineralojik yapisi incelendiginde (Sekil 5.7) XRD spektrumunun
amorf yapiya isaret ettigi goriilmektedir.

2000
1800
1600 -
21400 -
@)
221200
=
51000 -
&
>~ 800 -
600

400

—Silis Duman1

Amorf Yapi

10 20 .30 40 50 60
Inceleme Acilar, 20
Sekil 5.7. Silis dumani i¢in XRD spektrumu.

5.1.6. XRF analizi

YDB iiretiminde kullanilan mineral katkilarin ve ¢imentonun XRF analizinden
elde edilen kimyasal ozellikleri Cizelge 5.5 'te goziikmektedir. Ugucu Kkiillin, reaktif
kire¢ miktarmnin %10'un altinda olmasi nedeniyle TS EN 197-1'de verilen V sinifi
(silisli ucucu kiil) kapsamina girmektedir. Reaktif silis miktarinin %25'in {izerinde
olmasit nedeniyle. TS EN 197-1'de V smifi ucucu kiil sartlarinin tamamini

saglamaktadir (Tirker, vd., 2007).

Cizelge 5.5. YDB iiretiminde kullanilan baglayicilarin kimyasal 6zellikleri.

. CEM142.5R | UcucuKiil | SilisDumam
Ana OKksitler (%) ¢ (%) (%)
Si0, 21.52 59.45 94.20
Al,O3 5.32 16.55 0.25
Fe,O; 3.20 12.35 0.55
CaO 64.22 1.50 0.25
MgO 1.44 4.83 0.23
SO; 3.51 0.41 0.20
K>0 0.84 1.21 0.50
Na,O 0.52 0.50 0.02
Cr 0.006 0.001 -
Kizdirma Kaybi 3.58 2.40 4.28
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Yine SiO; + Al,O3 + Fe,03 degerinin %70'in iizerinde ve CaO 'in %10'un altinda
olmasi nedeniyle ASTM C 618 standartlarina gore F sinifi (diisiik kirecli) ugucu kiile
uygun olmaktadir (Tirker, vd., 2007).

Silis dumaninin kimyasal analizi incelendiginde %94,20 oraninda SiO; icerdigi
ve bunun oldukga yiiksek silis oranina karsilik geldigi goriilmektedir.

5.2. Numune Kodlarinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada 7 farkli karistm bulunmaktadir. Bu karisimlarin 1 tanesinde
baglayict madde olarak yalnmizca ¢imento kullanilmis ve ‘'referans" olarak
isimlendirilmistir. Bunun disindaki diger 6 karistmin kodlamasi yapilirken beton
karisimina eklenen mineral katkinin cinsi ve orami dikkate alinmistir. Belirlenen

numune kodlar1 Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Numune kodlar1.

Null(lllét)l((;)Tlpl Icerik
Referans Kontrol Betonu
SD5 %S5 Silis Dumani Katkili Beton
SD10 %10 Silis Dumani Katkil1 Beton
SD15 %15 Silis Dumani Katkil1 Beton
UK5 %5 Ugucu Kiil Katkili Beton
UK10 %10 Ugucu Kiil Katkili1 Beton
UK15 %15 Ugucu Kiil Katkili1 Beton

5.3. Beton Tasarimi

Bu calismada, biri referans olmak iizere; cesitli oranlarda (%5-10-15) silis
dumani veya ucucu kiil igeren; toplam 7 farkl seride beton iiretilmistir.

Referans betonunda ¢imento dozaji 480 kg/m’ alnmis olup; islenebilmeyi
kolaylagtirmak amaciyla ¢imento miktarimin agirhkca % 1,5’si oraninda hiper
akigkanlastiric1  katki kullanmilmigtir. Ayrica etkin su/¢cimento orant 0.38 olarak
belirlenmistir. Agrega oranlar1 ideal graniilometri egrisine gore belirlenmis olup;
betondaki karigim oranlar1 Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Beton bilesenleri 50 dm’
hacmindeki betonyerde karistirildiktan sonra hiper akiskanlastiricinin ve su/cimento
oraninin taze beton lizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla taze beton deneyleri
yapilmigtir.  Taze beton kaliplara yerlestirildikten sonra sarsma tablasi ile iizerinde
harici vibrasyona tabi tutulmustur. 24 saat sonra kaliplardan alinan numuneler, sicaklig1

20 + 2°C olan kirece doygun su icerisinde; deney siiresi gelene kadar kiir edilmistir.
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Cizelge 5.7. Beton karisim oranlari (1 m’ i¢in).

Numune | Cimento | UK( | SD(k | Su | Katki (X;rl:;gl: 7:;:;;‘ 15A-g23e1;1;n
Tipi (kg) ke) | o | ko) | (kg (ke) (ke) (ke)
Referans 480 - - 182 7 624 535 624
SD5 456 24 - 182 7 624 535 624
SD10 432 48 - 182 7 624 535 624
SD15 408 72 - 182 7 624 535 624
UKS5 456 - 24 182 7 624 535 624
UK10 432 - 48 182 7 624 535 624
UK15 408 - 72 182 7 624 535 624

5.4. Beton Uretim Siireci
Yapilan c¢aligmada asagidaki sira izlenerek beton {iretimi ve deneyleri
tamamlanmistir.
e Karisim hesabi yapilan agregalarin etiivde tamamen kurutularak hazir hale
getirilmesi,
e Betonyere ¢imento, agrega ve tasarim durumuna gore puzolanin (sadece UK,
sadece SD yada higbiri) eklenerek karigimin harmanlanmast,
e Hesaplanan karisim suyunun %70 'inin betonyere eklenerek, 2-3 dakika
betonyerin karistirilmast,
e Coziinebilirligi yiikseltmek icin geri kalan karistm suyunun hiper

akiskanlastiric1 ile karistirilarak betonyere eklenmesi ve bir siire daha

betonyerin karistirilmast,

(b)
Sekil 5.8 (a): %30 Karisim suyu ve hiper akigskanlagtiricinin karistiriciya eklenmesi.

b): Taze betonun goriiniimii.
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¢ Cimento hamuru, priz almadan 6nce taze beton deneylerinin yapilmasi,

(a) (b)

(a)
Sekil 5.10 (a): Yayilma hunisi. (b): Yayilma sonrasi.

¢ Betonun kaliplara yerlestirilmesi ve vibrasyonun yapilmasi,

(@) (b)
Sekil 5.11 (a): @15x30cm lolipop numune. (b): Puzolanik aktivite deney numuneleri.

e Priz alan betonun, kaliplardan ¢ikartilarak kiir havuzuna konulmasi ve deney

giintine kadar bekletilmesi,
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.' ‘. _‘ -
Sekil 5.12. Kiir havuzunda sartlandirilan numuneler.

eDeney giiniine kadar bekleyen numunenin kiir havuzundan c¢ikartilarak
sertlesmis beton deneylerinin yapilmasi.
5.5. Taze Beton Deney Sonuglari
Uretilen numunelere "Malzeme ve Yontemler" boliimiinde anlatildigr sekliyle
yapilan; taze birim hacim agirlik, ¢okme (slump) ve yayillma tablasi deneylerinin
sonuglar1 agagidaki Cizelge 5.8 'de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Taze beton deney sonuglari.

Numune Tz.ize Birim Cokme Yayilma Tablas:

Tipi Hacim Agll‘llk (cm) o
(kg/m”)

Referans 2446 15 400
SD5 2438 13 405
SD10 2431 12 395
SDI15 2423 12 385
UK5 2442 14 405
UK10 2439 12 400
UK15 2435 13 395

Numunelerin taze birim hacim agirliklarina bakildiginda; ¢imento yerine
karisima mineral katkilar eklendikge agirlik azalmistir. Bunun nedeni silis dumani ve
ucucu kiiliin yogunluklarinin ¢imentodan diisiik olmasidir. Karisimlarda ¢imento yerine
ikame edilen mineral katki orani arttik¢a, taze birim hacim agirlikta orantili olarak
diismiistiir.

Cokme degerlerine bakildiginda; karigima ugucu kiil veya silis dumaninin

eklenmesi ¢okme degerlerini azaltmistir ancak yayilma tablasi deneyinde degerler
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yaklagik olarak aynidir. Ancak SD15 numunesinin yayilma tablasi degerlerinde,
referans harcina gore 15mm diisiis olmustur.

Biitiin taze beton deneyleri birlikte degerlendirildiginde referans betonuna en
yakin ve en 1yi sonuglart UKS5 numunesi géstermistir.
5.6. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari
5.6.1. Sertlesmis birim hacim agirhk

Calisma kapsaminda, 7 farkli serinin 90 giinliikk birim hacim agirliklar1 igin
15x15x15cm  boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmistir. Uretilen numunelere
"Malzeme ve Yontemler" bolimiinde anlatildigi sekliyle yapilan; sertlesmis birim
hacim agirlik, deneyinin sonuglar1 asagidaki Cizelge 5.9 'da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Sertlesmis betonda birim hacim agirlik deneyi sonuglari.

Numune Sertlesmis Birim
Tipi Hacim Agirhk
(kg/m”)
Referans 2436
SD5 2430
SD10 2420
SD15 2412
UKS 2433
UKI10 2430
UKI15 2425

Karigimlarda ¢imento yerine ikame edilen mineral katki orani arttikca, sertlesmis
birim hacim agirlikta orantili olarak diismiistiir. Ayrica referans, silis dumani ve ugucu
kil serileri incelendiginde; en fazla birim hacim agirlhik diislisii silis dumaninda
olmustur. Bunun sebebi silis duman1 yogunlugunun, ¢imentodan ve ucucu kiilden diisiik
olmasidir.

5.6.2. Basin¢ dayanimi

Referans numunesindeki ¢imento miktar: harig biitiin degiskenler sabit tutularak;
silis duman1 ve ugucu kiil katkili diger numune serileri liretilmis. Bu numunelerde ise
karisimdaki ¢imento yerine agirlikga sirastyla %5-10-15 oranlarinda sadece ugucu kiil
veya sadece silis dumani ikame edilmistir. Kirillan betonlara ait dayanim sonuglar

asagidaki Sekil 5.13 'te gosterilmistir.
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100 ~

2 Gunlik
Basing
Dayanimi
(MPa)

90 -

B 7 Gunlik
Basing
Dayanimi
(MPa)

m 28 Giinluk
Basing
Dayanimi
(MPa)

Basin¢ Dayanimi (MPa)

M 90 Giinluk
Basing
Dayanimi
(MPa)

Referans  SD5 SD10 SD15 UK5 UK10 UK15

Numune Tipi

Sekil 5.13. Basing deneyi sonuglarinin karsilastiriimasi.

Beton zamanla dayanim kazanan bir malzemedir. Sekil 5.13’ten de anlagilacagi
lizere biitiin numunelerinin basing dayanimlari zaman iginde artmaktadir. Uretilen
betonlar basing dayanimlarinm biiyiik bir kismina 28. giiniin sonuna kadar ulasirlar. 1k
7 glinde ¢ok hizli olan dayanim kazanimu, ilerleyen giinlerde yavaslayarak devam eder.
Bu nedenle, betonun ilk hafta i¢cinde bulundugu ortamin kosullari, 28 giinliik dayanimini
onemli Olgiide etkiler.

Elde edilen sonuglar referansin erken yaslardaki (2 ve 7 giinliik) basing
dayaniminin diger karigimlardan daha yiiksek oldugu ancak ilerleyen yaslarda (28 ve 90
giinliik) biitiin karisimlarin gerisinde kaldig1 gostermistir. Sonuglardan da anlasilacagi
tizere puzolanik katkilar betonu erken yaslarda olumsuz, ileri yaslarda ise olumlu
etkilemektedir. Bunun sebebi ileri yaslarda mineral katkilarin (SD ve UK) hidratasyon
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan serbest kirecle reaksiyona girerek puzolanik aktivite ve
filler etkisi gostermesidir.

Sekil 5.13.”e bakildiginda tiim karigimlar arasinda en iyi sonucu SD10 ve UK10
un verdigi goriilmektedir. Buda betona silis dumani ve ugucu kiilin %10 oraninda

katildiklarinda optimum sonuglar1 verdigini géstermektedir. Ayrica genel itibariyle silis
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dumani, ugucu kiile gore daha etkili olmustur. Bu durum SD parcaciklarinin, betonu
doldurma kapasitesinin UK parcaciklarina gore daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.
5.6.3. Bohme asinma direnci ve su emme deneyi

Calismamizda 7 farkli seriden toplam 28 adet (7x7x7cm boyutlarinda) kiip
numunenin 28 gilinliik ve 90 gilinliik asinma degerlerine bakilmistir. Her bir serinin ayni

deneyi i¢in 2'ser adet numune tiretilmistir.

Uretilen (7x7x7cm) kiip numunelere ilk énce su emme deneyi sonrasinda

asinma deneyi yapilmistir. Yapilan deneylere ait sonuglar Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'te

gosterilmistir.
5
4,5
4
35 M Referans
)  SD5
5 25 = SD10
5 2
5 s m SD15
. m UK5
05 m UK10
M UK15

o

Su Emme Orani Agirlikgca Kayip Orani Hacimsel Kayip Orani
Karsilastirma Cesitleri

Sekil 5.14. 28 giinlilk Bohme aginma ve su emme deneyi sonuglari.

5
4,5
4
M Referans

S m SD5

N’

E mSD10
g mSD15
=

=} m UK5

m UK10
m UK15
Su Emme Orani Agirlikca Kayip Orani - Hacimsel Kayip Orani
Karsilastirma Cesitleri

Sekil 5.15. 90 giinliik B6hme asinma ve su emme deneyi sonuglari.
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Yapilan Bohme aginma ve su emme deneyinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e 28 ve 90 glinliik numunelerin su emme oranlarina bakildiginda silis dumaninin
su emme oranint her oranda diisiirdiigli, ucucu kiiliin ise her oranda arttirdig1
gbzlemlenmistir.

® %10 ve %15 oraninda kullanilan silis duman1 karigimlari su emme agisindan
en olumlu sonuglari verip betonun su emme oranini diistirmiislerdir.

e 28 ve 90 giinliik mineral katkili karigimlarin tiimiinde referansa gore agirlikga
kayip oran1 diismiis olup mineral katkilarin betonun aginma davranisina olumlu
etki ettigi gdzlemlenmistir.

e 28 ve 90 giinliik mineral katkili karisimlardan %10 oraninda kullanilan silis
dumani1 ve ugucu kiilin agirlikca kayip oraninin en diisiik ¢iktigi goriliip
betonun aginma davranigina en olumlu etki yapan oran olarak goriilmiistiir.

e 28 giinliiklerde %10 ucucu kiil, 90 giinliiklerde %10 silis dumani agirlik¢a
kayip olarak en olumlu sonucu verip betonun asinma davranigina en olumlu
etkiyi yapmiglardir.

e Hacimsel kayip orani da agirlik¢a kayip orani ile dogru orantili sonuglar verip
%10 oraninda kullanilan silis dumani ve ugucu kiiliin betonun aginma direncini
arttirdig1 tespit edilmistir.

5.6.4. Donma ¢oziilme deneyi

Calismamizda 7 farkli seriden toplam 28 adet (10x10x10 cm boyutlarinda) kiip

numunenin 28 giinliik ve 90 giinliik degerlerine bakilmistir. Yapilan deneylere ait

sonuclar Sekil 5.16 ve Sekil 5.17'de gosterilmistir.

110
~ 100
G“; 90 | B Referans
g 20 | mSD5
E 70 - mSD10
£ 60 - mSD15
ga 50 -+ m UK5
3 40 - m UK10
g 30 = UK15
2 20 -
/M 10 -

0 .
Cevrim Uygulanmayan N.  Cevrim, Uygulanan N. Dayanim Kaybi (%)
Ozellik

Sekil 5.16. 28 giinliik donma ¢6ziilme deney sonuglari.
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110

< 100 -
& 90 - M Referans
g 80 - m SD5
E 70 - mSD10
£ 60 - m SD15
S, s0 - = UK5
<
a 40 - m UK10
g 30 4 = UK15
% 20 -
g 10 -~

O .

Cevrim Uygulanmayan N.  Cevrim_ Uygulanan N. Dayanim Kaybi (%)
Ozellik

Sekil 5.17. 90 giinliik donma ¢6ziilme deney sonuglart.

Referans numune ve diger numuneler karsilastirildiginda:

e Belirlenen siirelerde (28. giinde ve 90. gilinde) ¢evrim uygulanmadan kirilan
SD ve UK katkili numunelerin basing dayanimlari1 referans numunesinden
yiiksektir.

e Cevrim uygulandiktan sonra kirilan tiim serilerin basing dayanimi Sekil 5.16
ve Sekil 5.17'de ki oranlarda diismiistiir ancak yinede biitiin SD ve UK katkili
numunelerin mukavemeti, referans numunesinden daha yiiksek ¢cikmistir.

e Aynmi serilerin 28 ve 90 giinliik sonuglar1 incelendiginde zamanla donma
¢oziilme deneyi sonrasi olusan dayanim kaybinin azaldig1 gozlenmistir.

e Deneyde en iyi sonuglar ¢imento yerine agirlik¢a %10 oraninda silis dumani

ikame edilen numuneden alinmistir.

Sonug¢ olarak mineral katkilar (SD ve UK) ¢imento hamurundaki bosluklari
doldurarak; betonun daha bosluksuz ve gecirimsiz olmasini saglamistir. Boylece cesitli
oranlarda SD ve UK eklenerek betonun donma ¢6ziilme direnci arttirilmistir.

5.6.5. Ultrases deneyi

Ultrasonik test cihazi yardimiyla 10uk sertlesmis kiip numunelerin i¢inden
hasarsiz olarak gecen ses dalgalarinin hiz1 6lgiildii. Test sonuglar1 incelendiginde beton
serilerinin ses {istli dalga gecis hizlarindan nasil bir dayanim gosterecegi hakkinda genel
bir yargiya varilabilir. Yapilan ultra-ses deneyine ait sonuglar asagidaki Cizelge 5.10'da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.10. Ultrases deneyi sonuglari.

Cevrim Cevrim

Numune Uygulanmayan | Uygulanan

Tipi Numune p Numune p

Dalga Hiz Dalga Hiz

(km/s) (km/s)

Referans 5,28 5,15
SD5 5,63 5,44
SD10 5,62 5,41
SDI15 5,57 5,33
UKS5 5,46 5,38
UKI10 5,45 5,36
UK15 5,44 5,33

Referans betonunun ve cesitli oranlarda, farkli mineral katkilarla iiretilen diger
numunelerin (SD ve UK) p dalga hizlar1 degisiklik gostermistir. 90 giinliik kiir siiresi
boyunca p dalga hiz1 testinde en iyi neticeyi silis dumani eklenen numuneler vermistir.
Silis dumani katkisinin nitelik ve aktivasyonunun ucucu kiilden yiiksek olmasi
sebebiyle p dalga hizlar1 daha yiiksek ¢cikmistir. Ayrica SD parcacik boyutu, ¢imento
parcacik boyutundan c¢ok daha kiiciik oldugu i¢in agrega-¢imento ara yiizeyinde
puzolanik aktiviteden daha Onemli dolgu etkisi gerceklestirerek daha yogun ve
bosluksuz bir agrega-baglayici ara yiizeyi olusturmustur.

Betonun igerisinden gecen p dalgasinin hizi ile beton dayanimi arasinda
dogrudan bir iliski yoktur. Ancak, p dalgasinin hizi ile betonun yogunlugu arasinda bir
iliski kurulabilir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha c¢ok bosluk
bulunan bir betonda, p dalgasinin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi
daha uzundur. Bir baska deyisle, betonun igerisindeki bosluk miktar arttik¢a p dalga
hiz1 diismektedir.

5.6.6. Hizlandirilmis korozyon deneyi

Calismamizda 28 ve 90 giinliik lolipop numunelerin ilk serileri hizlandirilmis
korozyon deneyi uygulanarak, ikinci serileri ise hizlandirilmis korozyon deneyi
uygulanmadan; donati ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 Cizelge

5.11'de; hasar olusumlari ise asagidaki resimlerde gosterilmistir.
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(b)
Sekil 5.18 (a): Hizlandirilmis korozyon deneyi uygulanan Iolipop numuneler.
(b): Hizlandirilmis korozyon deneyi uygulanmayan lolipop numuneler.

(b)
Sekil 5.19 (a): Cekme deneyi uygulamasi. (b): Cekip ¢ikartilan donatilar.

Hizlandirilmis korozyona tabi tutulan 28 giinliik ve 90 giinliikk lolipop
numunelerin akim-zaman grafikleri Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 'de verilmistir. Sekil 5.20
incelendiginde 28 giinliik serilerde UK10 ve UK 15 numunelerinin korozyon akimlarinin
170 saat sonrasinda hizla artis gostererek yiikseldikleri ve numunelerin korozyona
ugradiklar1 goriilmektedir. Referans numunesinin ise 300 saat sonrasinda korozyon
akimini hizla arttirdigir goriilmektedir. En diisiik korozyon akimi degerlerinin ise
sirastyla SD10, SD15 ve SDS5 serilerinde oldugu goriilmiistiir.

90 giinliik serilerin korozyonlarinin zamanla degisiminin verildigi Sekil 5.21
incelendiginde referans numunesinin 200 saat sonrasinda artis gosterdigi ve korozyona
ugradig1 goriilmiistiir. Sonrasinda ise UK10 ve UK15 serilerinin korozyon akimlarinin
silis dumam katkili serilere gore daha yiiksek c¢iktig1 belirlenmistir. Korozyon
akimlarindaki en stabil davranisin SD10 ve SDI15 serilerinde oldugu gorilmiistiir.
Korozyona maruz birakilmis ve birakilmamis numunelerinin aderans dayanimlarinin

belirlendigi ¢ekip ¢ikarma deneyi sonuglar1 Cizelge 5.11'de verilmistir.



69

Korozyon Akimi, Amper

Zaman, Saat

—&— Referans
—l—SD5
=#—SD10
=>¢=SD15
== UK5
=0—UK10
= UK15

Sekil 5.20. 28 giinliik serilerin korozyon akimlarinin zamanla degisimi.

0,5

Korozyon Akimi, Amper

Zaman, Saat

—&—Referans
—l—SD5
=—SD10
=>¢=SD15
—=¥= UK5
=0—UK10
UK15

Sekil 5.21. 90 giinliik serilerin korozyon akimlarinin zamanla degisimi.



Cizelge 5.11. Cekme deneyi sonuglari.
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Nihai Deplas- Enerji
Cekme B?.S.la.lfgw man Yutn.m . | Go¢me
Numune Adi Kuvveti( Rijitligi(k Siineklik Kapasitesi Modlart

kN) Nmm) | 6y | (KNmm)

(x10%)
Referans 99,26 23,62 1,04 1,5555 Beton Y.
SD5 92,51 12,85 1,01 1,3261 Beton Y.
28 SD10 97,40 10,15 1,05 1,3675 | Beton Y.
Giinliik | SDI15 78,58 15,29 1,07 0,5908 | Beton Y.
Normal |~ ;g 5 80,19 10,20 1,03 0,5625 Beton Y.
UK10 73,71 12,081 1,05 1,1425 | Beton Y.
UK15 61,30 23,66 1,07 0,0559 | Beton Y.
Referans 73,51 21,49 1,17 0,2116 Beton Y.
SD5 80,02 7,71 1,04 1,2643 Beton Y.
28 SD10 91,26 15,14 1,06 0,8980 | Beton Y.
%‘é?é‘;k SDI15 69,42 17,65 1,17 02379 | Beton Y.
yonlu UK5 71,58 6,71 1,04 0,4457 | Beton Y.
UK10 72,47 12,27 1,04 1,7423 Beton Y.
UK15 59,29 15,56 1,459 0,0559 | Beton Y.
Referans 107,46 10,23 1,39 0,3167 Beton Y.
SD5 104,11 18,87 1,09 2,0037 | BetonY.
90 SD10 110,80 39,46 1,12 0,6154 | Beton Y.
Ginliik | SDI5 78,23 15,89 1,09 0,2252 | Beton Y.
Normal [ ks 101,40 16,89 1,16 2,0047 | Beton Y.
UK10 88,52 11,64 1,07 1,0219 | Beton Y.
UK15 82,71 18,45 1,04 1,7800 | Beton Y.
Referans 94,93 6,45 1,06 1,5860 Beton Y.
SD5 102,06 20,01 1,06 1,7632 | Beton Y.
920 SD10 104,16 13,03 1,39 0,6436 Beton Y.
Ounltk [ sp1s | 6901 | 816 104 | 02331 | BetonY.
yonlu UK5 89,58 10,79 1,13 0,3578 | Beton Y.
UK10 87,10 9,49 1,09 1,1557 | Beton Y.
UK15 79,27 12,07 1,05 1,2213 Beton Y.

Degerleri yukaridaki tabloda verilen donati ¢gekme deneyinin yiik-deplasman

grafikleri EK 1°de sunulmustur.
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Grafiklerdeki pik noktasi, numunelerde olusan hasarlar ve elde edilen diger
deney sonuglar1 incelendiginde:

28 giinliik numunelerde en yiiksek aderans dayaniminin korozyona ugramamis
referans numunesinde elde edildigi goriilmekle birlikte, ayn1 betonlarin korozyona
ugramasi halinde referans numunesinin aderans dayaniminin diistiigii, SD10 serisinde
ise bu dayanimin en iyi degeri aldig1 goriilmiistiir.

90 giinliik numunelerde ise SD5 ve SD10 serisindeki YDB'lerin en iyi aderans
dayanimlarina sahip oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak ¢imento yerine silis dumaninin ikame edilmesi, betonun korozyona
karsi direncini arttirmis olup; optimum SD oranmin %>5-10 arasinda oldugu
diistiniilmektedir.

5.7. Mikroyap1 incelemeleri

Hazirlanan mineral katkili YDB numunelerinden alinan kesitler {izerinde
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile platin kaplanmis numunelerde i¢ yap1
incelemeleri yapilmistir. Numune kesitleri {istiinden alinan i¢yap1 goriintiileri Sekil 5.22
ile 5.35 arasinda verilmistir.

Icyapr goriintiilerine gore ozellikle SD5 ve SDI10 numunelerinin daha
gozeneksiz oldugu (Sekil 5.24 - 27) agrega ile hamur ara yiizeyindeki kenetlenmenin
daha giiclii oldugu goriilmektedir. Benzer davramisin UKS ve UKI10 serilerinde de
gbzlemlendigi (Sekil 5.30 - 33); ancak hava bosluklarinin bu numunelerde biraz daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle puzolanik aktivitenin belirgin etkisi, numune
yaglarimin 90 giin olmasmna bagli olarak bu yapilar {izerinde etkili oldugu
diistiniilmektedir. SD ve UK katkili numunelerin, kalicilik 6zelliklerinin belirli kullanim
oranlarina kadar katkisiz referans numunesine gore daha iyi olmalarmin altinda; bu siki

ve bosluksuz i¢ yapinin etkin rol oynadig: diistiniilmektedir.



-

J b LN
.A’ ) - i

Mag 200K % 10 pen WD « 10.9 mm EMT « 15.00 &V Sigmal A = SE2 Date 25 Jun 2018 Time 11323
SUPRA 40VP 4114 | Noise Heduction < Ling lnt. Done  Chamber Status « Pamping V)

il 5.22. Referans drnegine ait SEM goriintiisii-1 (x2000 biiyiitmeli).

Mag 500 X 0 pe WD = 10.9 men EHT = 15.00 &V Signal A « S£2
SUPRA 40VP 4114 Nolse Heduction « Line int. Done Chamber Status « Pumplog @1V)

Sekil 5.23. Referans Srnegine ait SEM gériintiisii-2 (x500 biiyiitmeli).
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Sekil 5.24. SD5 rnegine ait SEM goriintiisii-

Mag 500 X 0 pen” WD = 13.0 me EHT = 15.00 &V Signal A « S£2 Date :25 Jun 2018 Time ;133721
SUPRA S0VP4114 || Nolse 1@ Chamber Status « Pa V)

Sekil 5.25. SD5 érnegine ait SEM gdriintiisii-2 (x500 biiyiitmeli).
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WD = 128 mm

~ Sekil 5.28. SD15 érnegine ait SEM goriintiisii-1 (x2000 biiyiitmeli).

WD =124 mm Signal A « 582 Date :25 Jun 2018 Time 4

Ko lor Pixel Avyg Cl er Status « Pumping §iV)

A ekil 5.29. 6egine ait SEM briinsu- (x bﬁyﬁtmeli.
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Chamber Status « Pumping (
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Sekll 5.33. UK10 ¢ omeglne ait SEM goruntusu -2 (x500 buyutmeh)
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Sekil 5.34. UK 15 érnegine ait SEM gbriintiisii-1 (x2000 biiyiitmel).
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Noise Heduction « Pixe

Sekil 5.35. UK15 érnegine ait SEM goriintiisii-2 (x500 biiyiitmeli).

Avy Chamber Status « Pumploy @iV)
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada su/baglayict miktar1 ve diger degiskenler sabit tutularak ¢imento

yerine degisik oranlarda UK ve SD ikame edilerek 7 farkli gurupta seriler iiretilmistir.

Uretilen beton serileri: birim hacim agirlik, slump, yayilma tablasi, basing, donma-

¢Oziilme, hizlandirilmis korozyon, asinma ve su emme deneylerine tabi tutularak;

birbiriyle mukayese edilmislerdir. Bu deneyler sonucunda asagidaki sonug¢ ve Oneriler

elde edilmistir:

Mineral katkilar (SD ve UK) yardimiyla; istenilen 6zelliklerde, daha diisiik
birim hacim agirliklara sahip betonlar ekonomik olarak iiretilebilir. Bunun
nedeni silis dumani ve ucucu kiiliin yogunluklarinin ¢imentodan diisiik
olmasidir. Karigimda ¢imento yerine ikame edilen mineral katki orani arttik¢a,
taze ve sertlesmis birim hacim agirlikta orantili olarak diismektedir.

Calismadaki 7 farkli serinin islenebilme ve kivam deneyleri incelendiginde:
mineral katkilarin (SD ve UK) yayilma tablas1 degerlerini degistirmedigi (ihmal
edilebilir seviyelerde degistigi) ancak slump (¢6kme) degerlerini ortalama %14
oraninda dugiirdiigli goriilmiistiir. Sonu¢ olarak mineral katkilar taze beton
ozelliklerini bir miktar olumsuz etkilemekle birlikte; 1yi bir beton tasarimi ile bu
durum absorbe edilebilir. Ayrica biitiin taze beton deneyleri incelendiginde
referans betonundan sonra en 1iyi sonucglart %35 wucucu kiil katkili seri
gostermistir.

Beton zamanla dayamim kazanan bir malzemedir. Ilk 7 giinde ¢ok hizli olan
dayanim kazanimi, ilerleyen giinlerde yavaslayarak devam etmektedir. Bu
nedenle, betonun ilk hafta i¢cinde bulundugu ortam kosullari, hedeflenen basing
dayanimini ve diger kalicilik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiler.

Basing deneyi sonuglar1 incelendiginde; ¢imento hamuruna eklenen mineral
katkilar betonun erken yaslarda ki dayanimimi olumsuz, ileri yaslarda ki
dayanimini ise olumlu etkilemektedir. Bunun sebebi ileri yaslarda mineral
katkilarin (SD ve UK) hidratasyon reaksiyonu sonucu ortaya g¢ikan serbest

kiregle reaksiyona girerek puzolanik aktivite ve filler etkisi gostermesidir.
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Genel itibariyle silis dumani, ugucu kiile gore daha etkili olmustur. Bu durum
SD pargaciklarinin, betonu doldurma kapasitesinin UK parcaciklarina gére daha
yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

Basing deneyine tabi tutulan sirasityla %5-10-15 silis dumani katkili seriler
arasinda en iyi sonucu %10 silis dumani katkili seri gostermistir. SD10 olarak
isimlendirilen seri, 90 giinliik kiir siiresinin ardindan referans betonuna gore
%16 daha yiiksek dayanima ulagmustir.

Ayrica basing deneyi uygulanan %5-10-15 ugucu kiil katkil1 seriler arasinda en
iyi sonucu %10 ucucu kiil katkilr seri gostermistir. UK10 olarak isimlendirilen
seri, 90 giinliik kiir siiresinin ardindan referans betonuna gore %9 daha ytiksek
dayanima ulagmustir.

Bohme asinma deneyinde 28 ve 90 giinliilk mineral katkili karisimlarin tiimiinde
referansa gore agirlikga kayip orani diismiis olup; mineral katkilarin betonun
asinma davranisina olumlu etki ettifi gozlemlenmistir. Ayrica %10 oraninda
kullanilan silis duman1 ve ugucu kiiliin agirlikca kayip oraninin en diisiik ¢iktig
goriilmiis olup; beton karigimlarindaki optimum oranlarmin %10 oldugu
kanaatine varilmistir.

Calismada mineral katkili biitlin seriler, referans betonuna gore daha iyi bir
donma-¢oziilme direnci gostermistir. Bunun sebebi mineral katkilarin (SD ve
UK) ¢imento hamurundaki bosluklari doldurarak; betonun daha bosluksuz ve
gecirimsiz olmasini saglamasidir. Ayrica biitiin seriler arasinda en iyi donma-
¢oziilme direncini %10 silis dumani katkili seri gostermistir.

Hizlandirilmis korozyon deneyi ve ¢ekme deneyi sonuglari; ¢imento yerine silis
dumani ikamesinin, korozyona kars1 direnci arttirdigini gostermektedir. Yapilan
deneysel calismalar, en 1yi tasarim i¢in betona eklenecek en uygun SD oraninin
%5-10 arasinda oldugunu gostermektedir.

Calismadan elde edilen veriler 15181nda uygun oranlarda kullanilmasi halinde SD
ve UK kullaniminin YDB kaliciligim1 daha da iyilestirdigi, bdylece kalicilik
acisindan riskli bolgelerde insa edilecek beton ve betonarme yapilarda ciddi

kazanimlar saglayacag diisiiniilmektedir.
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28 Giinliik Normal - Referans 28 Giinliik Koroz. - Referans
150 150
Z 100 Z 100
x M =3
% % Pa
S 50 \ S 50 r \
0 0
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
28 Giinliik Normal - SD5 28 Giinliik Korozyonlu - SD5
150 150
Z 100 Z 100
=3 P =3
2 50 2 50 N
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
28 Giinliik Normal - SD10 28 Giinliik Korozyonlu - SD10
150 150
g 100 g 100
3 50 3 5o
= \ =
0 0
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
28 Giinliik Normal - SD15 28 Giinliik Korozyonlu - SD15
150 150
Z 100 Z 100
=3 =3
5 50 |/ \| g so
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)




91

Yiik (kN)

28 Giinliik Normal - UK5
150

100

o\
L\

0 10 20 30

Deplasman (mm)

28 Giinliik Korozyonlu - UKS
150

100

50 Van

Yiik (kN)

0
0 10 20 30

Deplasman (mm)

Yiik (kN)

28 Giinliik Normal - UK10
150

100

50 /M

0

0 10 20 30

Deplasman (mm)

28 Giinliik Korozyonlu - UK10
150

100

Yiik (kN)

50

0
0 10 20 30

Deplasman (mm)

Yik (kN)

28 Giinliik Normal - UK15
150

100

soA

0

0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)

28 Giinliik Korozyonlu - UK15
150

100

Yik (kN)

50

0
0 10 20 30

Deplasman (mm)

Yk (kN)

90 Giinliik Normal - Referans

150

100

Ve

0 5 10 15

20 25 30

Deplasman (mm)

90 Giinliik Koroz. - Referans

150

100

Yk (kN)

50

0
0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)




92

90 Giinliik Normal - SD5 90 Giinliik Korozyonlu - SD5
150 150
Z 100 Z 100
] ]
2 50 N 2 50 \
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
90 Giinliik Normal - SD10 90 Giinliik Korozyonlu - SD10
150 150
Z 100 Z 100
=
~ | \ > \
S 50 g 50
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
90 Giinliik Normal - SD15 90 Giinliik Korozyonlu - SD15
150 150
Z 100 Z 100
= =
: 5 /\\ 2 0| A
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
90 Giinliik Normal - UKS 90 Giinliik Korozyonlu - UKS
150 150
;2: 100 { g 100
2 so g 0 /\\
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30

Deplasman (mm)

Deplasman (mm)




93

90 Giinliik Normal - UK10

90 Giinliik Korozyonlu - UK10

Deplasman (mm)

150 150
Z 100 Z 100
< e\ =3
= , = . /—’—\
i 5 i 5
0 0
10 20 30 0 10 20 30
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
90 Giinliik Normal - UK15 90 Giinliik Korozyonlu - UK15
150 150
Z 100 Z 100
= =
X "\ = _m—\
i 50 i 50
= \ = \
0 0
10 20 30 0 10 20 30

Deplasman (mm)




OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi  : Onur PASA
Dogum Yeri ve Tarihi : Merkez / BILECIK /23.08.1992

Egitim Durumu

Lisans Ogrenimi : Pamukkale Universitesi insaat Miihendisligi
Bolimii(2014)

Bilimsel Faaliyetleri : 2017-01.BSEU.03-06 Nolu Bilimsel Arastirma Projesi

Is Deneyimi

11 Ozel idaresi (Bilecik)(Insaat MUGhendisi)...........cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereennn. (2014 - halen)

fletisim

Adres :11 Ozel 1daresi (Bilecik)

E-Posta Adresi : onur10241054 @ gmail.com

Sertifikalar

Probina Temel Egitim Sertifikas1 ,2014,Denizli
Tiirk-Amerikan Dernegi B1 Diizeyi Ingilizce Sertifikas1, 2013, Denizli

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Onur Belgesi, 2014, Denizli

Yabanci Dil Bilgisi

Ingilizce



