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FARKLI MINERAL BAGLAYICI BILESENLERININ BETONUN
KALICILIGINA (DURABILITESINE) ETKISI

OZET

Bu calismada farkli tiirden ve farkli dozajlarda kullanilan mineral baglayici
bilesenlerin betonun dayanimina ve kaliciligina (durabilitesine) olan etkisi incelendi.
Ulkemizde betonda ¢imento ile beraber kullanilan farkli kaynaklardan temin edilmis
ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (O.G.Y.F.C.) ve ugucu kiil (UK) ile betonlar
iretildi. Deneylerde 2 farkli kaynaktan temin edilen 6giitlilmiis graniile ytliksek firin
ciirufu (O.G.Y.F.C.), baska bir kaynaktan temin edilmis 6giitiilmiis firin ciirufu ve
tek kaynaktan temin edilen tek tip ugucu kiil (UK), farkli miktarlarda kullanilarak,
farkli 6zellikte numuneler elde edildi. Ayn1 zamanda ¢imento da farkli dozajlarda
kullanildi.

Uretilen beton numune simiflar1 C30/37 olup tiim numunelerde Su/Baglayict orani
birbirine oldukc¢a yaklasik veya ayn1 tutuldu. Cokme ile 6lciilen kivam seviyesi ayni
yapildi. Uretilen numune karisimlarindan, siilfat etkisi deneyleri igin 3 er
70 mm-70 mm-280 mm boyutlarinda prizmalar iretildi. Ayrica basing dayanimi
deneyi i¢in 6 adet, hizli kloriir ge¢irimliligi deneyi i¢in 1 adet ve kilcal su emme
deneyi icin 1 adet olmak flizere toplam 8 adet 100 mm c¢apinda 200 mm
yiiksekliginde silindir beton numuneleri iiretildi.

Numuneler 20 °C + 2°C, kirece doygun su igerisinde bekletilerek kiir islemi yapildi.
7. ve 28. giinlerde basing dayanimlar1 tespit edildi. 90 giiniin sonunda kilcallik
deneyleri ve ASTM C 1202 standardina uygun olarak hizli kloriir gecirimliligi
deneyleri yapildi. Prizmalar ise 28 giinliik kiir isleminden sonra siilfat etkisi i¢in
magnezyum siilfat (MgSQO,) ¢ozeltisinde bekletildi. Ultra-ses hizi olgtimleri, agirlik
degisim Ol¢iimleri belirli periyotlarda yapildi. Fakat ultra-ses hizlari kararl bir artig
veya azalis gostermedi ve deneysel calisma siiresi igerisinde yoruma elverisli sonug
elde edilemedi. Bunun yaninda agirlik degisimi caligmanin amacina yonelik
yorumlar yapilmasina elverisli egilimler gosterdi.

Hizl kloriir gecirimliligi deney sonuglar1 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunun
(O.G.Y.F.C.) ve ugucu kiiliin (UK) betonun gecirimliligini azalttigin1 gdsterdi. Fakat
buna ragmen magnezyum siilfat etkisi sonunda oOgiitiilmiis graniile yiiksek firmn
ciirufunun (O.G.Y.F.C.) kullanildig1 numunelerde basing dayamimlarindaki artisin
azaldigi, hatta bir beton numunesinde basing dayaniminin distiigi tespit edildi.
O.G.Y.F.C. kullanilan A200+120 ve B200+100 numunelerinde bagil agirlik
degisimlerinde azalma goriildii. Ugucu kiiliin betonun ge¢irimliligini azalttig1 basing
dayanimini arttirdign gézlemlendi. Ugucu kiiliin kullanildigi beton numunelerde
stilfat etkisine maruz kaldiktan sonra da basing dayanimi artisi devam etti. Genel
anlamda, bu calismadan elde edilen sonuclar ugucu kiiliin de betonun kaliciligin
(durabilitesini) iyilestirdigini gostermektedir
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THE EFFECT OF DIFFERENT MINERAL BINDER CONSTITUENTS ON
DURABILITY OF CONCRETE

SUMMARY

There is no doubt that construction has one the biggest ratio in cost and sourcing in
the world. Unproductive usage of natural sources leads the ecological and
environmental troubles. That clarifies how important of the durability in construction
for sustainable development.

As designed with characteristic codes of the construction, prepared with required
quality control process and cured carefully, concrete needs minimum repair during
period of service. Various internal and external effects make concrete service period
shortening.

The physical effects such as onshore and offshore wave actions, freezing-thawing,
wetting-drying cycles and chemical effects for example acids, chloride, sulphate
effects, carbonation, corrosion of rebars, alkali sillica reaction can occur that period
of service of concrete. People will usually face the concrete durability problems, if
they do not required and adequate precautions. Bacause unanticitaped durability
problems, there are a lot of buildings that face out of service in our country and other
countries.

In concrete high imperviousness leads high durability. Moisture is needed for
activate alkali aggregate reaction, rebars corrosion and carbonation as a chemical.
Decreasing the imperviousness will make cocrete less durable.

After the 19. and early 20. century studies, people got important knowledge about
concrete technology and cement industry that leads people to build more complex
construction buildings. A lot of advanced level researchs are made in the areas of
chemical, mineralogical and mechanic for concrete. These researchs can be gathered
in three different main title which are making cement types more various, using
industrial sewage more in cement or concrete production and leading concrete to
have different characteristic behaviour with chemical extenders. Fly ash, ground
granulated blast-furnace slag, silica fume and natural pozzolan which are industrial
sewage, known as mineral additives also.

Using binding materials such as silica fume, fly ash, ground granulated blast furnace
slag with new generation plasticisers known as super and hiper plasticisers make
concrete more durable. These mentioned additives decrease grain desintegration,
effect workablity positively, increase setting duration in new poured concrete.
Besides these chemical compounds are so useful for concrete bleeding that, anyone
can easily see the positive result. In additon people can see positive effects on
hydration heat. Concrete which contain those compounds gets its durability later, on
the other hand those materials make concrete durability level higher. They decrease
the water permeability and alkali aggregate reaction as well as yielding, increase the
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freezing-thawing resistance and sulphate resistance as well as plastic shrinkage. One
of the most important point is allow people to pour concrete in high tempreture.

In this research, different mineral constituents, in different dosages, effects on the
strength and durability of concrete was investigated. In Turkey, cement and ground
granulated blast furnace slag (G.G.B.S.) and fly ash (FA) of different sources are
used in concrete production usually in combination with CEM I. In this work,
G.G.B.S. from three different sources and only one type of FA were used in various
dosages to obtain different concretes as partial replacement of CEM I.

The concrete strength class was set at C30/37 and the same Water/Binder ratio was
used. Consistency, as measured by slump, was set at 155 mm+5mm. Three
70 mm-70 mm-280 mm prism specimens were prepared for the sulphate effect test
for each concrete. In addition, a total of 8 cylindrical specimens of 100 mm diameter
and 200 mm height were produced, 6 for compressive strength test, one for rapid
chloride permeability, one for capillary water absorption tests.

All specimens were kept in tanks under water at 20 °C + 2°C prior to tests and
testing conditions. The strength tests were performed at seventh and twenty eighth
days. The rapid chloride penetration and capillary water absorption tests were
performed at the age of 90 days in compliance with ASTM C 1202 . The prisms were
immersed in magnesium sulphate (MgSQO,) solution after 28-day water curing. The
prisms were tested for ultrasonic pulse velocity and weight changes, periodically.
The pulse velocities did not folow any trend parallel to the expected sulphate attack.
On the other hand, the weight changes gave indications of sulphate action.

It is seen how ground granulated blast-furnace slag (G.G.B.S.) and fly ash (FA)
effect on concrete 28 day strenght before the concrete samples are subjected to
sulphate effect. Results shows that samples that contain mineral binder compounds
has higher chloride permeaility speed than the samples that does not any binder
materials. This research reveals that sample which involve B slag (B slag has bigger
specific surface) in has less capillary absorption coefficient than the sample which
does not involve B slag.

After concrete samples are exposed to sulphate effect, the tests show fly ash make a
positive effect on concrete compression strength about 20-26 percent. It is recorded
that concrete compression strength increase 7 percent at witness sample, 8 percent
increasing at the C250+90 sample that involve ground granulated hearth cinder. On
the other hand, at A250+50 sample that contain ground granulated blast-furnace slag,
about 6 percent increase has been recorded. In addition tests show that there is 1
percent increase at both A200+120 and B250+50 samples. Test results on B200+100
samples show that there is 22 percent decrease. According to weigth changes tests,
there is more destruction at B200+100 and A200+120 samples.

This research aims the determine the effects of mineral binder constituents on
compression strength and capillary chloride permeability. After the samples are
exposed to magnesium, the weigth changes and compression strength tests reveal
that fly ash makes a positive contribution on concrete durability. But some durability
tests which processed on concrete samples, which contain ground granulated blast-
furnace slag, show that the increase ratio are quite less than the other ones. Even the
test on B200+100 sample, that involve ground granulated blast-furnace slag too,
results show durability of the concrete sample decreased. The mineral compounds
such as silica fume, fly ash, ground granulated blast-furnace slag and natural
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pozzolan affects the durability of concrete samples that have magnesium sulphate in.
Mr. Omar search shows that, silica fume and ground granulated blast-furnace slag
affect in a positive way concrete durability on the concrete sample, which is exposed
to sulphate effect. On the other hand those mineral constituents affect in a negative
way concrete durability on concrete sample, which is exposed to magnesium effect.
In brief, it is clear that FA improved the durability of concrete.
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1.GIRIS

Yapt malzemesi olarak beton giinlimiizde oldukg¢a biiylik 6neme sahiptir. Beton,
agrega denilen kum, gakil, micir gibi mineral malzemeler ile onlar1 yapistiran
¢imento ve suyun karistirilmasindan meydana gelmektedir. Cimento, beton igerisinde
baglayici malzeme olarak kullanilmakta olup, tarihte cesitli gelisimler gosteren

puzolanlardan sonra gelinen son noktadir.

Insaat teknolojisinin en biiyiik sorunu baglayici madde olmustur. Dogal tas, kerpic ve
tugla duvarlarin ilk baglayict harci ¢amurdur. Fakat camuru baglayici olarak
nitelemek elbette dogru degildir. Akabinde alg1 ve kire¢ kullanilmis, su igerisinde
priz asamasinda su etkisiyle erimeyen baglayict madde arayislart ilk olarak
camlasmuis silis igeren topraklarin kirecle karistirilmasi ile kismen elde edilmistir.
Eski Misir’da ve Roma Imparatorlugunda tuglanin, giitiilerek kirece karistirilmalari
sonucu horasan denilen har¢ elde edilmistir. Bu karisim, Osmanlilar tarafindan da
kullanilmistir. Avrupa’da ise Romalilar, Napoli civarindaki Puzzoli kasabasinin
camlagsmis volkan topragini kullanmislardir. Cimentonun kesfinin ardindan, zaman
igerisinde priz, hidratasyon 1sis1, siinme, rotre v.b. olaylar agiklanarak giliniimiiz

beton teknolojisine ve betonarme yapilara ulasildi.

19. yiizyil ve 20. yiizyil baglarindaki ¢alismalardan sonra ¢imento endiistrisinde ve
beton teknolojisinde biiyiik gelismeler saglandi ve kimyasal, mineralojik ve mekanik

yonden ¢imento ve beton alaninda ileri diizeyde bilimsel arastirmalar yapildi.

Bu endiistri dalindaki gelismeler {i¢ ana grupta toplanabilir: Cimento tlirlerini
artirmak, endiistriyel atiklari ¢imento ve/veya beton iiretiminde degerlendirmek,
kimyasal katkilarla betonlara belirli 6zellikler kazandirmak. Bu ¢alismalarda
ekonominin saglanmasi, beton dayanim ve dayanikliliginin yiikseltilmesi daima

yonlendirici faktorler oldu.

Ulkemizde endiistriyel atiklardan ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu, silis dumam ve
diger dogal puzolanlar, mineral katki maddesi olarak bilinirler. Har¢ ve beton

tiretiminde genellikle ikincil baglayici madde olarak portland ¢imentosunun bir kismi1



yerine veya ilave olarak bazen de ¢imentoya dnceden karistirilarak “katkili ¢cimento”

seklinde kullanilmiglardir (Ekinci, 1995).

Betonda kullanilan mineral bilesenler, portland ¢imentosuna benzer mineralojik ve
kimyasal bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip olmalarina ragmen biiyiik cogunlugu
kendi baslarina baglayict 6zelik gostermezler. Bu maddeler puzolanik aktiviteleri
nedeniyle hidratasyon iirlinlerinin olusumunda, kirecle birlesip, etkinlik gostererek
baglayict hamur yapisin1 degistirirler. Boylece betonun ¢esitli  6zellikleri
iyilestirilirken, puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral bilesenler, bosluk yapisini
iyilestirerek daha yogun bir baglayici hamurun olusmasini, agrega-hamur ara
yiizeyindeki aderansin artmasini saglamakta ve yiiksek mukavemetlere erisilmesi

miimkiin olabilmektedir (Ozturan, 1991; Sevim, 2003).

Zaman igerisindeki bu gelismeler ile birlikte teknik olarak ulasilan yararli noktalarin
yant sira dogal kaynaklarin korunmasi, g¢evre Kkirliliginin 6nlenmesi, ekonomi

acisindan da faydalar saglayacaktir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, lilkemizde tiretilen 2 farkli kaynaktan temin
edilen 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (O.G.Y.F.C) baska bir kaynaktan temin
edilen 6giitlilmis firn ciirufu ve farkli bir kaynaktan temin edilen ugucu kiil (UK)
beton igerisinde ¢imento ile birlikte farkli dozajlarda kullanilarak numuneler imal
edilmistir. Elde edilen bu numuneler iizerinde mekanik ve fiziksel deneyler

uygulanmis, 6zellikle betonun kaliciligina (durabilitesine) olan katkist irdelenmistir.

1.1. Betonu Olusturan Malzemeler

1.1.1. Agregalar

Cesitli boyutlarda sert tanelerden olusan mineral esasli kum, ¢akil veya kirma tas gibi

atil malzemelere agrega denir [1].

Agregalar betonun teknik Ozelliklerine 6nemli derecede katki saglar. Cimento
hamurunun zamanla gosterece8i biiziilmeden dolay1r olusacak hacim degisikligi
sonucunda meydana gelen catlaklar daha az olmaktadir. Ayrica beton yapiminda
kullanilan agregalar, genellikle sert ve dayanimi olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle
agrega dayaniminin yliksek olmasi beton dayanimin daha yiliksek olmasini da saglar.
Bu tiir agregalar betonun aginmaya karsi veya ¢evreden gelebilecek dis etkilere karsi

betonun direncini artirir [2].



Beton yapiminda kullanilacak olan agregalarin ¢esitli 6zelliklere sahip olmasi
istenmektedir. Agregalarin sahip oldugu gradasyon, maksimum tane biiyilikliigi, tane
sekli, yiizey dokusu, su emmesi, birim agirlik, tane yogunlugu, agregadaki yabanci
ve zararli maddelerin tiiri ve miktari, asinmaya kars1 dayaniklilik, dona dayaniklilik,
dayanim, 1sisal ozellikler ve elastiklik modiilii gibi 6zellikler iiretilen betonun

ozelliklerini etkilemektedir [2].

1.1.2. Cimento

Killi ve kalkerli malzemelerin uygun oranlarda karistirilmasi ve yaklasik 1400-1500
°C sicaklikta pisirilmesi sonucu kat1 parcaciklar halinde elde edilen klinkerin, uygun
oranda alg1 tas1 ile birlikte dgiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayict 6zellik

gosteren maddelere ¢imento adi verilmektedir [1].

Cimento hamuru, beton icerisinde yer alan agrega tanelerinin yiizeyini kaplamakta,
aralarindaki bosluklar1 doldurmakta ve taneleri baglayarak olusan kompozitnin kati

davranmasini saglamaktadir [2].

Cimentonun Ozellikleri ve beton icerisindeki miktar1 taze betonun 6zelliklerini ve
sertlesmis  betonun dayanimi ile birlikte dayanikliigmi da onemli 6lgiide
etkilemektedir [2].

1.1.3. Su

Beton imalati sirasinda kullanilacak olan suyun igerisindeki yabancit madde tiirii ve
miktari olduk¢a énemlidir. Ozellikle karma suyu olarak kullanilacak suyun igerisinde
istenmeyen miktarda yabanci maddenin yer almasi hidratasyonu ve kimyasal

reaksiyonlarin hizini etkilemektedir.

Karigimdaki suyun gorevi agrega yiizeylerinin 1slanmasi ve ¢imentoyla birlesmesini
saglamak, c¢imentonun hidratasyonunun ger¢eklesmesini saglamaktir. Ayrica

kullanilan suyun miktar1 da betonun dayanimin1 ve dayanikliligini etkilemektedir.

1.1.4. Kimyasal katkilar

Betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini degistirmek i¢in karistirma
islemi sirasinda betona, ¢imento kiitlesinin %5’ini ge¢cmemek iizere eklenen
maddelere “kimyasal katki” denilmektedir. Kimyasal katkilar; su azalticilar

(akiskanlastiricilar), priz geciktiriciler, priz hizlandiricilar ve hava siiriikleyiciler
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olarak Ozetlenebilir. Kimyasal katkilar betonun islenebilirligini arttirmak, su
miktarini azaltmak gibi betonun bircok 6zelligini etkilemektedir. Kimyasal katkilar
karisim suyu igerisinde betona ilave edildikleri gibi dogrudan dogruya karsima da

ilave edilebilmektedirler.

1.2. Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik 6zeligi olmayan veya ¢ok az baglayicilik
Ozelligi gosterebilen, fakat ince daneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda
kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan

silisli veya silisli ve aliminli malzemeler olarak tanimlanir [3, 4].

Romalilar, baglayict hamur iiretiminde kullandiklar1 volkanik kiilli topraga “pulvis
puteolanus” adim1 vermislerdir. Sonralari, bu malzeme “pozzolana” olarak
adlandirilmig ve zamanla “puzolan” ismiyle anilmaya baslanmistir. Pozzolana ya da
puzolan adi, Veziiv yanardagmin eteklerindeki Pozzuoli kasabasinin isminden

tiiretilmistir [2].

Puzolanlar elde edildigi yontemlere gore dogal ve yapay olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Dogada bulunan volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, 1sil
islem goérmiis killer ve seyller, ve diatomlu topraklar bu grup igerisindedirler. Yapay
puzolan olarak gruplandirilan puzolanlar ise endiistriyel yan friinleridir. Bunlar;
ucucu kiil, silis dumani yapay puzolanlardir [2]. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn

ciirufu gizli baglayici olarak anilmaktadir [5].

Kaynag1 ne olursa olsun puzolanin ana bileseni amorf yapili kiregle etkilesime
girebilen silistir. Iyi nitelikli puzolan %40-90 arasinda reaktif SiO, icerir. Al,O3 orani
dogal puzolanda genellikle %20, suni puzolanda ise %30 civarinda olur. Dogal
puzolan ve ugucu kiilde bulunan alkaliler (K;O, NayO) silis dumaninin aksine
dikkate deger miktarlarda bulunurlar. Bunlardan baska dogal puzolanlar degisik

miktarda su igerir.

Almanya’nin Ren bolgesinde ¢ikartilan dogal puzolanlara “tras” adi verilmektedir.
Cok iistiin ozelliklere sahip bu puzolan iilkemizde de Orta Anadolu Bolgesinde
bulunmaktadir. Yapay puzolanlara 6rnek olarak pismis kil, ucucu kiil, ¢giitiilmiis
tugla ve yaglh kire¢ karisimi olan Horasan, yliksek firin cilirufu (graniile edilmemis,

hizli sogutulmamus), silis dumani verilebilir [6].
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1.2.1. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu

Demir-gelik iiretiminde kullanilan yiiksek firinlarda, demir oksit (maden filizi,
peletler, sinter), akicilik diizenleyiciler (kalker, dolomit), ve yakit (kok) kullanilir.
Firindan iki {iriin elde edilir: firmin alt kisminda toplanan ergimis demir ve ergimis
demir iizerinde yiizen sivi yiikksek firin cilirufu. Yiksek firmm cilirufunun
kompozisyonu yiiksek firina beslenen maden filizi, akici tag ve koktaki safsizliklara
baglidir. Genelde yiiksek firin ciirufunun %95°1 veya daha fazlas silika, kalsiyum,
aliminyum, magnezyum ve oksijenden olusur [7]. Endiistriyel bir atik olarak olusan
yiikksek firmn ciirufu depolanmasimin zor olmasi nedeni ile beton sektdriinde
kullanilmast ekonomik siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmasi bakimindan onem

tasir.

Ergimis 1 ton ciirufa sogutma hiicrelerinde uygun o6zeliklere sahip 5 ton su
puskiirtiiliip graniile edilerek hizli sogutulursa “gizli baglayici” o6zelik kazanir.
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu betonda kullanildiginda, ¢imento hamurunda
daha ince ve siireksiz bosluk olustugu, agrega-cimento ara yliziindeki bosluklarin

azaldigi, betonun kaliciliginin (durabilitesinin) arttig1 gézlenmistir [8].

Diinyada maliyet ve kaynak kullaniminin en biiyiikk paya sahip sektorii kuskusuz
ingaattir ve dogal kaynaklarin verimsiz kullanimi, ¢evresel ve ekolojik sorunlara yol
acmaktadir. Bu durum sektorde siirdiiriilebilir gelismenin saglanmasinda kaliciligin

onemini gostermektedir [9].

Cirufun uygun miktarlarda ¢imento ikamesi olarak kullanildiginda kiitle
betonlarinda sicakligin kontrol edilmesi i¢in etkili bir arag oldugu gozlenmistir. Her
durumda, ciiruflu ¢imentonun ilavesi, ilk zamanlarda ¢imentonun neden oldugu
erken 1s1 iiretimini azaltir. Beton biinyesinde yiiksek sicaklik gelisiminin betonda

catlaklarin olugmasi ve hacimsel kararliligi izerinde 6nemli etkileri vardir [10].

Sertlesmis betonda gecirimlilik ve su emme 06zelligi, bosluk yapisinin bir
gostergesidir. Bu nedenle kimyasal ve fiziksel olaylara kars1 kaliciligr etkileyen en
onemli zelliklerin basinda gegirimlilik 6zelligi gelir. Su gegirimliligi, ¢oziinebilen
zararli iyonlarin beton igerisine taginmasi ve kimyasal tepkimelerde suyun bizzat yer

almas1 nedeniyle, betonun ileri yillarda ugrayabilecegi hasarin bir gostergesidir [2].



1.2.2. Ugucu kiil

Modern termik santrallerde toz komiirin yanmasi sirasinda, komiir  yiiksek
sicakliktaki firmlarin igerisinden gegerken yiiksek sicakliktan dolayr ugucu madde
ve karbon yanar, kil kuvars ve feldspat gibi mineral atiklarin ¢ogu ise ergir. Ergimis
madde hizli bir gekilde kiiresel cam parcalari olarak katilasacaklar diisiik sicakliktaki
alanlara transfer edilir. Minerallerin bazilari1 taban kiilii seklinde birikir, ama ince
parcaciklarin ¢ogu baca gaziyla ugar ve bunlara ugucu kiil adi1 verilir. Bu kiiller

siklonlarda, elektrostatik ¢okeltim ve filtreleme yontemleriyle gazdan ayrilir [11].

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklari ve ¢ok ince taneli olarak elde
edildikleri i¢in ugucu kiiller de ince ogiitiilmiis dogal puzolanlar gibi puzolanik
ozellik gostermektedirler. Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde,
hidrolik baglayiciliga sahip olmaktadirlar. Bundan dolayr hem portland-puzolan tipi
¢imento iiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar
[2].

Icermis olduklart SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 miktarlarina gore ASTM C 618 standardinda
ucucu kiiller F ve C smufi olarak ikiye ayrilmaktadir. F sinifi ugucu kiiller, antrasit ve
bitlimlii komiiriin yakilmasindan, C sinifi ugucu kiiller ise linyitin yakilmasindan elde
edilmektedir. Antrasit ve bitiimlii kdmiiriin linyite oranla daha az kalsiyum i¢ermesi,
ucucu kiiller arasinda farkli baglayict ve puzolanik o6zelliklere neden olan bu
siniflandirmay1 dogurmustur. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelliklerinin yaninda
baglayic1 Ozelliklere de sahiptir. F smifi ucucu kiiller ise su ile yalmiz basina

karistirildiklarinda nadiren baglayici 6zellik gosterir [12].

Ugucu kiillerin siiflandirilmasinin yapilabilmesi i¢in kimyasal 6zellikleri incelenir.
C smif ucucu kiillerde aktif bilesik, kalsiyum alumino silikatli camdir. F sinif ugucu
kiillerde ise aktif bilesik silisli camdir. SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 olmak {izere {i¢ ana
bilesenin toplam1 F siifi ucucu kiillerde %70 ve iizerinde, C sinift ugucu kiillerde
%350 ve iizerindedir. Bu bilesimlerin C smifi kiillerde %50 oraninda kalmasinin
nedeni, C smifi kiillerin %10 ve iizerinde CaO i¢ermesidir. CaO orani %10’un
tizerinde olan kiiller yiiksek kirecli, %10’un altinda CaO igeren kiiller ise diisiik
kiregli ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir [12]. Cizelge 1.1°de C ve F smifi ugucu

kiillerin kimyasal bilesimlerine 6rnek verilmistir [13].



Cizelge 1. 1: F ve C simfi kiil 6rneklerinin kimyasal bilesimleri, kiitlece %

Kimyasal Bilesim F sm1€1 Ugucu Kiil | C smlfl Ugucu Kiil
(kiitlece %) (kiitlece %)

SiO; 43,4 32,5
Al,O; 18,5 21,9
Fe,03 26,9 51
S+A+F 88,8 59,5
CaO 4,3 27,4
MgO 0,9 4,8
SO; 1,2 2,8
oA |
Kizdirma Kaybi 3,2 1,2
Rutubet 0,2 0,8

TS EN 450°de ugucu kiillerin kimyasal ozellikleri belirtilmistir. Ugucu kiillerde
kloriir (CI') muhtevasi kiitlece % 0,10’dan, kiikiirt trioksit (SO3) muhtevasi kiitlece
%3’den, serbest kalsiyum oksit (CaO) muhtevas: kiitlece %1°’den daha biiyiik
olmamalidir. Bu bilesimlerin diginda yanmamis karbon kalintisin1 siirlamak
amaciyla, bir kizdirma kayb1 degeri tanimlanmistir. Buna gore kizdirma kaybr %5-

7’den daha biiyiik olmamalidir [14].

Ugucu kiiliin taze betonda islenebilmeyi arttirmak, taze betonda terlemeyi azaltmak,
betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmak, sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmak,
sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini arttirmak maliyetini diigtirmek gibi
iyilesitirici etkileri vardir. Ancak betonun prizini geciktirmesi, betonun ilk giinlerdeki
dayanim kazanma hizin1 azaltmasi, betonun kiir siiresini uzatmasi gibi istenmeyen

etkileri de s6z konusudur.

Geleneksel betonda yapilan aragtirmalarda ucucu kiil kullaniminin betonun teknik

ozelliklerine etkisi Cizelge 1.2°de gosterilmistir [15].



Cizelge 1. 2: Ucucu kiil kullaniminin betonun teknik 6zelliklerine etkisi

Betonun Ozelligi Etkisi
Taze betonun su ihtiyacini Azaltir
Taze betonda tane ayrismasini Azaltir
Taze betonun islenebilirligini Arttirir
Taze betonun priz siiresini Uzatir
Taze betonda kusma ve terlemeyi Azaltir
Taze betonun hidratasyon 1s1sini1 Azaltir
Sertlesmis betonun erken dayanimlarini Azaltir
Betonun 90 giin ve daha sonraki dayanimini Arttirir
Sertlesmis betonun su gegirgenligini Azaltir
Sertlesmis betonun donma-¢6ziilme direncini Azaltir
Alkali agrega reaksiyonunu Azaltir
Stilfat direncini Arttirir
Sicak havada beton dokiimiinii Kolaylastirir

1.2.3. Silis dumam

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin iiretiminde, yiiksek safliktaki
kuvars, elektrik firmlarinda yaklagtk 2000 °C sicaklikta komiir yardimiyla
indirgenmeye tabi tutulmaktadir. Uretim islemi sonucunda biiyiik bir cogunlugu SiO
olan gazlar c¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO, firimin diisiik sicakliktaki st
bolgelerinde havayla temas eder ve ¢ok cabuk yogusarak amorf yapiya sahip SiO;

durumuna dontistir.

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastirilmas: sonucunda elde edilen ve %85~%98 kadar
silis iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati pargaciklardan olusan malzemeye
“yogunlastirilmig silis dumani1” veya kisaca “silis duman1” adi verilmektedir. Bu

malzeme “mikrosilis”, “silis tozu” veya “silika fume” gibi isimlerle de anilmaktadir.



Silis dumani, ¢ok ince amorf yapili olmasi ve yiiksek oranda SiO; iceriginden dolay1
miilkemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum

hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde hidrolik baglayicilik géstermektedir.

Silis dumaninin beton tizerindeki etkileri Cizelge 1.3’de gosterilmistir [15].

Cizelge 1. 3: Silis dumani kullaniminin betonun teknik 6zelliklerine etkisi

Betonun Ozelligi Etkisi
Akma sinir1 ve viskoziteyi Arttirir
Terlemeyi Azaltir
Ayrigsmayl Azaltir
Plastik biiziilmeyi Arttirir
Priz siiresini Arttirir
Hidratasyon 1s1sint Azaltir
Basing dayaniminti Arttirir
Aderansi Arttirir
Stinmeyi Azaltir
Gegirgenligi Azaltir
Asit ve siilfat direncini Arttirir
Alkali silika reaksiyonunu Azaltir
Donma dayanimini Arttirir
Kilcal su emmeyi Azaltir

Silis dumani, portland klinkeriyle ve kii¢lik bir miktarda alciyla birlikte 6gitiilerek
“silis dumanli ¢imento” tiretiminde kullanilabilmektedir. Ancak, asil kullanim sekli

beton katki maddesidir.

Genellikle beton karisiminda yer alan ¢imento miktar1 yaklasik %10 kadar
azaltilmakta ve onun yerine silis dumani ilave edilmektedir. Cok ince taneli olmasi
ve yiksek miktarda amorf SiO; icermesi nedeniyle gerek erken yaslarda ve gerekse
nihai olarak olduk¢a yiiksek (> 100 MPa) dayanimli betonlarin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Silis dumaninin ¢ok ince tanelerden olugmasi, taze betonun
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islenebilirligini azaltmakta ve su ihtiyacini arttirmaktadir. Bu nedenle, yiiksek
dayanimli beton tiretimi i¢in katki maddesi olarak silis dumani kullanildiginda ayrica

su-azaltici katkilarin katkilarin da birlikte kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (2).

1.3. Betonun Kalicihigr (Durabilitesi)

Yapt malzemelerinin ve yapilarin islevlerini faydali hizmet omiirleri boyunca
bozulmadan yerine getirmelerine durabilite, dayaniklilik veya kalicilik adi verilir
[15]. Yapilarin uzun Omiirlii olmasi sadece dogru tasiyict sistemin se¢imi,
projelendirilmesi ve imal edilmesine bagli degildir. Ayn1 zamanda, yapinin kabul
edilebilir bir siire icerisinde 6zeliklerini korumasini, yeterince uzun dmiirlii olmasini
saglayacak Onlemler alinmali ve en az toplam maliyet gerektirecek sekilde

yaslanmasi yavaslatilmalidir [16].

Beton, kullanilacagi yapisal sistemin kosullarina gore tasarlanmis ve gerekli nitelik
denetim siireglerine uyularak hazirlanmis, yerlestirilmis ve bakim uygulanmissa,
hizmet siiresi boyunca en az onarimla gorevini yerine getirir. Ancak ¢esitli dis ve i¢

etkiler altinda betonun performansinin diistiigii durumlar olabilir.

S6z konusu zararli kimyasal ve fiziksel etkiler, 6rnek olarak, kiy1 veya agik deniz
yapilarindaki dalga hareketi, donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma gibi fiziksel
nedenlerden ileri gelebilecegi gibi asit, kloriir, siilfat etkisi, karbonatlagma, betonun
icerisindeki ¢eligin korozyonu ve alkali silika reaksiyonu gibi kimyasal nedenlerle de
olusabilmektedir. Her tiirlii beton yapida kullanilan beton i¢in liretim sirasinda ve
kullanimda, ortam kosullarinin gerektirdigi Onlemlerin alinmamasi durumunda
kalicihik  (durabilite) sorunuyla karsilasihr [16]. Ongoriilmeyen  kalicilik
sorunlarindan dolay1 hizmet dis1 kalma tehlikesinde olan bu ve buna benzeyen birgok
yap1 gerek iilkemizde gerekse gelismis bircok iilkede mevcuttur. Bu yapilarin
yikilarak yerine yenilerinin yapilmasi veya onarilmasi gerekmektedir. Gelismis
iilkelerdeki, insaat faaliyetlerinin %40’1mn1 tamir ve bakim islerinin olusturdugu
diistiniildiigiinde konunun 6nemi daha iyi anlagilmaktadir [17]. Avrupa’da ozellikle
2. Diinya savasindan sonra yapilan ¢ok sayida sanat yapisi, ABD’de ¢ok sayida
koprii onemli kalicilik sorunlar1 yasamis ve yasamaktadir. Ulkemizde ise ozellikle
Marmara depreminden sonra gdcen bir¢ok binada donatilarin korozyon nedeniyle

neredeyse sadece izlerinin kaldig1 gozlenmistir.
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Betonun bosluksuz ve gecirimsiz olmasi kalicilik yoniinden yararlhidir. Bagka bir
ifadeyle kalicilik ve gegirimlilik birbiriyle yakindan ilgili olan iki 6zelliktir. Beton ne
kadar bosluksuz olursa gecirimliligi de buna baghh olarak diisiik olur; bu da
betonarme yapilarda, beton igerisindeki ¢eligin faydali hizmet siiresi boyunca
beklenen islevlerini yerine getirmesini saglar. Cimentodan ¢ok daha ince olan silis
dumani, ugucu kiil ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu gibi malzemelerin stiper
ve hiper akiskanlastiric1 olarak bilinen yeni nesil akiskanlastiricilarla birlikte
kullanilmast daha dayanikli betonlar {iretilmesine olanak saglamistir. Ultra
incelikteki malzemeler ve siiper akiskanlastirict kimyasal katkilarin birlikte
kullanilmast betondaki su/¢imento oraninin digiiriilmesine imkan vermektedir.
Betonun kaliciligini (durabilitesini) ve dayanimini arttiran kireg igerigi gérece diisiik
malzemelerin bu olumlu etkilerinin goriilebilmesi i¢in uygun baslangic bakim

kosullarina titizlikle uyulmasi gerekmektedir [16, 18].

1.3.1 Betonun gecirimlilik 6zellikleri

Sertlesmis betonun gecirimliligi ve su emme 6zelligi bosluk yapisinin bir gostergesi
oldugundan, betonun dayanimi genelde kimyasal ve fiziksel zararli etkilere karsi
dayanikliligina paralel degismektedir. Su, ¢ozlinebilen zararli iyonlar1 beton igerisine
tasidig1 ve kimyasal hasarin kaynagi oldugu i¢in gecirimlilik genellikle olas1 hasar
oraninin bir gostergesidir [2, 19-21]. Gegirimliligi yiiksek olan betonlarda su ve
zararli maddeler beton igerisine kolayca sizacagi icin gecirimlilik hem betonun hem
de beton igerisine gdmiilii ¢eligin hasar gérmesine veya birden fazla hasarin birlikte
olugsmasina neden olur [22]. Dogal tas, harg, beton, pismis toprak iiriinleri gibi yap1
malzemelerinde bosluklar, dogrudan veya dolayli olarak arastirthir. Dogrudan
aragtirmada, malzemeden ince kesit alinarak mikroskop altinda inceleme yapilir,
bosluklarin boyutu, bosluk orami Slgiiliir, bosluk sekilleri ve siirekliligi arastirilir.
Dolayli arastirmada ise gecirimlilik, kapiler su emme, gaz veya su buhari
adsorbsiyonu gibi deneyler ile bosluk karakteri hakkinda fikir edinilmeye calisilir
[23]. Sertlesmis betonun su emmesinde, 6nce biiyiik boyutlu bosluklar, daha sonra da
kiigiik boyutlu kapiler bosluklar su ile dolu duruma gelmektedirler. Beton
gecirimliligi beton igerisinden su akisini gosterdigi i¢in, gecirimlilik ve su emme
farkli 6zelliklerdir. Ancak su emme, betonun ge¢irimliligini de yansitan énemli bir

ozelliktir [2].
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Betonun mikro yapisal 6zellikleri dogrudan dayanikliligini etkilemektedir. Betonun
dayanimi haricinde gecirimsizlik, betonun potansiyel kaliciliginin (durabilitesinin) en
1yl gostergesidir. Clinkli beton gecirgen ise icine zararli maddeler niifuz edebilir.
Zararli maddeler betonarme ¢eliginin korozyonunu meydana getiren siilfat tesiri,
karbonatlasma ve kloriiriin niifuzuna neden olmaktadir. Uygun cimento tipi ve
icerigi, diisiik su-cimento orani, taze betonun uygun sikistirilmasi ve bakimi, betonun

gecirimsizligine katkisi olan etkenler arasinda yer almaktadir [24].

Betonda, yiiksek kalicilik (durabilite) elde edebilmek igin, yiiksek derecede
gecirimsizlik gerekmektedir. Nem, alkali-agrega reaksiyonunu aktif hale getirmede,
betonarme ¢eliginin korozyonunu baslatmada ve karbonatlagma i¢in kimyasal olarak

gereklidir. Betonun gegirgenliginin azaltilmasi, betonun kaliciligini iyilestirmektedir.

Gegirimliligi etkileyen faktorler igerisinde en etkin olani, betonun karma suyu
miktaridir ve buna bagli olarak su/¢cimento oranidir. Bu konuda harglarla yapilan bir
calismada su/cimento orani azaldik¢a kompasite ve birim agirligin arttig1, 0,50 degeri
icin maksimumdan gecerek 0,35 degerinde tekrar azaldigr goriilmiistiir. Kilcal su
emme ve gecirimlilik katsayilarinin ise su/¢imento orani azaldik¢a azaldigi, 0,50
degeri i¢in minimumdan gecerek 0,35 degerinde tekrar arttigi goriilmiistiir. Teorik
olarak su/¢cimento orami azaldikga har¢ biinyesindeki bosluklarin azalmasi,
dolayisiyla kompasitesinin ve birim agirliginin artmasi, kilcalligin ve gegirimliligin
azalmast beklenir. Rose, yaptig1 caligmalarda yaklasgik 0,25 degeri i¢in sifir
gecirimlilik degerine ulagmistir [25].

1.3.1.1. Siilfatlarin betona etkisi

Siilfatlar ¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu etki siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli ve
kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi etrenjit ve alg1 tasi olusturmasi
ile gerceklesir. Reaksiyon iiriinleri betonda i¢ basing ve genlesme olusturarak
catlaklara ve dagilmaya yol agar, agrega-¢cimento hamuru baginin etkilenmesiyle
betonun mukavemeti diiser. Siilfat etkisine ugramis betonun karakteristik goriiniimii,
ozellikle kose ve kenarlardan baglayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, ¢atlaklar
ve dokiilmelerdir [26]. Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi goriiliir.

Etkilenme kosullar (SO4'2 icerigi, ortam kosullari), betonun gecirimliligi (zararh
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madde tasinimi), betonun yapisi (¢imentonun oksit bilesimi) ve suyun varlig: siilfat

etkisinin gelisimini dogrudan etkileyen parametrelerdir.

Kati1 haldeki tuzlarin betona etkisi olmamasina ragmen, sulu ortamda c¢ozelti
halindeki tuzlar, hidrate olmus ¢imento hamuruyla etkilesime girerler. Bunlardan
Ozellikle yaygin olanlar1 toprakta ve yer altt suyunda bulunan sodyum potasyum,
magnezyum ve kalsiyum siilfatlardir. Kalsiyum siilfatin ¢oziiniirliigliniin - diisiik
olmas1 nedeniyle, yiiksek siilfat igerikli yer alt1 sular1 kalsiyum stilfat kadar diger
siilfatlar1 da igerir. Gergekte bu durumun 6nemi diger siilfatlarin yalnizca Ca(OH);
ile degil ¢imentonun hidratasyonunun cesitli tiriinleriyle reaksiyon vermesindendir
[27].

Yer alt1 suyunda genellikle karbonik asit, magnezyum tuzlar1 ve siilfatlar bulunabilir.
Bu nedenle yer alt1 sular1 beton igin oldukga tehlikelidir. Ozellikle jips yataklart
civarinda kapali havza yer alti sularinda fazla miktarda ¢oziinmiis stilfat tuzlar
bulunur. Bataklik sularinda bulunan siilfat ve siilfiir bilesenleri de hasara sebep
olabilirler. Bu siilfatlar genellikle dogal kaynaklidir fakat giibrelerden ve endiistriyel
atiklardan da olusabilir [27, 28].

Siilfat iyonlar topraktan ya da zemin suyundan beton igine girebilir. Baz1 tiir ¢alilik
disinda, bitki, aga¢ yetismeyen, yiizeyinde beyaz lekeler, tuz birikintileri goriilen
corak topraklarda, siilfat etkisinden siiphe edilmelidir. Bu tip zeminlerde yapilacak
ingaatlarda, zemin etiidiiniin yani sira, yeralt1 suyu ve topraktan 6rnek alinarak betona
zarar verebilecek maddelerin varligi arastirilmalidir. Ozellikle deniz yapilarinda,
deniz suyundaki siilfatlar, 1slanma-kuruma bolgesinde buharlagsma nedeniyle beton
igerisinde siilfat yogunlugunun artmasina yol agabilirler. Bir diger kaynak
¢imentodur. Cimentonun C3A bileseninin ani prizini 6nlemek igin {iretim agsmasinda
cimentoya az miktarda algitast (kalsiyum siilfat) katilir. Zamana bagli genlesmeyi ve
betonun mukavemetinin etkilenmesini Onlemek ig¢in ¢imento standartlar1 katilan

al¢itaginin olusturacagr SOz miktarini ¢imento agirliginin %31 ile sinirlamistir.

Prefabrik yap1 elemani iiretiminde, dayanimin hizli gelismesi amaciyla betona buhar
kiirii stkca uygulanir. Ancak uygulanan yiiksek sicakliklarda (70-80 °C) algitasmin
¢Oziinlirliigliniin diismesiyle C3A ile erken yaslarda reaksiyona girememesi ve bu
reaksiyonun beton sertlestikten sonra, zamanla nem varliginda gerceklesmesi halinde

gecikmis etrenjit olusumu (DEF) ad1 verilen ve betonda siilfat etkisinin bir diger tiirii
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olan problem ortaya ¢ikabilmektedir. Siilfat etkisiyle genlesen tuz sertlesmis betonu
catlatip, parcalamaktadir. Ancak burada olusan etrenjit normal hidratasyon sonucu
olusan etrenjit ile karnistirilmamalidir. Beton taze iken, kristallesen tuzun
genlesmesine izin verecek ortam mevcuttur. Hidratasyon 1sisindan dahi olusabilecek
60-70 °C kiir sicakliklarmin bile DEF’e yol agabildigi bilinmektedir. Bu sicakliklarda
etrenjitin (C3A.3CaS0,4.31H,0) normalde hidratasyonun ilk dakikalarinda goriilen
olusumu engellenir. Etrenjit olusumunun stabilitesinin bozulmasi, ¢imentodaki alkali
oksit icerigine de baghdir. Bu nedenle, yiiksek alkalili ¢imentolarda bu sicaklik
dereceleri daha disiiktiir. Yillar sonra nem etkisinde kalan elemanlarda etrenjit
yeniden olusur, ancak bu sefer ortam kati oldugundan betonda hasar olusturur.
Ayrica, buhar kiirli gormeyen sadece i¢ sicaklig1 artan (kiitle betonu, koprii ayaklari,
gokdelen temelleri, v.b.) veya distan 1sinan (beton bacalarin dis ¢eperlerinde, sicak
iklimlerde kullanilan seliilozik lifli ¢att Ortii malzemelerinde, beton yol
kaplamalarinda, v.b.) beton ve betonarme yapi elemanlarinda da DEF kaynakli

hasarlar olusabilmektedir.

Temel olarak siilfat etkisi sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon tiriinleri; algitasi, etrenjit ve
tomasit olusumu olarak siralanabilir. Tomasit, etrenjit kristaline ¢ok benzeyen bir
kafes yapisina sahip olmasima karsin Al,O3 icermemekte, bu bilesen yerine SiO;
bulunmaktadir. Genlestirici etkisi etrenjite kiyasla daha az olup, yaklasik %45°1
kadardir. Tomasit normal ortam kosullarinda ender goriilen bir siilfat etkisi lirlintidiir.
Ozellikle kalker katkili ¢imentolarla iiretilen ve soguk iklim kosullarina maruz kalan
betonarme yapilarda tomasit olusumuyla hasarlar ortaya ¢ikmistir. Kuzey Avrupa ve
Ingiltere’de siilfat iceren zeminlerde insa edilmis pek ¢ok koprii ayaginda, Cin’de
soguk iklimin hiikiim siirdiigli pek ¢ok baraj yapisinda tomasit kaynakli hasarlar
rapor edilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalar ve saha bulgulari ¢imentoda kalker

kullanim oraninin %10 ile sinirlandirilmasina dikkat ¢ekmektedir.

Diger bircok dayaniklilik probleminde oldugu gibi, siilfat etkisinde de 6nlem olarak,
tiretilen betonun miimkiin oldugunca yogun ve gecirimsiz olmasi, ¢imento dozajinin
cok diisiik olmamast ve diisilk su/¢cimento oranina sahip olmasi gerekir. Siilfat
etkisinin siddeti arttikca gecirimsizligi arttirmanin yani sira, C3A oram diisiik
cimento kullanmak ve/veya puzolanik katkili beton {iretmek gibi ek Onlemler
alinmasi zorunludur. ASTM standartlar1 C3A igerigi < %8 olan ¢imentolar1 siilfata

orta seviyede dayanikli, < %5 olan ¢imentolari ise siilfata yiliksek seviyede dayanikli
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olarak tanimlamaktadir. Normal Portland Cimentolarinda C3A orani1 %8-11 arasinda
degistiginden, bu tip ¢imentolar: siilfat etkisinde kalan yapilarda kullanmak dogru
degildir.

Puzolanlarin, diizgiin kiir edilmis betonda gecirimsizligi arttirmalarinin yani sira,
betonun i¢indeki Ca(OH);’i baglayarak siilfatlarla reaksiyona girecek ogelerden
birini azaltmalar1 yararli olmaktadir. Ancak kullanilacak puzolan rastgele
secilmemelidir. Ornegin, C sinifi ugucu kiiliin baz1 durumlarda siilfat dayanikliligini
arttirmak yerine azaltabildigi dikkate alinmalidir. Cok siddetli etki durumunda,
Ca(OH), ve C-S-H’m da siilfat hassasiyetini de dikkate alarak, iki onlemin C3A

miktarini diistirmek ve puzolan kullanmak bir arada uygulanmasi 6nerilir.
Magnezyum siilfat (MgSO,) etkisi

Betona giren magnezyum siilfat ilk olarak kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek

brusit ve al¢itasi olusturur.
Mg®* +S0, # + Ca(OH), +2H,0 - Mg(OH), +CaS042H,0 1)

Bu reaksiyon sonucu olusan brusit (Mg(OH),) suda ¢oziintirliigii az olan bir {iriin
olup betondaki bosluklari doldurarak gegirimliligin azalmasina neden olur. (1) nolu
ifadedeki kalsiyum siilfat ise ¢oziinebilen bir iirlindiir. Magnezyum siilfat etkisine
maruz betonda yiizeyde ve ylizeye yakin kisimda algitasi tabakasi olusur (Bonen ve
Cohen, 1992). Betondaki kalsiyum hidroksitin siilfat etkisi ile tilkenmesi durumunda
reaksiyon icin gerekli Ca®* iyonu C-S-H jellerinden saglanmaya baglar. C-S-H
jelinde dekalsifikasyonun baslamasi C-S-H jellerinin amorf hidrit silikaya (SiO,.aq)
veya zayif kristal yapiya sahip magnezyum silikat hidrata (MsS;H;) ya da her iki
iriine birden doniistiirtir. Bu {irlinler yaninda reaksiyon ilave algitasi, brusit ve

magnezyum silika hidrat olusturur (Skalny vd., 2002).

XxMg”> + xS0,* + x.Ca0.Si0,.aq + 3xH,0 — x.CaS0,.2H,0+xMg(OH),+Si0,.aq (2)
2xMg** + 2xS0, Z+2[ x.Ca0.Si0,.aq] +yH,0 — 3Mg0.2Si0,.2H,0 +2x[CaS0,.2H,0]+

(2x-3).Mg(OH), 3)
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(2) ve (3) nolu reaksiyonlar sonucunda C-S-H jelinin C/S oraninda azalma olur. C/S
orani reaksiyonun ilk sathalarinda betonun i¢ kisimlarinda yiiksek dis kisimlarinda
diisiiktiir. Magnezyum stilfat etkisi stirekli olarak devam etmesi durumunda C-S-
H’daki Ca** iyonlarmin Mg2+ iyonlartyla tamami yer degistirerek yapidaki C/S orani
stfira diiser (Skalny vd., 2002).

Magnezyum siilfatin betona etkisinde C-S-H’in bozulmasi diger siilfat etkilerinden
daha hizli olur. Magnezyum hidroksitin normal sicakliktaki ¢Oziiniirliigli yalnizca
0,01g/1t’dir. Bu durum doygun c¢ozeltinin pH degerinin 10,5 degerinde olmasini
saglar. Bu seviyedeki pH degeri C-S-H’1n stabilitesini siirdiirmesi i¢in ¢ok diistiktiir.
Serbest kalsiyum hidroksitin tamaminin tiikkenmesinden sonra ortamin pH degerini
dengelemek i¢in C-S-H kalsiyum hidroksit iiretmeye baslar. Bu kalsiyum hidroksit
ortamda magnezyum siilfat oldugu siirece iiretilmeye devam eder. Boylece betonun
C-S-H yapis1t magnezyum silikat hidrata, brusite ve al¢itagina doniistir. Magnezyum
stilfat etkisi ile pH degerinin ¢ok diismesi durumunda kalsiyum aliiminat siilfat
(CAS') kisimlarda da bozulma olur. CAS”deki Ca®* ve (S'= SO42') iyonlar1 yapidan
ayrilir (Skalny vd., 2002).

Magnezyum siilfatin betona etkisi ile hidroksit iyonlar1 ylizey kisimlara hareket
ederek ¢oziinmeyen brusit ve siilfat iyonlar1 betonun i¢ kisimlarina hareket ederek
alcitasi ve az miktarda da etrenjit olusturur. Betonun dis yilizeyinde brusit ve bunun

hemen altinda algitasi tabakasi olmak iizere iki tabaka olusur (Skalny vd., 2002).

Magnezyum siilfat etkisinde betonda kullanilan silis dumani, ucucu kiil, yiiksek firn
ciirufu ve dogal puzolan gibi katki maddeleri etkili olmaktadir. Omar ¢alismasinda
sodyum siilfat etkisinde betonun direncini artiran silis dumani ve yiiksek firmn
clirufunun magnezyum siilfat etkisinde betonun direncini azalttifini belirtti (Al-

Amoudi, 2002).

Kullanilan mineral katkilar betondaki CH’i tiikettiginden betona niifuz eden
magnezyum siilfat dogrudan C-S-H jeli ile reaksiyona girmektedir. Bu etkilesim
nedeniyle magnezyum siilfat etkisinde katkili ¢imentoyla iiretilen betonlar normal
¢imentolu betonlardan daha kotii basarim gostermektedir (Al-Amoudi, 2002).
Santhanam, Cohen ve Olek (2001) magnezyum siilfat etkisinde iiretilen betonda
optimum miktarda kullanilan katkinin betonun gecirimliligini azaltacagini ve bu

sekilde betonun magnezyum siilfat etkisine karsi direncinin artacagini belirtmektedir.
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Biczok (1967) calismasinda magnezyum siilfat konsantrasyonunun, olusan tiriinlerin
miktarini etkiledigini belirtmektedir (Santhanam vd., 2001). Diisik magnezyum
siilfat konsantrasyonunda (<4000 ppm SO,*) daha cok etrenjit olusurken, orta
magnezyum siilfat konsantrasyonunda (4000-7500 ppm SO.* ) etrenjit ve alcitast
birlikte olusmakta ve yiiksek konsantrasyonda (>7500 ppm SO,* ) magnezyumun

neden oldugu bozulmanin etkin oldugu goriilmektedir.
1.3.1.2. Kloriirlerin betona etkisi

Betonun kaliciligini etkileyen en 6nemli maddelerden biride betona ¢esitli yollardan
niifuz eden kloriir iyonlaridir. Kloriir beton biinyesine CO; gibi difiizyon yoluyla
girebilecegi gibi baska yollardan da girebilir. Bunlar arasinda, yiiksek miktarda
kloriir igeren agregalarin kullanilmasi, CaCl; igeren priz hizlandirici ya da su azaltict
kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi, kloriir iceren mineral katkilarin
kullanilmasi, deniz suyunun karma suyu olarak beton iiretiminde kullanilmasi
sayilabilir. Ayrica, ¢imentoda hatta igme suyunda bile 250 ppm’ye varan miktarlarda
kloriir iyonu bulunabilir. Ancak en yaygin goriilen durum c¢evrede bulunan
kloriirlerin beton igerisine tasinmasidir. Kloriirlerin beton igerisine taginimi kapiler
emme, suyla birlikte ilerleme ve difiizyon siiregleriyle gergeklesir. Islanma-kuruma
bu siireglerin gelisimini biiyiikk oranda hizlandirir ve betonda olusan kloriir etkisini
artirtr.  Betonun klorilir gegirimliliginin yiiksek olmasi beton igerisine kloriir
iyonlarinin daha kolay girebilmesini ve bdylece beton igerisindeki donatiya daha
kolay ulasabilmesini saglar. Kloriir iyonlari, korozyon esnasinda donati yiizeyinde
olusan ve koruyucu nitelikteki oksit tabakasi ile reaksiyona girerek, demir kloriir
bilesiminde suda ¢6ziinebilen gayet bosluklu bir yapiya doniisiirler [29]. Bu sebeple
beton igerisinde yer alan Kloriir iyonu miktarinin belirli bir esik degeri asmamasi
gerekmektedir (0,6 — 1,2 kg Cl'/m?) [2].

Betonun kloriir gegirimliliginin azaltilmas1 igin bir dizi etkene dikkat edilmesi
gerekir. Betonun su/¢imento orani kloriir gegirimliginin kontrolii igin ¢ok dnemli bir
etken olmasina ragmen baglayici tipinin su/¢cimento orani1 kadar ya da ondan daha
cok onemli olabilecegi kaynaklarla da sabittir. Boylece kloriir penetrasyonuna karsi
betonun direnci tizerindeki Ogitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun stiin etkisi, hem
laboratuar deneyleriyle hem de 100 yildan fazla bir siireyi asan genis saha

deneyimlerinden belirlenmistir (Bijen, 1998). Silis dumani, ugucu kiil ve piring
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kabugu kiilii gibi hem dogal hem de endiistriyel puzolanik malzemelerin faydali
etkisi kanitlanmistir (Gjerv, 1983; Berry and Malhotra, 1986; Malhotra et al., 1987;
FIP, 1998; Malhotra and Ramezanianpour, 1994; Gjerv et al., 1998a).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Agregalar

Calismalar i¢in tiretilen beton numunelerin tiimiinde Sile Ergoren yoresine ait dogal

kum, Gebze bolgesine ait kirma kum, kirmatas I ve kirmatag Il olmak iizere 4 tip

agrega kullanildi. Agreganin en biiyilkk dane biiyiikliigii 22 mm’dir. Deneylerde

kullanilan agregalarin graniilometri deneyi sonuclar1 Cizelge 2.1°de ve dane

yogunluklar1 Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2. 1: Agrega dane biiyiikligii dagilimlari

Elekten Gegen (%0)

i‘;‘;gjz 2| 16 | 8 | 4 2 1 | 05 | 025 | 0074
Dogal kum | 100 | 100 | 100 99 97 89 57 29 2
Kirma kum | 100 | 100 | 100 84 47 27 16 11 4
KirmatasI | 100 | 100 64 5 0 0 0 0 1,4
Kirmatas I1 | 100 87 3 1 0 0 0 0 1
KARISIM | 100 97 67 47 34 26 16 9 1,6
Cizelge 2. 2: Agrega dane yogunluklari

Agrega Tiirii | Dane Yogunlugu (kg/m®)

Dogal kum 2580

Kirma kum 2630

Kirmatas | 2700

Kirmatag 11 2710
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Agrega karigiminin graniilometrisi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Deneyde kullanilan

malzeme Ornekleri Sekil 2.2°de goriilmektedir.

100,0 : [
BETON KARIGIMI
o | 7
—— TS-706 (A-Entp.) 83 / / /
80,0 + —— TS-706 (C-Entp.)
70 /‘/ /
70,0 / / /
60,0 °8 /

50,0 40/

/
30:0 By / / /

50

ELEKTEN GEGEN (%)

20,0 '/ "
f/ 18
10,0 — _,_._..---""""H_ 0
00 —’/"H’H"’!—-a
o 0 [Te] — o =t @ w o
= o o - ]
< o
o

ELEK GOZ AGIKLIGI (mm)

Sekil 2. 1: TSE 706 referans ve karisim agrega graniilometrisi

Sekil 2. 2: Deneyde kullanilan agregalar
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2.1.2. Cimento

Calismalarda ¢imento olarak Nuh Cimentonun Hereke fabrikasinda tiretilen CEM I

42,5 R ¢imentosu kullanildi. Cimentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Cizelge 2.3, Cizelge 2.4, Cizelge 2.5’de ayrintilariyla verildi.

Cizelge 2. 3: Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Yiizey (Blaine) m?/kg 334,2
Tane yogunlugu (Mg/m?) 3,15
Normal kivam suyu (Su/Cimento, kiitlece %0) 27,8
Hacim Sabitligi (mm) 1
baslangict 187
Priz Siireleri (Vicat, dakika)
sonu 229
Cizelge 2. 4: Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Kiitlece %

SiO; 20,17

Al,O3 4,58

Fe,O3 3,56

CaO 64,09

MgO 1,20

SO; 2,76

Cozlinmeyen Kalint1 0,52

Kizdirma Kaybi 2,51

Serbest CaO 1,15

Toplam Alkali Na,0+0,658 K,0 0,60

CI 0,008
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Cizelge 2. 5: Cimentonun standard mekanik 6zellikleri

Giin Basin¢ Dayanim (N/mm?)
2 26,7
7 46,7
28 61,1

2.1.3. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (0.G.Y.F.C.)

Yapilan bu ¢alismada 2 farkli kaynaktan temin edilen 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ciirufu (O.G.Y.F.C.) ve baska bir kaynaktan temin edilmis 6giitiilmiis firmn ciirufu
kullanildi. Bu farkli kaynaklar A, B, C olarak isimlendirilmistir. Ciiruflarin fiziksel
ozellikleri ve kimyasal bilesimleri Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7’de verildi.

Cizelge 2. 6: Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflariin fiziksel 6zellikleri

A B C
Tane yogunlugu )
(Mg/m?) 2,88 2,80

BLAINE (m?/kg) 419,9 | 526,5 -

Cizelge 2. 7: Yiiksek firin ciiruflariin kimyasal bilesimi, kiitlece %

A B C
SiO; 37,92 39,9 19,1
Al,O3 9,35 12,8 7,86
Fe,0s 0,84 1,2 -
FeO - - 31,58
Kloriir (CI) 010 | 001 | 022
(Ca0+MgO)/SiO,| 1,19 | 1,0 i
Ca0+MgO+SiO, 83,15 80,4 -
CaOo 36,85 32,8 23,86
MgO 8,38 7,6 6,87
Siilfat (SOs) 183 ] 01 i
S (Kiikiirt) 065| 07 | 006

22




2.1.4. Ucucu kiil

Deneyde tek kaynaktan temin edilen ugucu kiil kullanildi. Calismada ugucu kiillii

numuneler K ile adlandirildi. Ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge

2.8 ve Cizelge 2.9’da bulunmaktadir. Ugucu kiiliin SiO;, Al,O3, Fe,O3 igerikleri goz
Ontine alindiginda ASTM C 618’e gore C smifi kabul edilmektedir.

Cizelge 2. 8: K ugucu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

K];(nyc’glsal Kimyasal | & U euen Kiiller icin | F.S!!ft Usucu Killer icin
llesim _| Bilesim_| -\ 450 ve ASTM C 61g| TS EN450ve ASTM C
Tammm | Kiitlece % 618

Si0, 50,21 -

Al,Os 14,74 -

Fe,0; 9,85 -

S+A+F 74,80 >50 ASTM C 618 >70 ASTM C 618

MgO 1,09 - -

SO; 3,27 <3 TS EN 450 <3 TS EN 450

K,0 2,36 - -

Na,O 3,12 - ]

TiO, 0,72 - -

P,Os 0,54 - -

Mn,03 0,10 - -

cr 0,0186 <0,1 TS EN 450 <0,1 TS EN 450
Kizdirma 0,75 <5 TS EN 450 <5 TS EN 450
Kayb1

S(e:r:gSt 0,79 <1 TS EN 450 <1 TS EN 450

Kullanilan ugucu kiilde SO3 miktar1 biraz fazla olmakla beraber C sinifi ugucu kiiller

icin belirtilen standartlara uygun, ytiksek kiregli ugucu kiil olarak kabul edilebilir.
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Cizelge 2. 9: K ugucu kiilliniin fiziksel 6zellikleri

Tane yogunlugu (Mg/m3) 2,10
priz siiresi Baslangici 225
(dakika) Sonu 305
Hacim Sabitligi ( Le Chatelier ) Toplam (mm) 1
Ozgiil Yiizey (Blaine) m°/kg 267
200 pm elek iistiinde kalan 11
. . (kiitlece %0) '
Incelik 90 pm elek iistiinde kalan 178
(kiitlece %0) '
45 pm elek iistiinde kalan 328
(kiitlece %0) ’

2.1.5. Kimyasal katki

Uretilen betonlarda naftalin formaldehit esasli yiiksek oranda su azaltici (siiper
akigkanlastirict) kullanildi. Toplam baglayict kiitlesinin %1,2’si kadar ilave edildi.
Kullanilan kimyasal katkinm yogunlugu 1,21 Mg/m® olarak tespit edildi.

2.1.6 Magnezyum siilfat (MgSO,)
Cozeltide kiitlece %10 oraninda saf magnezyum siilfat (MgSQO,) kullanildi. Cozelti
15 her giinde bir yenilendi.

2.1.7. Betonun karma suyu

Beton karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanildi.

2.2. Uretilen Betonlarin Bilesimleri ve Isimlendirilmesi

Bu calisma esnasinda 1 adet sahit, 7 adet farkli dozajda ve farkh tiirlerde ciiruf ve
ucucu kiil igeren numune olmak iizere toplam 8 ayr1 baglayicili beton iiretildi. Imal
edilen numunelerin icerisindeki baglayici oranlarina ve kullanilan mineral baglayici
bileseni kaynagina gore kodlandi. Kodlama sistemi Cizelge 2.10’da ve deneyde
iiretilen numuneler Sekil 2.3’de goriilmektedir. Uretilen betonlarm 1 m®iine giren

malzeme miktarlar1 da Cizelge 2.11°de goriilmektedir.
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Cizelge 2. 10: Betonun adlandirilmasi

Betonun |Mineralin Baglayici
Adi | Kaynag | Cimento| Ugucu Kiil | O.G.Y.F.
(kg) (kg) | Ciirufu (kg)
RO01 - 300 0 0
A250+50 A 250 0 50
A200+120 A 200 0 120
B250+50 B 250 0 50
B200+100 B 200 0 100
C250+90 C 250 0 90
K250+70 K 250 70 0
K250+90 K 250 90 0
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Cizelge 2. 11: Uretilen betonlarin bilesimi (1 m?® betona giren malzeme miktarlar1)

N;J(r:;:]e Baglayici su |swBagiape Kum (kg) Km(I:( 5:;;‘5 1, Kl”(‘:( 2:;)35 2, hgsv(?/o _ Katki
Cimento | Kiil | Ciiruf  TOPLAM Dogal | Kirma ' ki%tid?”/ta kg
R001 300 0 0 300 166,7 0,56 374 591 470 491 1,8 1,2 3,6
A250+50 250 0 50 300 162,8 0,53 373 590 469 490 1,8 1,2 3,6
A200+120 200 0 120 320 154,9 0,52 347 559 478 499 1,5 1,2 3,8
B250+50 250 0 50 300 166,7 0,53 373 590 469 490 1,8 1,2 3,6
B200+100 200 0 100 300 166,7 0,53 373 589 468 490 1,8 1,2 3,6
C250+90 250 0 90 340 162,4 0,48 325 534 491 512 1,8 1,2 4,1
K250+70 250 70 0 320 158,7 0,52 345 555 475 495 1,8 1,2 3,8
K250+90 250 90 0 340 155,3 0,51 319 524 482 503 1,8 1,2 4,1




R001 A B200+100

A A

Lokl

B250+50 K250+90

Sekil 2. 3: 70 mm-70 mm-280 mm numuneler ve isimleri
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2.3. Taze Beton Deneyleri

2.3.1. Cokme (Slump) deneyi

Bu c¢alismada tretilen beton karisimlarmin kivamlart ¢okme (slump) deneyi ile
belirlendi. Cokme deneyi i¢in st ¢apt 100 mm, alt ¢ap1 200 mm ve yiiksekligi 300
mm olan bir kesik koni, Abrams konisi kullanildi. Koni, diiz ve su emmeyen bir
yiizeye oturtularak ii¢ esit yiikseklikte tabakalar halinde taze betonla dolduruldu. Her
tabaka, cap1 16 mm olan 6zel yerlestirme ¢ubugu ile 25 kez sislenerek sikistirildi.
Kalip tamamen doldurularak {izeri mala ile diizeltildi. Daha sonra Kkalip
bekletilmeden kulplarindan tutularak yavasca ve sarsmadan kaldirildiginda taze
betonun kendi agirhigr etkisiyle yaptigi ¢okme gozlendi. Numunede yikilma
olmaksizin, koni ¢ikartildiktan sonra betonun ¢okme miktari, karistm kivaminin
Olglisii olarak degerlendirildi [30]. Sekil 2.4’de ¢okme miktar1 olglilen numune
goriilmektedir. Uretilen her karisimin ¢okme degeri 6l¢iildii ve ¢okme miktarlar1 140

mm ile 160 mm arasinda tutuldu.

't

Sekil 2. 4: Cokme (slump) deneyi
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2.3.2. Birim hacim kiitle deneyi

Numunelerin imalati sirasinda karigtirma islemi tamamlandiktan sonra hacmi ve
kiitlesi belirli olan kalip igerisine yerlestirilerek toplam kiitlesi tartilarak olgtildii.
Ttoplam kiitleden kalip kiitlesi ¢ikarilarak betonun kiitlesi bulundu ve kap hacmine

boliinerek karigimlarin birim kiitleleri hesaplandi.

2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

2.4.1. Basin¢ dayanim

Bu calismada basing dayanimlar1 TS EN 12390-3 standardina gore , 100 mm capinda

200 mm yiiksekliginde silindir numuneler iizerinde belirlendi.

2.4.2. Hizh kloriir gecirimliligi deneyi (ASTM 1202-10)

ASTM 1202-10 standardina gére yapilan hizli kloriir gecirimliligi deneyi igin, 100
mm ¢apinda, 200 mm yiiksekligindeki silindir numuneler kullanildi. 90 giin olan kiir
stiresi doldugunda, numunelerin iist ve alt kisimlarindan 20’ser mm kesildikten sonra
3 esit pargaya kesilerek kalinliklar1 50 mm, ¢aplar1 100 mm olan {i¢ adet silindir elde
edilmis oldu. Kesim isleminin ardindan numunelerin etrafi elektrik akiminin
ge¢mesini Onlemek amasiyla sikaflex-PRO 3 WF Poliiiretan mastik ile kaplandi.
Daha sonra vakum haznesine konulan numuneler 3 saat siire ile 1 mm Hg’den daha
diisiik basincin altinda bekletildikten sonra haznenin igerisine mevcut basing
degismeden saf su dolduruldu ve 1 saat siire ile bu sekilde vakum islemine devam
edildi. Vakumlama isleminin ardindan numuneler 18+2 saat siire ile saf suda
bekletildi. Deney igin hiicrelere yerlestirilen numunelerin etraflarina, ¢ozeltilerin
sizmasinin engellenmesi i¢in ¢abuk kuruyan silikon siiriildii. Silikonun kurumasinin
ardindan hiicrelerin birine %3’lik NaCl ¢ozeltisi, digerine 0,3N NaOH ¢ozeltisi
dolduruldu ve 60 voltluk gerilim uygulandi. Diizenege akim verilmesi ile birlikte ilk
Olclim yapildi ve 6 saat siire ile her 30 dakikada bir devreden gegen akim ol¢iildii.
Olgiilen akim siddeti (amper) degerlerinden gecen elektrik yiikii coulomb cinsinden
elde edildi [31].

Elde Edilen akim degerleri standartta yer alan asagidaki formiile (2.1) yerlestirilerek
devreden gecen toplam elektrik yiikii hesaplandi.
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Q=900 (lg+2l3+....... +I360 )

(2.1)

Bulunan toplam yiik degerleri ile Cizelge 2.12°de yer alan degerlerle karsilastirilarak

betonun Kloriir gegirimliligi degerlendirildi.

Cizelge 2. 12: Toplam yiik ile kloriir gegirimliligi arasindaki iliski [31]

Gegen Akim Kloriir
(Coulomb) Gegirimliligi
> 4000 Yiiksek
2000- 4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir

2.4.3. Ultra-ses hizi deneyi

Tahribatsi1z sertlesmis beton deneylerinden biri olan ultrases hizi deneyi ile betonun

elastisite modiilii ve beton icindeki bosluk yapisi hakkinda bilgi edinilir. Bu

calismada diretilen 70 mm-70 mm-280 mm boyutlarindaki prizma bi¢imli beton

numunesinin bir ucuna ultra-ses tireten prob, diger ucuna da bu sesleri alan prob ile

beton arayiizline, bosluksuz bir ortam olusturmak icin gres siiriilerek yerlestirilir

(Sekil 2.5).

Prob tarafindan olusturulan dalgalar bir ossilografa nakledilerek sesin A dan B’ye

ulasmasi i¢in gegen t; siiresi mikro saniye cinsinden 6lgiiliir. Sesin gegis hizi;

L
V=—
tl
alici Beton numunesi

el LG

Sekil 2. 5: Ultra-ses hizi deney diizenegi

30

(2.2)

vericl

jeneratir



Prizmatik ¢ubuk halinde dinamik elastisite modiilii ;

E,=eV?-A (2.3)

Olgiilen ultrases hiz1 malzemenin cinsine ve biinyesine bagl olarak degismektedir.
Ozellikle ses dalgalarinin yoluna bir bosluk ¢iktiginda dalga boslugun etrafindan
dolasir. Bosluk gegis suresini artirir, siire uzar ve gegis hizi diiser. Beton ve dogal tas
gibi malzemelerde ses hizinin ¢ok diisiik olmasi o malzemenin ¢ok bosluklu

oldugunu gosterir.

Cismin yapisinda bir degisiklik olmadik¢a, cisme bir gerilmenin etkimesi veya
etkimemesi halinde ¢atlak miktar1 degismedigi siirece Olgiilen ses hizlart birbirinden
farkli degildir. Gerilmenin etkisiyle, ¢atlaklarin gelismesiyle meydana gelen yapi

degisikligi ses hizinin diismesine sebep olur.

2.4.4. Kilcal su emme deneyi

Su beton ile temas ettigi yiizeyden, beton igerisinde bulunan kilcal bosluklar
yardimiyla beton igerisinde ilerler bu olaya “kilcal su emme” denir. Bu olay betonun
kalicihgmi (durabilitesini) etkileyen onemli faktorlerdendir. Kilcal su emme
Ozelliginin tespiti i¢in kilcal su emme deneyi yapilir. Bu deneyde sertlesmis numune
70 °C etiivde 24 saat kurutulur. Bu islemden sonra numunenin su ile temas edecek
yilizeyine komsu yan ylizeyleri, 1slanmay1 engellemek icin, parafin mum ile kaplanir.
Bu islemden sonra numunenin kuru agirlig: belirlenir. Deneyin hazirlik agamalar
gecildikten sonra, deneye baslarken, numunelerin su ile temas edecek yiizeyleri alta
gelecek sekilde, i¢i belirli yiikseklikte su ile dolu kaba yerlestirilir ve belirli zaman
araliklar1 ile numunenin agirhig Olgiilir. Numune gegen siire zarfinda su
emeceginden, agirligi emdigi su kadar artar. Yapilan ¢alismalarda beton numunesi
tarafinda emilen suyun hacmi ile gegen siirenin karekokiiniin dogru orantili oldugu

tespit edilmis ve bu orana “kilcallik katsayisi” denmistir.

QP .
i =kxft (2.4)
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2.4.5. U¢ Noktali egilme deneyi

Bu caligmada betonun egilme dayanimi kare prizma bigimindeki kiris numuneleri,

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi orta noktasindan yiiklenerek belirlenmektedir.

Bu c¢alismada egilme deneyi, magnezyum siilfat ¢o6zeltisinde bekletilen

70-70-280 mm boyutlarinda beton prizmalar {izerinde uygulandi.

Mesnetler test cihazi sabit alt basgligina istenilen (280 mm - 80 mm =200 mm)
aralikta yerlestirildikten sonra numune mesnetlerin iizerine oturtuldu. Mesnetlerin
birbirlerine paralel olmasi, prizmatik numunenin her iki mesnete de tam oturmasi
saglandi. Silindirik yilizeyli bir metal {ist mesnet numunenin iist yiizeyindeki mesnet
cizgisi tizerine yerlestirildi. S6z konusu li¢ mesnet ¢izgisinin birbirine paralel olmasi

saglandi.

Yiikleme Diizenegi Ust Baslig

T

Ust Mesnet 5 40911].

. ;
i | i
i 100mm |  100mm 70mm
< > >
7 ! 7
Mesnet | i i Mesnet|
: | :
' v
Yiikleme Diizenegi

Sekil 2. 6: Ug noktali egilme deneyi

Cihazin yilikleme bashgi ile iist ylikleme mesnedi arasina bu mesnedin numune
eksenine dik diizlem icerisinde donerek numuneye mesnet dogrusu boyunca tam
temas etmesi saglandi. Yiikleme hizi ayarlandiktan sonra baslik indirilerek {ist
mesnede degdirildi. Maksimum yiikte numune kirildigindan deneye son verildi.
Numunenin kirtlma ¢izgisindeki genislik ve yiiksekligi kumpas ile 0,1 mm

dogrulukla 6l¢iildii.
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Elde edilen egmede kirilma yiiklerinden itibaren, dogrusal elastik davranig
varsayimima dayali mukavemet momentini esas alan (2.5) formiilii kullanilarak

egilmede-¢ekme dayanimi hesaplandi.

(2.5)
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3. DENEY SONUCLARI
3.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Taze beton lizerinde ¢okme ve birim kiitle deneyleri yapildi. Cokme deneyleri TS EN

12350-2’e gore yapilmis olup birim kiitle deney sonuglari ile Cizelge 3.1°de verildi.

Cizelge 3. 1: Taze beton ¢okme ve birim kiitle sonuglari

Beton Kodu | Cokme (cm) Bi(rl\i/ln; /ﬁ‘é)t le
R001 16,0 2,396
A250+50 16,0 2,363
A200+120 15,0 2,407
B250+50 15,0 2,350
B200+100 15,0 2,381
C250+90 16,0 2,394
K250+70 15,0 2,369
K250+90 16,0 2,375

Taze beton kompasitesi 1 m® betondaki kati malzemelerin (agrega ve cimento)
kapladigi mutlak hacimlerin toplamidir. 1 m° betonda ¢imento, kum, iri agrega, su ve

hava boslugunun kapladigi mutlak hacimler sirasi ile ¢, u, v, e ve h ise,
ctu+v+e+h=1 (3.1)
yazilabilir.
Kompasite K ise,
K=c+u+v=1-(e+h) (3.2)

Birimi m¥m® (m*Katilar/m®Beton) olarak verilir.
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Taze beton deneylerinden elde edilen birim hacim kiitle degerlerinden hesaplanan

hava miktarlar1 ve kompasiteleri Cizelge 3.2°de, gercek bilesimleri Cizelge 3.3’te

gorilmektedir.

Cizelge 3. 2: Deneyde kullanilan numunelerin hava igerikleri ve kompasiteleri

Beton Kodu Hava (%) K(onrgmséi)te

R001 1,8 0,821
A250+50 1,8 0,821
A200+120 1,5 0,821
B250+50 1,8 0,820
B200+100 1,8 0,821
C250+90 1,8 0,820
K250+70 1,8 0,814
K250+90 1,8 0,806

Cizelge 3. 3: imal edilen numunelerin karisima giren gercek malzeme miktarlari

Beton Cimento O.ZY’F' Uc'.l.cu Su |Kum Kirma KTI KT Katki
Kodu (kg) Ciirufu| Kiil (kg) | (ko) Kum (kg) I (kg) S/C | S/B
(kg) | (kg) (kg) (kg)

R001 300 - - |166,7| 374 | 591 (470|491 | 3,6 |0,56|0,56
A250+50 250 50 - |162,8| 373 | 590 [469|490| 3,6 |0,65|0,54
A200+120 | 200 120 - |154,9| 347 | 559 |478|499| 3,8 |0,77|0,48
B250+50 250 50 - |166,7| 373 | 590 (469|490 | 3,6 |0,67|0,56
B200+100 | 200 100 - |166,7| 373 | 589 (468|490 | 3,6 |0,83|0,56
C250+90 250 90 - |162,4| 325 | 534 [491|512| 4,1 |0,65|0,48
K250+70 250 - 70 |158,7| 345 | 555 |475|495| 3,8 [0,63(0,50
K250+90 250 - 90 |155.3| 319 | 524 |482|503| 4,1 |0,62(0,46
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3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari
3.2.1. Basin¢ deneyi sonuglari

Basing dayanimlari {iretimden sonra 20 °C £ 2 °C sicaklikta Kirece doygun suda
saklanmig 100 mm ¢apinda 200 mm yiiksekligindeki silindir numuneler {izerinde
Tnci ve 28nci giinlerde belirlendi.  Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin

basing dayanimlari Cizelge 3.4°de verildi.

Cizelge 3. 4: Basing dayanimlari

Beton 7 giinliik | 28 giinliik Silfat
Kodu (N'mm?) | (N/mm?) | Etkisinden
Sonra (N/mm°?)
RO01 33,4 43,0 46,4
A250+50 31,4 432 459
A200+120 25,6 45,4 46,0
B250+50 31,7 453 45,8
B200+100 277 46,1 36,1
C250+90 31,2 42,4 459
K250+70 31,4 428 54,0
K250+90 343 44,9 54,0

Ayrica beton numunelerine ait 7 giinliik 28 giinliikk ve magnezyum siilfat ¢ozeltisinde

bekletildikten sonra Olgiilen basing dayanim sonuglar1 grafik olarak Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
0
m 7 ginliik
28 ginlik
50 1 —  W5iilfat etkisinden sonra
gm 1
E 30
-3
el
g
= 20
2=}
10

RO01 AZ30+50 AZ00+120 B230+30 B200+100 C230+90 EK250+70 K2350+90

Sekil 3. 1: Basing dayanimlari
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3.2.2. Hizh Kloriir gecirimliligi deney sonuclar:

ASTM 1202-10 standardina gore hizli kloriir gegirimliligi deneyi, tiretilen 100 mm
capinda 200 mm yiiksekligindeki silindir numunelerin kesilmesiyle elde edilen
yiiksekligi 50 mm, ¢aplart 100 mm olan ii¢ adet silindir par¢a ilizerinde uygulandi.
Deney siiresi boyunca beton numunesinden gecen elektrik akim siddeti
(amper=coulomb/saniye) yarim saatte bir kaydedildi. Deney sonunda, kaydedilen

veriler yardimiyla numuneden gegen akim miktari coulomb cinsinden hesaplandi

(Cizelge 3.5, Sekil 3.2).

Cizelge 3. 5: Hizli kloriir ge¢irimliligi deney sonuglari
Beton Gecen
Kodu Akim (C)
R001 1402,1
A250+50 358,2
A200+120 560,6
B250+50 496,4
B200+100 277,6
C250+90 1276,8
K250+70 11514
K250+90 621,5

1600

1400 -

=R001
mA200+120
B AZS0+50
m B250+50
= B200+100
= 250450
= K230+70
= K230+90

1200 +~

1000 +°

Gecen Akim (Coulomb)
o
8

Kloriir Gecirimliligi
Sekil 3. 2: Hizli kloriir geg¢irimliligi deney sonucu
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3.2.3. Kilcal su emme deneyi sonuglar:

Kilcal su emme deneyinde numunelerin agirliklart baslangi¢ aninda, 4., 16., 25., 36.,
49. ve 64. dakikalarda numunelerin yilizeylerindeki su havlu ile kurutularak 0.1 g
hassasiyetli 13 kg kapasiteli terazide 6l¢iildii. Denklem (3.3) den q degeri hesaplandi
(Cizelge 3.6). Ornek olarak da A250+50 numunesine ait q degerleri hesaplanarak
yazild1. Diisey eksene q degerleri, yatay eksene zamanin karekokii (Vt) yerlestirilerek
g-Vt grafiginin dogrusal boliimleri ¢izildi. Sekil 3.3’te drnek olarak A250+50
numunesine ait kilcal su emme grafiginin bu dogrusal boliimii goriilmektedir. K

kilcallik katsayilar1 g-\t iliskisinin dogrusal egilim gosterdigi 4 dakika ile 64 dakika

araligindaki verilerden hesapland1 (Cizelge 3.7).

Cizelge 3. 6: A250+50 beton numunelerinin kilcallik deneyi sonuglari, (Kesit alani,

A= 7,85E-03 m?)

q=(AQ/A)/p

Zaman | AQ/p, Emilen | q=(AQ/p)/A

(s) su (m?) (m*/m?)

0 0,00E+00 0,00E+00
240 1,30E-06 1,66E-04
960 2,00E-06 2,55E-04
1500 2,30E-06 2,93E-04
2160 2,80E-06 3,57E-04
2940 3,10E-06 3,95E-04
3840 3,30E-06 4,20E-04

86400 | 5,07E-05 6,46E-03

Cizelge 3. 7: Kilcallik katsayisi

Beton
Kodu

Kilcallhik
Katsaysi,
Kk, (m/\s)

R001

4,93E-06

A250+50

4,84E-06

A200+120

5,22E-06

B250+50

5,14E-06

B200+100

4,77E-06

C250+90

6,76E-06

K250+70

8,25E-06

K250+90

7,94E-06
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Sekil 3. 3: Kilcallik katsayis1 belirlenen q-vt grafigi

70,00

3.3. Siilfat Etkisinde Kalan Numunelere Uygulanan Deneylerin Sonug¢lar:

3.3.1. Ultra-ses hiz1 deneyi sonugclari

Bu deneyde elde edilen veriler Cizelge 3.8’de goriilmektedir.

Cizelge 3. 8: Ultra-ses hiz1 deney sonuglari, (km/s)

Giin

i%tgg fik | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 156 | 387 | 402

olciim | giin | giin | giin | giin | giin | giin | giin | giin
ROOL 5,10 | 4,77 | 5,11 | 4,90 | 515 | 5,00 | 4,90 | 5,20 | 5,05
A250+50 | 4,96 | 4,81 | 5,01 | 4,89 | 5,09 | 523 | 494 | 520 | 5,05
A200+120 | 526 | 4,93 | 5,14 | 5,05 | 5,29 | 544 | 509 | 532 | 5,26
B250+50 | 512 | 491 | 506 | 4,95 | 5,14 | 5,30 | 5,00 | 5,17 | 5,12
B200+100 | 523 | 494 | 523 | 508 | 5,14 | 530 | 5,12 | 5,35 | 523
C250+90 | 5,18 | 5,11 | 5,08 | 4,83 | 5,18 | 524 | 4,94 | 521 | 5,10
K250+70 | 528 | 4,87 | 513 | 4,98 | 5,23 | 545 | 4,99 | 527 | 514
K250+90 | 523 | 495 | 513 | 501 | 5,29 | 5,36 | 5,09 | 5,24 | 5,17
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Magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde bekletilen numuneler belirli siireler
sonunda ¢ozelti havuzundan ¢ikartilarak 24 saat kurumaya birakildiktan sonra ultra-

ses hizlar1 6lgiildi.

Ultra-ses hiz1 grafigi Sekil 3.4’de zamanla ortalama bir artis oldugu goriilmektedir.
Bu egilim numunelerin i¢ kisimlarindaki bosluklarinin olusan tuzlarla dolmasindan
kaynaklanmakta, olusabilecek hasara isaret etmekte, ancak hasar numune

yiizeylerinden basladigi i¢in olusumu hakkinda bir fikir vermemektedir.

5,50
540
——R001
—=— A250+50
330
- . —— A200+120
£ —+—B230+50
M 520
= 320 - —+—B200+100
t|~=: —s— C250+90
— S0+7
E 510 o K250+70
g 5
2 K250+00
é L[ Ustel (RO01)
= 5.00 == Ustel (A230+30)
5 T —— Ustel (A200+120)
490 T4l i Ustel (B230+50)
i Ustel (B200+100)
—— Ustel (C250+090)
4.80 —— Ustel (K250+70)
¥
Ustel (K230+00)
470
0,1 1 10 100 1000

SULFAT ETKIi SURESI, giin

sekil 3. 4: Ultra-ses hiz1 deney sonuglart
3.3.2. Egilme dayanimi deney sonuclari

Bu calismada  magnezyum  siilfat (MgSOs)  ¢oOzeltisinde  bekletilen
70 mm-70 mm-280 mm kare prizma beton numuneler magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletildikten sonra egilme dayaniminin belirlendi. Her karisima ait 3 numunenin
Ol¢iimlerinin ortalamalar1 alindi. Egilme deneyi sonunda elde edilen maksimum yiik
degerlerinin ortalamasindan maksimum egilme momenti (M) hesaplandi. Beton
numunelerine ait egilme-¢ekme dayanimlari denklem (2.6) uygulanarak hesaplandi

(Cizelge 3.9).
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Cizelge 3. 9: Egilme-cekme dayanimi

Beton

Kodu oe=M/W
(N/mm?)
R001 10,80

A250+50 11,35
A200+120 8,13
B250+50 11,02
B200+100 9,09
C250+90 12,71
K250+70 10,78
K250+90 11,70

3.3.3. Agirhik degisimi

Magnezyum siilfat (MgSO,) ¢o6zeltisinde bekletilen numuneler belirli siireler
sonunda agirliklart 0,1 g dogrulukla Oolgiilerek, baslangictaki kuru agirliklar

tizerinden agirlik degisimleri % cinsinden hesaplandi.

Agirlik Olglimleri yapilmadan 6nce numuneler havuzlardan ¢ikartilarak laboratuar
ortami kosullarinda kurumaya birakildi. Sahit ve magnezyum siilfat etkisine maruz
birakilan numunelerde agirlik degisim yilizdeleri Cizelge 3.10°da ve Sekil 3.5°te

verildi.

Cizelge 3. 10: Magnezyum siilfat etkisinde agirlik degisim verileri

Agirhik degisimi %
0O | 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 156 | 387 | 402
R001 0,001,66|091 (124|141 2,10| 1,96 1,89| 1,71
A250+50 0,001,97 1,14 151 |1,74| 2,39| 2,19| 2,09| 1,92
A200+120 |0,00|1,66|1,09(141|1,60 1,85 1,11|-0,01/-0,62
B250+50 0,00|1,67|094 (135|160 2,30| 2,00| 1,53| 1,18
B200+100 |0,00|1,52|1,02|1,34|1,54 | 2,12|-0,77|-2,63|-3,46
C250+90 0,00(1,80/0,93|1,30|1,46| 2,16 1,93| 1,95| 1,73
K250+70 0,00151|0,77 (1,12 |1,32| 1,95| 1,65/ 1,49| 1,33
K250+90 0,00 |1,44/0,90|1,13|1,39| 2,23| 2,00| 1,78] 1,55

Beton Kodu
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Sekil 3. 5 : Magnezyum siilfat etkisinde agirlik degisim yiizdeleri
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRiLMESI
4.1. Taze Beton Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Aragtirma kapsaminda elde edilen ¢cokme degerlerinin 150-160 mm arasinda kalmasi

saglandi.

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
4.2.1. Basin¢ dayanimi deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

Cizelge 3.4’te bulunan sonuglardan Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1°de verilen mineral
baglayici bilesenli numune basing dayanimlarinin sahit numunenin basing

dayanimlarina oranlar1 hesaplandi.

Cizelge 4. 1: Basin¢ dayanimlarinin oranlar1 (%)

MgSO.’te

Beton Kodu 7 giinliik 28 giinliik bekletildikten
sonra

R001 100 100 100
A250+50 94 100 99
A200+120 77 106 99
B250+50 95 105 99
B200+100 83 107 78
C250+90 93 99 99
K250+70 94 100 116
K250+90 103 104 116

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu ve ugucu kiil igeren numunelerin 300 dozajli
(RO0O1) sahit numuneyle ayni1 ve hatta daha yiiksek 28 giinliik dayanimlara eristigi
goriildii. Fakat magnezyum siilfat (MgSQO,) ¢ozeltisinde bekletildikten sonra A, B
O.G.Y.F. ve C O.G.F. ciiruflu numunelerin basing dayanimlarinda sahit numuneye

gore azalma s6z konusudur. Ancak bu durum K ugucu kiiliiniin kullanildig
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numunelerde tam tersi bir goriiniim izlemekte ve magnezyum siilfat (MgSO,)

¢ozeltisinde bekletildikten sonra yapilan 6l¢iimlerde dahi artis egilimi goriilmektedir.

140

-

x

o

-

-

ot

-

g

=1

2 m7 ginlitk
&

a m28 ginlitk
1=yl

% s Siilfat etkisinden sonra
]

A250+50  A200+120 B250+50 B200+100 C250+90 K250+70 K250+90
Beton Numuneleri

Sekil 4. 1: Basing dayanimlarinin degisimi

Ayrica Sekil 4.2°de 28 giinliik basing dayanimi %100 oldugu farz edilerek stilfat
etkisine maruz birakildiktan sonra A200+120 ve B250+50 numunelerinde dayanim
artis1 oldukca kii¢iik oldu. Burada bu iki numune igin siilfat etkisinin hasar
olusturdugu soylenebilir. B200+100 numunesinde de basing dayaniminin
magnezyum siilfat ¢ozeltisinden olumsuz etkilendigi ve basing dayaniminin siilfat
etkisi sonunda diistiigii gozlemlendi. B kaynagindan temin edilen O.G.Y.F.
clirufunun digerlerine gore siilfat etkisine kars1 direng gosteremedigi sdylenebilir.

llave olarak toplam baglayici miktarmin yaninda ¢imento dozajinmn da siilfat

etkisinde etkili oldugu gézlemlendi.
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Sekil 4. 2 : Basing dayanimlarinin degisimi

4.2.2. Hizh kloriir gecirimliligi deney sonu¢larinin degerlendirilmesi

Calismada elde edilen Cizelge 3.5’teki hizli klorlir deney sonuclari, ASTM 1202-
10°da verilen toplam yiik ile ifade edilen kloriir gegirimliligi arasindaki iligki ile
kiyaslama yapildi. Bu kiyaslama sonucunda iiretilen RO01, C250+90, K250+70
karisimlarinin klortir gegirimliligi diisiik seviyede kaldi. A200+120, A250+50,
B250+50, B200+100, K250+90 karisimlarinda ise kloriir gecirimliligi ¢ok diisiik
seviyesinde kaldi. Sekil 4.3’te bu durum gosterildi. Blinyesinde baglayici olarak daha
fazla ugucu kiil ihtiva eden A200+120, B200+100 numunelerinin kloriir gecirimliligi
diger numunelere gore oldukca diisiik ¢ikti. Mineral baglayici bileseni icermeyen 300
dozajli ROO1 sahit numunenin kloriir geg¢irimlilik degerleri Cizelge 3.5’te ve Sekil
4.3’te goriilldiigi gibi diger mineral katki iceren numunelere oranla oldukca
yiiksektir. Bu da ugucu kiil, O.G.Y.F. ciirufu gibi mineral katkilarm beton

gecirimliligini azaltic1 yonde katki sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4. 3: Hizli kloriir ge¢irimliligi degerleri ve ASTM 1202-10’a gore kloriir
gecirimlilik seviyeleri

4.2.3. Kilcal su emme deneyi sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Elde edilen Cizelge 4.2°deki veriler 1s1g8inda numunelerin hepsi i¢in gegirimlilik ve

kilcallik katsayis1 arasinda anlamli diizeyde bir iligkililik bulunmamaktadir.

Cizelge 4. 2: Kilcal su emme katsayis1 ve kloriir gecirimliliinin karsilagtirilmasi

Kilcaluk | Gegen Akim
Beton Kodu | Katsayis, k, ©)
(m/\s)

R001 4,93E-06 1402,1
A250+50 4,84E-06 358,2
A200+120 | 5,22E-06 560,6
B250+50 5,14E-06 496,4
B200+100 | 4,77E-06 277,6
C250+90 6,76E-06 1276,8
K250+70 8,25E-06 1151,4
K250+90 7,94E-06 621,5
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Fakat B200+100 numunesi i¢in anlamli (significant) bir iligkililik bulundugu
sOylenebilir. Her iki deney sonucunda da B200+100 numunesi en diisiik degerleri

vermistir. Sekil 4.3’de bu durum goriilmektedir.

/’/,
9.00E-06
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7.00E-06
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]
g H B200+100
= o
g 4,00E-06 250490
% e # K250+70
= 3.00E-06 + m K250490
2.00E-06 1
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o _
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Sekil 4. 4: Beton numunelere ait kilcallik katsayilarinin karsilagtirmasi

4.3. Siilfat Etkisinde Kalan Numunelere Uygulanan Deneylerin Sonuclarimnin

Degerlendirilmesi
4.3.1. Ultra-ses hiz1 deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Cizelge 3.8’de ultra-ses hizlar1 zamanla olusabilecek hasara isaret eden bir ortalama
artis egilimi sergilemekle birlikte yiizeydeki hasari temsil eden bir degisim

gostermemektedir (Sekil 3.4).

4.3.2. Egilme dayanimi deney sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Magnezyum siilfat etkisine maruz birakildiktan sonra egilme deneyi yapilan
numunelerin deney sonuglar1 Cizelge 3.9°da verildi. Bu veriler ile basing dayanimlari
Cizelge 4.3’te kiyaslandi. B200+100 numunesinin siilfat etkisi sonrasinda maruz
birakildigi basing ve egilme dayanimlar1 goriildiigii iizere azalmaktadir. Fakat
A200+120 numunesinde basing dayanimi, kontrol numunesine gore bir degisim

gostermemistir. Ancak egilme dayanimi diisliktiir. Bu durum numunenin sadece
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yiizeyinden hasar gérmesi olgusuyla agiklanabilir. Bu sonucu agirlik degisimi de

desteklemektedir (Sekil 3.5).

Cizelge 4. 3: Magnezyum siilfat etkisi sonrasinda egilme ve basing dayanimlari

Beton Egilme-Cekme Basin¢ Dayanim
Kodu Dayanim (N/mm?) (N/mm?)
R001 10,80 46,37
A250+50 11,13 45,90
A200+120 7,32 45,96
B250+50 10,40 45,82
B200+100 8,42 36,08
C250+90 11,56 45,93
K250+70 9,63 53,99
K250+90 10,26 54,01

4.3.3. Agirhk degisim sonuclarimin degerlendirilmesi

Cizelge 3.10°da gosterilmis Sekil 3.5°de de gizgelestirilmis sonuglarda, ayrica Sekil
4.4°te ve Sekil 4.5’te magnezyum siilfat etkisine maruz birakilmadan 6nce ve maruz
birakildiktan sonraki fotograflar karsilastirildiginda agirlik kayiplar1 goriilmektedir.
Fotograflarda B200+100 ve A200+120 numunelerinde gerceklesen tahribat
gorilmektedir. Burada toplam baglayict malzeme igerisinde diger numunelere gore
daha az ¢imento iceren numunelerde tahribat daha fazladir. Diger numunelere ait

fotograflar Ek’tedir.
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B200+100

Sekil 4. 6: Magnezyum siilfat etkisinden 6nce ve sonra B200+100 numune
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5. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada, beton igerisinde baglayici madde olarak c¢imentonun yaninda
kullanilan ucucu kiil (UK), dgiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu (O.G.Y.F.C.) gibi
farkli mineral baglayict bilesenlerinin betonun kalicilik (durabilite) o6zelliklerine
etkileri arastirildi. Bu kapsamda farkli O.G.Y.F.C. ve UK oranlarinda iiretilen 8 adet
beton karisimi {lizerinde basing dayanimlari, hizli kloriir gecirimlilikleri, kilcal su
emme katsayilar1 belirlendi ve siilfat etkisine birakilarak ultra-ses hizi, egilme-¢ekme
dayanimi ve agirlik degisim olgiimleri yapildi. Yapilan tiim ¢aligmalar sonunda elde

edilen sonuclar agagida 6zetlendi.

5.1. Siilfat Etkisine Maruz Birakilmadan Onceki Sonuclar

. Basing dayanim deneylerinden elde edilen 28 giinliikk dayanim
sonuglarindan O.G.Y.F. ciirufunun ve ucucu kiiliin beton mukavemetine olan
etkisi goriildi.

o Mineral baglayict bileseni kullanilan numunelerde hizli kloriir
gecirimliliginin, mineral baglayici bilesen kullanilmayan sahit numuneye gore
az olmasi mineral baglayici bilesenlerin beton gecirimliligini azalttigini

gostermektedir.

J Bu calismada, kilcal su emme sonuglart incelendiginde, 6zgiil yiizeyi
biiyiik olan B ciirufunun kullanildigi numunelerde kilcal su emme katsayisi
(k) kiigiik, Ozgiil yiizeyi daha diisik olan ugucu kiiliin kullanildig:
karisimlarda ytiksektir.

5.2. Siilfat Etkisine Maruz Birakildiktan Sonraki Sonuclar

. Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ugucu kiillii betonlarin dayanimlarinda
%20-26 artis oldu. Sahit betonda %7, 6giitiilmiis firin ctirufunun kullanildig
C250+90 da %8 artig oldugu, o6giitiilmiis graniile yiliksek firin ciirufunun
kullanildigr A250+50 da %6, A200+120 ve B250+50’de dayanimda %]1’lik
artiglar olurken B200+100 numunelerinde %22’lik diisiis oldugu tespit edildi.
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. Siilfat  etkisi altindaki numunelerde yapilan agirlik degisim
deneylerinde elde edilen sonuglara gére B200+100 ve A200+120
numunelerinde tahribatin daha fazla oldugu goriildi. Agirlik kaybi bu iki

numunede diger numunelere gore daha fazladir.

Bu calismada mineral kokenli baglayici bilesenlerinin uygun bakim kosullarinda
betonlarin basing dayanimlarina ve kilcal ve hizli kloriir gecirimliliklerine etkileri
belirlendi. Numunelerin magnezyum siilfat etkisine maruz birakildiktan sonra
yapilan basing dayanimi ve agirlik degisimleri ucucu kiiliin betonun kaliciligini
(durabilitesini) arttirdigini gostermektedir. Fakat O.G.Y.F. ciiruflu numunelerin
bazilarinda basing dayamim artislarinin az oldugu ve O.G.Y.F. ciirufunun kullanildig
B200+100 numunesinde basing dayaniminda azalma oldugu gorildi (Bolim 1, Al-
Amoudi, 2002).
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EKLER

Cizelge Ek. 1: Numunelerin ultra-ses hizalarinin zamanla degisimi

Ultra-ses hizlari (km/s)

ilk
olcii
Numune Kodu m

15 30 45 60 90 156 | 387 | 402
giin | giin | giin | giin | giin | giin | giin | giin

R0O01_A 516 | 4,76 | 501 | 493 | 516 | 512 | 49 | 519 | 506

R001_B 5,03 1481 |503]489|514] 49 | 49 |524|5,08

R001 C 512 | 4,75 531 | 49 | 517 498 | 49 |518 5,01

R0O01 51 [ 477512 49 |515| 5 49 | 52 | 5,05

A250+50 A 5031469 | 5 [489[501] 52 | 49 |519 505

A250+50 B 4951485 |503| 49 [516 |526 497|521 5,03

A250+50 C 491 | 489 | 501|487 ]512 522|495 ]| 52 |5,08

A250+50 4,96 | 4,81 | 501 | 4,89 [ 5,09 | 523 | 4,94 | 52 | 5,05

A200+120 A | 513 4,95 |5,18 | 507 | 528 | 551 | 5,05 5,29 | 5,26

A200+120 B | 534 | 486 | 517 | 5 [5,29 5,38 515|531 5,27

A200+120 C 53 | 497 508|508 53 |544 506535525

A200+120 5,26 | 493 | 514 | 505 | 5,29 | 5,44 | 5,09 | 5,32 | 5,26

B250+50 A 517 | 4,86 | 505|499 | 511|531 ]499 521|514

B250+50 B 513 4,84 504498 |519 527|496 |514 | 509

B250+50 C 5,07 1503 51 [489|511] 53 |505]516 512

B250+50 5,12 1491 | 506 | 495 5,14 | 5,3 5 |517]5]12

B200+100 A | 5,21 | 4,86 | 5,26 | 5,08 | 5,05 | 5,43 | 5,08 | 5,37 | 5,23

B200+100 B | 525|493 522 | 51 |505]521|513|5,35]5,24

B200+100 C [5,21 | 505 | 52 | 506|531 5,26 |516 |531 5721

B200+100 5,23 | 4,95 5,23 1508|514 | 53 | 512|535 5,23

C250+90 A 514 | 56 | 507 | 48 | 521 524|491 515 |5,08

C250+90 B 5,23 | 5,01 |507]4,89]|519]532 504|531 ]|512

C250+90 C 517 [ 4,79 | 509 | 48 | 513|515 4,89 |517 | 5,09

C250+90 5,18 | 5,13 | 508 | 4,83 | 5,18 | 5,24 | 494 | 521 | 51

K250+70 A 5,19 | 4,78 | 5,08 | 5,01 | 5,25 | 5,52 | 4,99 | 5,26 | 5,13

K250+70 B 5331498 522|488 |516 |544|4,98|525]5]15

K250+70 C 5,32 | 4,86 | 508 | 505 | 5,27 | 5,41 | 501 | 5,28 | 5,16

K250+70 528 | 487 | 513 | 498 | 523 | 545 | 4,99 | 5,27 | 5,14

K250+90 A 518 4,89 | 511 5,03 |528 553|516 | 52 |5]18

K250+90 B 531 | 5 |[512]506]5,31]5,29 508524519

K250+90 C 519 496 | 517 | 495|527 | 526 |5,05]|527|516

K250+90 5,23 1 4,95 513 501 |5,29 | 5,36 | 509 | 524 | 5,17
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Cizelge EKk. 2 : Numunelerin agirlik 6lgtimleri

Numune Agirhg (g)

Numune
Kodu

ilk
Olgciim

15 giin

30 giin

45 giin

60 giin

90 giin

156
giin

387
giin

402
giin

RO0L A

3298,3

3355,4

3329,5

3341,2

3347,1

3370

3364,4

3360,8

3354,2

RO0L B

3305,6

3360,9

3333,3

3345

3350

3372,2

3365

3360,8

3356,2

R001_C

3313,8

3366,2

3345

3354,1

3360,1

3383,5

3382,4

3383,4

3377,2

R0O01

3305,9

3360,8

3335,9

3346,8

3352,4

3375,2

3370,6

3368,3

3362,5

A250+50 A

3243

3300,8

3276

3288,7

3294

3316

3307,4

3306

3299,6

A250+50 B

3190,6

3266,2

3235,9

3246,6

3256,5

3275,5

3270,6

3271,2

3265

A250+50 C

3213,5

3270,2

3245

3257,3

3264

3286

3280,4

32716

3268

A250+50

3215,7

3279,1

3252,3

3264,2

3271,5

3292,5

3286,1

3282,9

3277,5

A200+120 A

3267

3324,6

3306,7

3316,8

3322,9

3312,2

3317,6

3273

3246

A200+120 B

3299,9

3352

33317

3343,6

3349,5

3368,5

33214

3284

3272,2

A200+120 C

3300,4

3354,6

3336,4

3345,7

3353

3369,2

3337,4

3309,2

3287,8

A200+120

3289,1

3343,7

33249

3335,4

3341,8

3350

3325,5

3288,7

3268,7

B250+50 A

3229,9

3281

3259,7

3272,5

3279,2

3302,3

3290,3

3272,6

3263,4

B250+50 B

3209

3265,1

3240,9

3253,4

3264,2

3285,4

3272

3263

3246,4

B250+50 C

3268,1

3322,6

3298

3311,7

3318,6

3342,1

3338,6

3319,6

3311,6

B250+50

3235,7

3289,6

3266,2

3279,2

3287,3

3309,9

3300,3

3285,1

3273,8

B200+100_A

3261,5

3305,2

3291,7

3300,5

3307,4

3324,9

3198,6

3121,2

3096,2

B200+100 B

3294,8

3348,4

3329,4

3341

3347,7

3366,6

3305,2

3238,4

3213

B200+100 C

3251,1

3302,5

3286,1

3297

3303,3

3324,2

32217,8

3189,4

3159

B200+100

3269,1

3318,7

3302,4

3312,8

3319,5

3338,6

32439

3183

3156,1

C250+90 A

3377,7

34434

3413,9

3425,2

3430,3

3455,5

3446,6

3446,6

3439,2

C250+90 B

3348,9

3405,1

3375,2

3388,2

3394,5

3416,3

3410,8

3414,6

3405,4

C250+90 C

3333,1

3392,3

3363,9

3377

3382,2

3405,2

3396,4

3394,8

3389

C250+90

3353,2

3413,6

3384,3

3396,8

3402,3

3425,7

3417,9

3418,7

3411,2

K250+70 A

3298,3

3325,6

3299,3

3311,8

3317

3338,3

3315,2

3300

3293,6

K250+70 B

3305,6

3372,1

3350,4

3360,4

3367,5

3386,8

3383,6

3385,4

3383

K250+70 C

3323,8

3380,3

3354,4

3366,7

3374,1

3395,8

3392,4

3390,2

3383

K250+70

3309,2

3359,3

3334,7

3346,3

3352,9

3373,6

3363,7

3358,5

3353,2

K250+90 A

3316

3359,9

3342,5

3350,4

3358,4

3376,6

3380,2

3378,2

3371,4

K250+90 B

3327,5

3373,8

3356,3

3360

33719

3390,6

3388,6

3384,4

3377

K250+90 C

32424

3294,4

3275,9

3287,2

3293,3

3338,9

3315,2

3299

3291

K250+90

3295,3

3342,7

33249

3332,5

3341,2

3368,7

3361,3

3353,9

3346,5
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Cizelge Ek. 3 : Magnezyum siilfat etkisi sonrasinda numunelere ait egilme ve
basing dayanimlari

_ Baglayici . Basing Dayglnlml
Mineral Egilme (N/mm°©)
Nllironéjl?e Bilesenin - Dayanimi
Kaynagi Cimento Ugucu [O.G.Y.F.| (N/mm?) I I
Kiil | Ciirufu

RO01_A - 300 0 0 11,0 40,9 45,3
R001_B - 300 0 0 10,3 47,5 50,0
R001_C - 300 0 0 111 47,6 46,9

R001 - 300 0 0 10,8 46,4
A250+50 A A 250 0 50 111 48,3 47,8
A250+50 B A 250 0 50 11,8 35,4 39,0
A250+50 C A 250 0 50 10,5 55,6 49,3

A250+50 A 250 0 50 111 45,9
A200+120 B A 200 0 120 7,8 52,5 44,3
A200+120 C| A 200 0 120 7,8 39,1 48,0

A200+120 A 200 0 120 7,8 46,0
B250+50_A B 250 0 50 10,6 42,5 40,3
B250+50 B B 250 0 50 9,9 46,9 49,0
B250+50 C B 250 0 50 10,8 46,9 49,3

B250+50 B 250 0 50 10,4 45,8
B200+100_A B 200 0 100 7,6 30,1 37,6
B200+100 B B 200 0 100 9,0 41,2 38,8
B200+100 C B 200 0 100 8,7 26,2 42,6

B200+100 B 200 0 100 8,4 36,1
C250+90_A C 250 0 90 12,1 49,2 48,6
C250+90 B C 250 0 90 10,7 448 46,1
C250+90 C C 250 0 90 11,9 45,1 41,8

C250+90 C 250 0 90 11,6 45,9
K250+70_A K 250 70 0 91 48,9 61,2
K250+70_B K 250 70 0 9,8 52,4 53,3
K250+70 C K 250 70 0 10,0 54,9 53,2

K250+70 K 250 70 0 9,6 54,0
K250+90 A K 250 90 0 10,7 52,3 55,7
K250+90 B K 250 90 0 10,3 56,8 51,4
K250+90 C K 250 90 0 9,9 52,7 55,1

K250+90 K 250 90 0 10,3 54,0
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Cizelge EKk. 4 : Kilcal su emme deney verileri ve k kilcallik katsayis1 degerleri

Siire, t, min 0 4 16 25 36 49 64 1440 Numunelerin Ortalama
Siire, t, s 0 240 960 1500 2160 2940 3840 86400 Kileallik Kilcallik
t, s 0 15,49 30,98 38,73 46,48 54,22 61,97 293,94 | Katsayilary, k, | Katsayilari, k,
Kilcal emilen su hacmi, m’/m? m/s m/s
R0O01-I 0,00E+00 1,27E-04 1,91E-04 2,29E-04 2,67E-04 3,06E-04 3,44E-04 5,79E-03 4,70E-06 4.93E-06
R001-11 0,00E+00 1,91E-04 2,67E-04 3,06E-04 357E-04 3,82E-04 4,33E-04 6,06E-03 5,17E-06
A250+50-1 0,00E+00 1,66E-04 2,55E-04 2,93E-04 357E-04 3,95E-04 4,20E-04 6,46E-03 5,68E-06 4 84E-06
A250+50-11  0,00E+00 1,02E-04 153E-04 1,78E-04 229E-04 255E-04 2,80E-04 587E-03 3,99E-06
A200+120-1  0,00E+00 2,55E-04 3,31E-04 3,82E-04 4,20E-04 4,46E-04 4,97E-04 6,05E-03 5,14E-06 5 22E-06
A200+120-11 0,00E+00 1,27E-04 2,04E-04 255E-04 3,06E-04 331E-04 3,69E-04 569E-03 5,31E-06
B250+50-1 0,00E+00 1,53E-04 242E-04 2,93E-04 357E-04 3,95E-04 4,33E-04 6,51E-03 6,20E-06 5. 14E-06
B250+50-1  0,00E+00 1,27E-04 166E-04 229E-04 2,67E-04 2,80E-04 3,06E-04 6,01E-03 4,09E-06
B200+100-1  0,00E+00 140E-04 2,16E-04 255E-04 3,44E-04 3,69E-04 3,95E-04 5,84E-03 5,85E-06 477E-06
B200+100-11 0,00E+00 1,02E-04 153E-04 178E-04 2,29E-04 242E-04 267E-04 512E-03 3,69E-06
C250+90- 0,00E+00 1,78E-04 3,18E-04 3,95E-04 458E-04 509E-04 547E-04 7,32E-03 8,10E-06 6.76E-06
C250+90-11  0,00E+00 1,27E-04 2,04E-04 255E-04 3,06E-04 344E-04 369E-04 6,34E-03 5,42E-06
K250+70-1  0,00E+00 2,04E-04 3,31E-04 4,46E-04 5,09E-04 6,11E-04 6,62E-04 6,32E-03 1,03E-05 8.25E-06
K250+70-11  0,00E+00 2,16E-04 293E-04 357E-04 407E-04 458E-04 497E-04 551E-03 6,25E-06
K250+90-1  0,00E+00 2,93E-04 4,07E-04 4,84E-04 535E-04 586E-04 649E-04 6,00E-03 7,66E-06 7 94E-06

K250+90-11  0,00E+00 2,55E-04 2,42E-04 4,07E-04 458E-04 535E-04 5,98E-04 5,70E-03 8,22E-06
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Sekil Ek. 1: R0O01 numunesine ait kilcallik katsayis: belirlenen g-Vt grafigi
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Sekil Ek. 2: A250+50 numunesine ait kilcallik katsayis1 belirlenen q-vt grafigi
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Sekil EK. 3: A200+100 numunesine ait kilcallik katsayis1 belirlenen g-Vt grafigi
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Sekil Ek. 4: B250+50 numunesine ait kilcallik katsayis1 belirlenen q-Vt grafigi
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Sekil Ek. 9: RO01 Numunesine ait magnezyum siilfat etkisinden 6nceki ve sonraki
goriintiiler

Sekil Ek. 10 :A250+50 Numunesine ait magnezyum siilfat etkisinden 6nceki ve
sonraki goriintiiler
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Sekil Ek. 11: A200+120 Numunesine ait magnezyum siilfat etkisinden onceki ve
sonraki goriintiiler

¥

Sekil Ek. 12: B200+100 Numunesine ait magnezyum siilfat etkisinden dnceki ve
sonraki goriintiiler
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Sekil Ek. 13: B250+50 Numunesine ait magnezyum siilfat etkisinden dnceki ve
sonraki goriintiiler

Sekil Ek. 14 : C250+90 Numunesine ait magnezyum siilfat etkisinden dnceki ve
sonraki goriintiiler
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Sekil Ek. 15: K250+70 Numunesine ait magnezyum siilfat etkisinden dnceki ve
sonraki goriintiiler

Sekil Ek. 16: K250+90 Numunesine ait magnezyum siilfat etkisinden 6nceki ve
sonraki goriintiiler
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OZGECMIS

Ad Soyad: Hasan KANDEMIR

Dogum Yeri ve Tarihi: Biinyan / KAYSERI 18.04.1985

Adres: Mimarsinan Mah. Gerede Cad. Karasu Sok. N0:10/6 Kocasinan/KAY SERI
E-Posta: hsn_kandemir@hotmail.com

Lisans: Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi

Mesleki Deneyim :

TASYAPI- FourWinds Residance Santiyesi (2 y1l 6ay)

ENKA- Umman Uluslararas1 Havaalan1 Santiyesi (9ay)
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