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FARKLI OZELL iKTE PUZOLAN KATKILI HARCLARIN
DURABILITEYE ETK iLERI

OZET

Bu calsmada dgisik cimentolara, U¢ farkh mineral katki katilip 403160 mm.

boyutlarinda Uretilen harglarin hem genel nitelikideki deisikliklere hem de

harclardaki sodyum sitlfat etkisine bakgtm. SDC 32,5 ve CEMIV/B(P) 32,5R
cimentolar kullanilarak Uretilen harclarda yuksekn cirufu, tras ve ugucu kdl
olmak Uzere 3 ayri mineral katki kullanilarak 3g&fakarisim hazirlanmytir.225 g

ve 292.5 g olmak Uzere iki farkli su orani kullamstir.

Agirlikca %10 sodyum stlfat icerecegkilde hazirlanan ¢ozeltide 15 gin bekletilen
numunelerde okan etkilgimler ve etkiler nitel ve nicel olarak gozlerytm.
Numuneler her 15 ginde bir c¢ikagihda etlvde iyice kurutulngtur. Slfat
¢Ozeltisinin etkisinin ankalabilmesi igin harclarin @rlik ve boy dgisimlerine
bakilmg ve ultrases hizi dlgcimleri alingtir. Bunun yaninda harclarin dirabilitesi ile
ilgili daha verimli sonuclar alabilmek icin ayni ylnimi gosteren harclar Gzerinde
karbonatlama ve kilcallik deneyleri de yapilgtir.

Deneyin yaklaik olarak strdgi 10 ay boyunca harclarda ¢ok azgigiklik olmustur
ve bu surenin sulfat deneyi icin yetgrliolmadigl goérulmitir. Numunelerdeki
parcalanmalar ve boy vesidik kaybi son iki ayda sadece CEMIV/B(P) 32.5R il
Uretilen tras iceren numunelerde gorudnid. Karbonatlama ve kilcallik
deneylerinde ise, su/cimento orani yiksek olanldatg karbonatkana ve kilcallik
derinliginin fazla oldgu goralmigtar.

Altt bolimden olgan bu cakmada, ilk bdlimde yapilan c¢ginanin amaci
anlatiimstir. ikinci bolumde, ¢imento hakkinda genel bilgi vegler sertlgmis
cimento hamurunun 6zelliklerinde bahseditini Uciincii boliimde harglar konusuna
deginilmis ve harclarin icerisinde bulunan dolgu malzemelerikatki malzemeleri
de anlatilmgtir. DOrdinct bolumde iki farkli ¢cimento ve 3 farkhineral katki ile
yapilan deneysel ¢caima anlatilarak, sodyum sulfat ¢cozeltisinin etkisladlmistir.
Besinci bolumde deney sonucglarina bakilarakgetendirmeler yapilngtir. Son
bolum olan altinci bélimde ise, gaha sonucunda elde edilen sonuclar
irdelenmitir.
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THE EFFECTS OF THE PUZOLAN INCLUDING MORTARS WITH
DIFFERENT PROPERTIES ON DURABILITY

SUMMARY

In this work, three different mineral admixtures reveused to investigate the
properties of cement paste and effects of sodiufatsun different kind of cement
which are SDC 32,5 and CEMIV/B 42,5R. This wayastbeen examined that how
the reaction of A with sodium sulfat effecting the cement paste asgroperties.
In these samples with different mixtures 3 différemneral additives were choosen
and their importance on sulfat effect were examined

Samples with a weight coeficient of %10 has beemedan the solution for 15 days
and the effects has been examined. Samples warg beid in the etuv for every 15
days when they were taken out of the solution. Xanmene the sulphate solution
samples has been examined with their changes iinvilegght, length and with their

ultrasonic speed test results. Except that to gdebresults about the durability of
the samples, on samples with similar strength cetion and capillarity tests

implied.

For the 10 months of the experiment little changesured on the samples and it has
been seen that thistime interval is not enouglafsulphate experiment. Shatterings,
length and weight changes of samples were seenoonfamples with CEMIV/B(P)
32.5R. According to the carbonation and capillagixperiments it has been seen that
the carbonation and capillarity depths are high samples with a higher
water/cement ratio.

This work includes six parts and in first part, tbbjective of the work was

explained. In second part, there is some knowleglgeut cement and hardened
cement pastes properties. In third part, pastes aohdixtures properties was
explained. Fourth part includes the experimentatkacexplanation. There is the
conclusion and suggestion in fifth part. In finarpthe experiments results were
discussed
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1.GIRIS

Yap! sektoriinde beton, hem ulkemizde hem de dingaeanli yer tutmaktadir.
Gelisen ve ilerleyen teknoloji, artan talepler ve burparalelinde dgan malzeme
sikintisi nedeniyle malzemenin en verimli ve en gsgkilde kullanma gereklii

yaratmstir. Bunun icin betonun en dnemli bieni olan ¢cimentonun etkin bigcimde
kullanilmasi, igyapisinin ve padzelliklerinin iyi bir bigcimde analiz edilerek ve

mekanik davrasinin en iyisekilde anlallmasi gerekmektedir.

Betondan beklenen 06zellikler dayanim ve dayankkir(durabilitedir). Betonun
dayaniklilgl ic ve ds etkenlere bglidir. i¢ etkenler cimento, agrega ve su tarafindan
belirlenir. Dg etkiler ise donma-¢dzulme, i1slanma-kuruma, karbagraa, sulfat

etkisi, korozyon gibi sayilabilir.

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki sulfat iyonibeton yapilarda bozulmaya yol
acabilir. Sdlfat saldinsinin zararh etkisi, silfgeonlarinin sertlgmis betondaki
aluminli(CsA) ve kalsiyumlu (Ca(OH) bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek,
hacmi cok artan etrenjit ve al¢i eturmasindan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon
ardnleri, sertlemis betonda genkene yaratarak agrega-cimento hamuru aderansinin
olumsuz yonde etkilenmesine, catlaksoionuna ve gecirimliin artmasina yol acar.
fleri derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamiahimasi s6z konusudur.
Sulfat saldirisi gibi dikaynakli iyon girgi sebebiyle olgan kimyasal reaksiyonlarda
cimentonun kimyasal biggminin kontroli kadar, betonun gecirimsgilide 6nem
kazanmaktadir [4,40].

Bu calsmada, yiksek firin cirufu, ugucu kil ve tras olniakre ¢ farkli mineral
katki, cimentoya d&sik oranlarda katilarak hazirlanan harclarda meydgeken
degisiklikler mekanik ve fiziksel deneyler ile agariimistir. Ayni mukavemeti

gosteren harclarda dayaniklilik incelesgtini






2. CIMENTO

Cimento, yapi malzemeleri arasinda en dnemli yapidyan bir bglayici maddedir.
Temel olarak kil ve kirecin pirilip birlestirilmesiyle olwur. Su ve agrega ile
karisinca harg ve betonun glmasini sglayan bir malzemedir. Cimento, en eski ve
en c¢ok yapi malzemelerinden birisi olmakla beratemdan sonrada yapi
sektoriindeki yerini koruyacak bir malzemedir [13].

2.1 Cimentonun Tarihi

Dogal cimento Uretimi ilk olarak 18. ylzyilda yapikar. 1756 yilinda John
Smeathon adinda bingiliz kire¢ ve bazi puzolanlarla g#i deneyler yapmy ve iyi

bir baslayici elde etmitir. Ancak bu icat duyulmargtir. 1796 yilina kadar birgok
kez ayni denemeler yapilgnfakat ilk dgzal cimento patentini alan Joseph Parker
olmustur. ilk Uretildiginde ‘Parker’in Cimentosu’ adini verse de sonratRoma

Cimentosu’ olarak adlandirilgtir [7].

Portland c¢imentosunun icadi ise 1824 yilinda Jdsh&gpdin adinda biingiliz
tarafindan gercekdérildi. Duvar ustasi olan Aspdin, 1800’0 yillaribainda
yollardaki tg tozlarini toplamaya B&di ve bunlar kil ile birlgtirip pisirerek
baglayici Uretmeye bdadi. Urettgi baglayicinin renk ve dier 6zellikler bakimindan
Portland Adasr'ndan cikartilan yapislarina benzetdi icin ‘Portland Cimentosu’

adini verdgi baglayicinin 1824 yilinda patenti alarak Uretmeygduh [13].

Ulkemizde ise c¢imentonun ggilini diger Ulkelere nazaran daha ge¢ ofton
Turkiye'de ilk kurulan c¢imento fabrikasi Darica’d®911 yilinda kurulmgtur.
Hemen ardindan bir fabrika da Egkiirde kurulmgtur. Arslan Cimento adi altinda
kurulan bu fabrikalar Turkiye'nin ilk ¢cimento fabdlaridir. ikinci Diinya Savs
doneminde bir surgline de olsa faaliyeti duran Arslan Cimento Fabnika847
yilinda tekrar faaliyete gecgtir. Bu iki fabrika tarafindan yapilan tretimin geli
olmamasi nedeniyle 1932-1933 yillari arasinda BAbwtinu, Kartal ve Sivas
fabrikalar kurulmgtur. Boylece ulkemizde c¢imento Uretimi argmve cimento

sektori gelimistir [13].



2.2 Cimentonun Bileimi ve Tipleri

Cimento bilgiminde bulunan maddeler temel olarak kil ve kallkerBirinci bilesen
olan Kkil, bilgsiminde %90 oraninda kil minerali bulunduran kayed#a olyur.
Diger bilsen olan kalker ise; bifgminde %90 oraninda kalsiyum karbonat veya
kalsit bulunduran kayaglardan etaktadir [12]. Cimentonun bgeninde bulunan
kalsiyum, aliminyum, demir ve silisyum oksitler bbilesenlerin icinde
bulunmaktadir. Bilgmde bulunan silisyum oksit (S aliminyum oksit(AdOs) ve
demir oksit (FeOs) kilin yapisindan bilgme katiimaktadir. Kire¢ (CaO) ve
magnezyum oksit (MgO) ise kalkestain yapisindan bifgme dahil olmaktadir [3].

Cimentoyu olgturan ana ve der bilesenlersu sekilde siralanabilir:
— Ana Bilesenler: Dikalsiyum silikat, 2Ca0.SyG,S

Trikalsiyum silikat, 3CaO.Si&3S

Trikalsiyum aliiminat, 3Ca0O.AD;CsA

Tetrakalsiyum aliminoferrit, 4Ca0O As.Fe&O3C,AF
— Diger Bilesenler: Serbest CaO, MgO, Cam ve Katl eriyikler
Cimentoyu olgturan ana bilgenleri inceleyecek olursak;

- C,S: Bu bilgenin hidrate olmasi oldukca yawa. 14. gun ile 28. gin arasindaki
mukavemet ar§inda 6nemli rol oynar. £5 orani daha fazla olan ¢imentolarin

kimyasal ataklara kardayanikllg daha fazla olur.

- C3S: Bu bilgen etkinlgini erken safhalarda gosterir ve 6nemli miktardacgza
ctkmasina neden olur. Ayrica betonun erken zamdaitarmukavemetine dnemli

katkilari vardir.

- C3A: Bu bilegen hidratasyonun hizli olmasingta ve 6nemli miktarda 1s1 g@a
citkmasina neden olur. Ayrica ilk sestigenin olymasina yardimci olur. Ancak
mukavemete katkisi 6nemsiz denilecek kadar azdirkiveyasal ataklara ker

dayaniklilgr koétudur.

- C4AF: Diger bilegenlere gore dnemi ¢ok daha azdir. Mukavemet véegmit

cimento hamuru 6zelliklerine renk haricinde ¢okiksityoktur.

Bu bilesenlerin relatif 6zellikleri gagidaki Cizelge 2.1.’de verilngiir.



Cizelge 2.1 Cimento ana bilgenlerinin relatif 6zellikleri [7]

_ ) Dayanima | Dayanima
. Reaksiyon| Baglayici Hidratasyon
Bilesen Katkisi (lk | Katkisi
Hizi Deger Isisi
Glnlerde) | (Sonunda)

C,S Yava Kuvvetli Az Disuk Yuksek
CsS Orta Kuvvetli Orta Yuksek Yuksek
CsA Hizli Zayf Yuksek Diguk Distk
C/AF Orta Zayf Orta Dk DisUk

Bu bilesenlerin farkli oranlarda kullanilmasiyla farkli didde cimentolar elde
edilebilmektedir. Orngin Amerika’'da busekilde 5 farkli ¢cimento Uretilebilmektedir.

Bunlar;

- Tip I: Yapida kullanilan normal Portland CimenioBilesiminde %50 GS, %30
C.S ve %20 GA+ C,AF bulunmaktadir.

- Tip II: Hidratasyon isisiI ve silfat dayanildilorta, GS miktar1 Tip I'e gére biraz
daha fazla olan bir gimentodur.
- Tip 1l

cimentodur.

C3S orani ve gutme incelgi fazla olan yiksek mukavemetli bir

- Tip IV:  GC5S orani fazla, hidratasyon isisi az olan bir ciroeut.

-Tip V:  G3A orani az fakat sulfata dayanikflifazla olan bir ¢cimentodur [16].



Bu 5 tipin kimyasal bilgmleri Cizelge 2.2'de verilnstir.

Cizelge 2.2 :Cimento tiplerinin ortalama kimyasal hjlenleri [13]

| Tipl | Tipll | Tipm | Tiplv | TipV
Oksit Analizi Yuzdeleri
Kire¢ (CaO) 64 63 65 60 64
Silis (SIG) 21 22 20 24 26
Altimin (Al,O3) 6,5 5 5,5 5 2,5
Demiroksit (FeOs) 2,5 4 3 4,5 1,5
Manyezi (MgO) 2,5 3 2,3 3 2
Sulfir (SQ) 2,1 1,5 2,5 1,7 1,3
Yanma Kaybi 1,3 1,1 15 1,1 0,02
Asitle Erimeyen 0,02 0,02 0,02 0,02
Ana Bilesen Yuzdeleri
CsS 45 44 53 28 38
C.S 27 31 19 49 43
CsA 11 5 10 4 4
C/AF 8 13 10 12 8
incelik
Ozgul Yuzey 1710 1990 2730 1880 196p
325 No. Elekten Gegen 90,7 94,7 99,5 93,1 93,2

2.3 Cimento Turleri

Cimento ceitleri, kullanilan hammaddelerin miktarina ve segiliiretim yontemine
bagli olarak dgismektedir. Ulkemizde, c¢imento g#eri icin gelistirilen

standartlardan yola cikilarakagidaki siniflandirma yapiimaktadir:
* Portland ¢cimentolari
* Yiksek firin caruflu cimentolar

* Beyaz Portland ¢imentosu



* Harg ¢cimentosu

* Trasli cimento

* Ucucu kalli gcimento

» SUper sulfat cimentosu

 Erken dayanimi ytksek ¢cimento

+ Katkili gimento

2.3.1 Portland ¢imentosu

Portland ¢imento klinkerinin algi gaile %10’a kadar herhangi bir gal ya da yapay
Portland c¢imentolari klinkerle az miktarda (yakka %5) alcitainin birlikte
Ogutulmesi ile elde edilen katkisiz ¢imentolardir. Bimentolar 28 gunluk basing
dayanimlarina gore Blaca 3 tiptir. Bunlar; PC 32.5, PC 42.5 ve PC 5@.529].

2.3.1.1 Portland silika fime ¢imento

Portland silika fume cimento, klinkerle kitlece fazla %10 oraninda silis dumani
ve az miktarda alciganin birlikte @sitiimesi ile elde edilen ¢imentodur. Bu ¢imento
Avrupa Standartlarindan yeni alinan bir ¢imentgididir. Tek bir sinifi vardir,
Portland Silika Fime Cimento 28 gunlik basin¢ dayama gére PSFC 32.5 olmak
Uzere tek tiptir[29].

2.3.1.2 Portland kalkerli cimento

Portland kalkerli ¢cimento, klinkerle kalkerin ve amiktarda alci tanin birlikte
ogutilmesi ile elde edilen ¢cimentoduhtiva ettikleri kalker miktarina gore 2 sinifa
ayrilirlar. Kitlece %6—20 arasinda kalker ihtiveeel@r A sinifl, kitlece %21-35
arsinda kalker ihtiva edenler B sinifidir. 28 glinhiasing dayanimlarina gore PLC
32.5, PLC 32.5R, PLC 42.5, PLC 42.5R, PLC 52.5, BRGR olmak tzere 6 tiptir.
Bu cimento Avrupa Standartlarindan yeni alinarghirento ¢eididir[29].



2.3.1.3 Portland kompoze ¢imento

Klinkerle puzolanik veya hidrolik maddelerin ve azktarda al¢i tgnin birlikte
ogutilmesi sonucu elde edilen ¢imentodidgerdikleri toplam katki maddesinin
miktarina gore 2 sinifa ayrilirlar. Kitlece %6—-2@sanda kalker ihtiva edenler A
sinifi, %21-35 arasi kalker ihtiva edenler B sthrfi28 gunliik basing dayanimlarina
gore PKC 32.5, PKC 32.5R, PKC 42.5, PKC 42.5R, PR3, PKC 52.5R olmak
Uzere 6 tiptir. Bu c¢imento Avrupa Standartlarindgeni alinan bir c¢imento
¢esididir[29].

2.3.1.4 Beyaz portland ¢imentolar

TS 21 BPC 52.5N c¢imentosu, kimyasal ve fiziksel lidderi ile performans
Ozellikleri agisindan standart ghxlerinin ¢ok Ustinde ve sUper beyaz Portland
cimentosu nitefiindedir. Beyazlgl ortalama %85.5'tir. Turkiye'nin bu kadar yiuksek
beyazlikta Uretilebilen ilk ve tek beyaz cimentasudDinyanin da sayili beyaz
cimentolar arasindadir. Turkiye'de piyasada sakii@ olan beyaz ve gri Portland
cimentolari arasinda dayanimi en yiiksek olan ciogemt iki glinlik dayanimi 37
MPa, 28 gunlik dayanimi 59 MPa civarindadir. Hidtralarak cok aktiftir. Bu
Ozelligi ile kullanildigi yerlerde dretim hizini ve kalitesini arttirir.efPabrik beton
elemanlari Uretiminde buhar kirl gerektirmez. siiki alkalili ¢imento sinifi
icindedir. Alkali-agrega reaksiyonlarina kadirenclidir. Her tirli mimari, estetik ve

sanatsal drtnlerde, yapi malzemelerindgasalik ve goring gizelligi sgslar[29].

2.3.2 Yuksek firin curuflu cimentolar

Ciruflu ¢cimentolar grantle yuksek firin ctrufunuartfand cimentosu klinkeri ve
alci ta1 ile birlikte veya ayri ayn gutultp kargtiriimasiyla elde edilir. Curuf icinde
bulunan bilgikler asagida siralanngtir

Gelenit 2 CaO Si®AI203 (mono kalsiyum silikat)
Volostonit CaO Si®@Al203 (mono kalsiyum silikat)
Dikalsiyum silikat 2 CaO Si®

- Ciftli Silikatlar

Montisenit CaO MgO Si©



Akermonit 2 CaO MgO 2Si©

Mervinit 3 CaO MgO 2Si®

Cdaruf icindeki en 6nemli bikgk "gelenit” tir. Bu silikatlar clruf icinde pasift Az
miktarda katilan klinkerin hidratasyonundan meydgelen Ca(OH)aktivator roli
oynar. Silikatlar hidrate olarak yeniden cift sdikar olgturup ¢cimentonun dayanim
kazanmasini $ar.

Asagida belirtilen reaksiyon curuf hidratasyonunu gisektedir
2Ca0.SiQ.Al20s+3Ca(OH}+14H0 — 2Ca0.2At0s.7H0 (2.1)

Ortamda yeterli miktarda algista(%12) katilmg bulund@gunda kalsiyum aliminat
hidratlar, kire¢ ve algl ta birleserek mekanik dayanima sahip kalsiyum silfo

aluminat hidratlari (etrenijit kristalleri) gjtururlar[31].
3Ca0.Al203.3CaS04.3H20=Etren;jit (Cozunidizla meydana geltir).

Cirufsuz ¢cimentoda az miktarda etrenjit hekzagamstemde kristalkgr. Curuflu
cimentoda ise kristaliene ignecikler seklinde olup bunlar kdayicit rol
oynadiklarindan dayanimi yikseltirler. Sonu¢ olardkortland ¢imentosu
hidratasyonunda meydana gelen Ca(©Eiruflu ¢cimentoda bulunmamakta veya

¢cok az bulunmaktadir[29].

2.3.2.1 Cirufun camsi yapisi ve kristalitesinin efisi

Ayni Portland ¢imentosu ve yedi @igik granile yiksek firin curufu kullanilarak
uretilen caruflu ¢imentolar Gzerine yapilan bir makyap! argtirmasinda ctrufun
hidratasyon hiziyla, rekristalize hale getirildikteonra, icergii akermanit (C2MS2)
miktari arasinda 0,98 korelasyon katsayisina shhigaginti saptanngtir. Buna
gore, rekristalize curuf icindeki akermanit miktae kadar yiuksekse curuf o kadar

yava hidrate olmaktadir[29].

2.1.2.2 Cimentoda YFC iceginin mekanik dayanimlara etkisi

Cdiruflarin hidratasyon reaksiyonu yatia Bu ylzden curuflu ¢imentolarda erken
yaslardaki dayanim daha glikkttir. Guner'in d@sik oranlarda (%0-20-40-60-80-90-
100) YFC iceren h#ayici karsimlari kullanarak standart ¢cimento harci numuneleri

Uzerinde yapgl calsmasinda 3 ve 7 gunlik dayanimlarin YFC igemrttikca



surekli olarak azalgi, 28 gunluk dayanimlarda %60 curuf igme kadar dikkate
deger bir artg oldugu, 90 gunlik dayanimlarda yine %60'a kadar curefeig
baglayici kargimlarinda bir azalma, olmagi gorilmektedir. Su/(Curuf+Cimento)
oraninin dgurtlmesi, yuksek sicaklik uygulamasi veya curufuahad ince
Ogutilmesi ile curuflu cimentolarin erkengjadaki dayanimi yikseltilebilmektedir.
V.Sivasundaram ve V.M. Malhatra'nin yagmioldugu calgsmada super
akiskanlgtirict kullaniims ve hava surtklenmidisik miktarlarda ASTM tip |
cimento ve yuksek dozajda yuksek firin clrufu igebetonlar anlatilngtir. Caruf,
kuzey Ontario’da ki bir kaynaktan elde edigtii. U¢ seri beton kagimi desisik
dozajlarda ¢imentoyla (100, 125 ve 150 kg/m?3 ) lyaptir. Betondaki curuf orani
toplam bglayici madde miktarina gore %50 ile %75 arasindgisdektedir.
Karisimlardaki su orani 115 kg/m3 de sabit tutupmue stper akkanlatiric
sayesinde yuksek ¢cokmegdelerine ulailmistir. Taze beton 6zellikleri hesaplanmi
ve beton numunelerin basin¢ vgilme mukavemetleri, elastisite modulleri, kuru
rétreleri, klor iyonu penetrasyon dayanikliliklawe silfat dayanikhliklari

hesaplanngtir[29].

Curuf miktarinin artmasiylaglenebilirligin distigl gozlenmg, ayrica su/gimento
oraninin 0,30'un altina glinesiyle glenebilirlik aniden azalmgtir. Betonlardaki
otojen 1sinin dgmesinin de yiksek dozajda cuiruf igeyle ilgili oldugu
dUsUnulmdstar. Maksimum sicaklik diisi 5,5°C'dir. 7 gunden sonra ilerleyen
zamanlarda da butin yuksek ciruf dozajli betonlaidatrol betonlariyla
karsilastirilacak kadar birbirine yakin basing dayanimédde edilmgtir. 91 gunluk,
300 kg/m3 balayici oranina sahip betonlardan birisi 50 MP&eile asarak en
yuksek basin¢ dayanimina griastir. Ayrica yiuksek dozajda ciruf iceren betonlarin
daha gec ydarda kontrol betonuna gére daha iyi mukavemgederi verdgi tespit
edilmistir. 250 kg/m? bglayici oranina sahip ciruflu betonlarin dayaningedieri
disUk ¢ikmstir.

14 gunldk curuflu betonlaringgme dayanimlari ¢gunlukla 8 MPa gibi bir dger
vermistir ve bu da kontrol betonunun ghkxlerinden yuksektir. Ayrica 28 gunlik
curuflu betonlarin elastisite modullu yakla olarak 42 MPa gibi yuksek bir ger
almistir. Klor iyon penetrasyon direnci genel olarak uflir betonlarda normal
betonlara gore yuksek cikstir[29].
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2.3.2.3 Klinker ozellikleri ve curuf inceliginin etkileri

Ciruflu ¢imentolarin hidratasyonunda granile yukdekn curufuyla Portland
cimentosu arasinda karkl bir etkilesim s6z konusudur. Normal inceliklerde (3000
cm2/g) @utilmis olan ciruflu ¢imentolarda klinker 6zellikleri, ¢cakce (6000
cm2/g) @utulmis olanlardakine gore, daha 6nemlidir. C3S miktarksgk olan
klinkerler curufun erken warda aktivasyonu icin daha elvgir. 28 gunin
Ustiindeki yglarda ise curufun incdi ve reaktivitesi klinker 6zelliklerinden daha
fazla Oonem kazanmaya di@r. Genel olarak %70'in Ustinde cdruf iceren

¢cimentolarda erken dayanimlar daha ¢ok klinkerlideehin etkisine bglidir.

Curuflu ¢imento Uretiminde curuf ve klinkerin bide Gzutilmesi klinkerin daha
ince buna kauhk curufun daha kaba kalmasina yol acar. Aygiitine sonucunda

daha ince curuf elde etmek mimkin olur.

VVang Fu - sheng, Sun Rui-lian, Cui Ying Jing'inpyas oldugu calsmada curuf
tozunun inceliinin etkisi, aktivator miktarlari, kuru rotredekieglsikli gin tipi ve
icerigi ve yuksek dayanimli ciruf cimento malzemesininyatami incelendi.
Deneysel verilere gore %9 Na2SiO3 aktivatori ve $d@land cimentosu eklemek
yuksek basin¢g dayaniml curuflu gimentonun kururerotigerlerini Portland
cimentosunun deerlerine yakin cikarngtir. Basing dayanim derleri de ciruflu

cimentonun, portland ¢cimentosuna gore daha faktaigtir[29].

2.3.2.4 YFC'nin fiziksel 6zellikleri

Yilksek Firin Curuflu Cimentolar Portland Cimentodan daha agik renklidir. Ozgull
agirh g, Portland c¢imentolarina oranla birazsdkitir. Priz sureleri, rotre, sinme,
betonarmede donati aderansi 6zellikleri bakimingariland yiksek firin cirufu

cimentolariyla portland ¢imentolari arasinda éndarkhliklar yoktur.

Portland Yuksek Firin Carufu ¢cimentolarinin hidsgtan isilari kullanilan klinkerin
ve Granlle Yuksek Firin Curufu'nun kompozisyonuni&tarlariyla orantili olarak
degisir ancak, genel olarak, normal portland ¢cimentokinden daha diiikttr[29].

2.3.3 Harg ¢cimentosu

En az %40 portland ¢cimentosu klinkeri ile ¢cézinmmekalinti miktari en ¢ok %50
olacak sekilde dgal puzolanlar ve ucucu kil gibi g#i maddelerin bir miktar
alcita ile birlikte 6glittilmesi sonucu ile elde edilen hidrolikgayicidir[29].
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2.3.4 Ugucu kulli gcimento

Klinkerle kitlece %10-30 arasinda ugucu kulun axtanda alcitainin birlikte
ogutilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Tek bir simfevcuttur. 28 gunlik basing

dayanimina gore UKC 32,5 olarak tek tiptir.

Ulkemizde artan enerji ihtiyacindan dolayr komurgakit olarak kullanildii cok
sayida termik santral kurulmgtwr. Puzolanik Ozelii olan ugucu Kkdllerin atik
malzeme olarak betonda kullaniimasi ekonomik veresal yonden yararlar
saglarken betonun 6zelliklerini de ggiirmektedir. Ucucu kdllerin kendi kkarina
baglayicilik 6zellikleri yoktur, ancak kiregle biggekleri zaman balayicilik 6zellig
kazanirlar[29].

2.3.5 Silfata dayanikh cimento

Bu cimento sulfath sularin ve silfatt zeminlerildugu ortamlarda silfat etkisine
karsi Cs3A oraninin %5’in altinda olmasi nedeniyle dayaniklmakta ve bu
¢cimentodan Uretilen betonlar sulfat saldinsindaaraz gérmemektedir. Bu
cimentolardan uretilen betonlar etrenjit ghamasi nedeniyle uzun émarluddr. Yine
CsA oraninin digik olmasi sebebiyle hidratasyon isilari portlandegitolarina gore
disUk ve priz siureleri daha uzundur. Deniz suyu atkispldusu yerlerde, yer alti
sularinda, istinat duvarlarinda, kanalizasyon l@rota, endustriyel atiklarin

etkisinde olan yerlerde SDC kullanimi son dereaguagur[29].

2.3.6 Erken dayaniml ytiksek ¢cimento

Ozel olarak uretilmi klinker ile az miktarda alci $anin birlikte @uttlmesi ile elde
edilen erken dayanimi yuksek olan bir ¢cimentodwk Bir sinift mevcuttur. 28
gunlik basing dayanimina gore EYC 52.5 olmak Utadréiptir[29].

2.3.7 Katkili cimento

Katkili cimento, klinkerle en fazla %19 oranindaplanik maddenin ve az miktarda
al¢r tainin birlikte gutulmesi ile elde edilen gimentodur. Tek bir simrfevcuttur.
28 gunluk basing dayanimina gore KC 32.5 olmak dizezk tiptir[29].
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2.4 Cimentonun Uretimi

Cimentonun dretiminden piyasaya surulmesine katar gamalari ana aklarla

su sekilde siralayabiliriz:

- Kullanilacak kil ve kalkerin analizlerinin yapilmasve miktarlarinin

belirlenmesi,

- Kil ve kalkerin belirli oranlarda kagtirilarak @utme glemi sonucunda

homojen bir kagim elde edilmesi,

- Karisimin firinda pgirilmesi ve sonucta okan klinkerin sgutucuya sevk

edilmesi,

- Klinkerin icerisine az miktarda algistakatilarak @uttlmesi ve bdylelikle

klinkere balayici 6zellik verilerek ¢cimento elde edilmesi,

- Elde edilen c¢cimentonun silolarda bekletilerek kiar&ale geldikten sonra

paketlenerek piyasaya surilmesi [3].

Cimentonun Uretiminde hammadde olarak kil ve kaltar kullanilir. Oncelikli
olarak bu hammaddeler belirli oranlarda k@anlarak @utilir ve bdylece homojen
bir karsim elde edilir. Daha sonra elde edilen kai firinlarda 1500°C ‘ye kadar
pisirilir ve klinker olusur. Hammadde kagminin pgirilmesi esnasinda ofan
degisimler ana hatlanylasagidaki gibidir:

100 - 200°C- Nem tamamen kaybolur
700 - 800°C- Kalker aygir

1250°C- Kristal sistem ofuir

1450°C- Klinker olgur

Klinker olustuktan sonra Kklinker icerisine belirli oranda alesi ilave edilerek
ogutulur ve boylelikle ¢cimento Uretimi tamamlangmolur. Cimentonun Uretiminde,
yas sistem, yari kuru sistem ve kuru sistem olmak éizedlanilan 3 farkli yontem
vardir [13].

2.4.1 Yg sistem

Yas sistemde hammadde olarak kullanilan kil ve ka#&7-%39 oraninda su ilave
edilerek @utulir ve camur haline gelen kam Sekil 2.1.’de goruldgu gibi firrnda

pisirilir [8].
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Baca

Hammadde girisi

Firin

Klinker sogutma
Unitesi

Atik cikis

Sekil 2.1 : Yas sistem firinlarinigematik diyagrami [8]

Bu sistemde 1s1 kaygaile firina konulan camur arasindaki 1si transfiesigzlamak
icin metal zincirler kullanilir. Ayrica bu kullamh zincirler ¢camur icerisindeki
serbest suyun uzaktarilmasini da sgar. Camur, bu zincirli kisma 38°C’de girer ve
yaklasik 90-100°C’de cikar. Bu esnada ¢camurun nem oraklayk olarak %6 ile
%12 arasindadir. Rutubetini kaybeden camur firkssicidaki s@utucuya dokulir.

Daha sonra al¢i §ailave edilerek guttlir ve ¢cimento elde edilsolur [8].

Bu sistemin ekonomik olabilmesi i¢in kullanilan haeddelerin ¢ok rutubetli olmasi

bir yontemdir [8].

2.4.2 Yari kuru sistem

Yari kuru sistemde hammaddeler 6ncelikli olarak ukgekle dutilur. Gslitme
isleminden sonra hammaddelere su puskirtulerek ofzdkthalini almalari gganir.
Bu aamadaki nem orani %10 ile %15 arasindadir. Topdikengelen malzeme
Sekil 2.2.'de go6zuktgi gibi lepol 1zgarasinda kurutulur ve nemini kaydredk
kalsine olurlar. Daha sonra firindsgiplerek klinker olisumu gercgeklgr. Al tagl
katilmasiyla da ¢imento uretimi tamamlagrolur [8].
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Kire¢ ve Kil taneleri

Sicak gaz —

Sekil 2.2 : Kire¢ ve kil taneciklerinin lepol 1zgarasinda kuwrimasi [8]

2.4.3 Kuru sistem

Kuru sistemde hammadde kamni firina kuru ve toz halinde konulur. Hammadde,
farin dezsirmeninde @utulur ve finrndan c¢ikan gazlarla kurutulur. Bu temde
digerlerinden farkl olarak 6n 1sitma tnitesi vardu tnitede doner firin ¢igndaki
gaz, siklon kademesinden gecerkegusnaya balar, ters istikamette ilerleyen farin
ise gazdan c¢ikan eneriji ile 1sinir ve kalsine oBu.kademe sayisi artirilarak ener;ji
tasarrufu sglanabilir. Daha sonra klinker gjumu ve al¢i tg katilmasiyla Uretim

sonlanmg olur [8].

Yas ve kuru sistemler arasindaki en buyik fark donenda harcanan enerji
farkhligidir. Kuru sistemde harcanan enerj gasstemdekinden ¢ok daha azdekil

2.3.’de her ¢ sistemi de kapsayan Uretgamaalari gosterilngtir [8].
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Sekil 2.3 : Cimentonun Uretimsgamalari [8]
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2.5 Cimento Hamuru ve Sertlgme Sirasindaki Ozellikleri

Cimento tanecikleri anidr durumunda, kristal ve ankarigimi bir yapiya sahiptirler
ve su ile kagtinldiklarinda hidratasyon olayr sonundaglagici 6zellgi olan jel
halindeki cimento hamurunu ahururlar. Cimento hamuru ilk halinde plastik
kivamda olsa da zamanla kaideak mukavemet kazanir. Cimento tanelerinin
mukavemet kazanabilmesi icin hidratason, priz alaertleme olaylarini sirasiyla
gecirmesi gerekir [17].

2.5.1 Hidratasyon

Hidratasyon olayl en genel anlamda, ¢imento tatmaiin bilesiminde bulunan
kalsiyum silikat ve kalsiyum aluminatlarin su ileaptgl reaksiyonlar olarak
tanimlanmaktadir. Hidratasyon olayinin g@hilmesi icin minimum ortalama

cimento dane buyudkfil 20 mikron olmalidir [6].

Su ile temasa gecen c¢imento tanelerinde ylzeydsaren hidratasyon olayi ar.
Hidratasyon olayl zamanla ggn bir olaydir ve priz tamamlandiktan sonra bile
azalan bir hizla olsa dahi senelerce devam edetevam ettikce de cimentonun
ozellikleri desisir. Hidratasyonunu tamamlayan 1tnanidr portland cimentosu,

yaklasik olarak 2,06 crhjel haline gelmektedir [18].

Baslangicta serbest olarak cimentoya eklenen su, faisyan boyunca c¢imento
icerisinde farklisekillerde bulunur. Zamanla serbest su azalir vstditesme suyuna
donislr. Hidratasyonun ilerleyen safhalarinda su, iyank ayrgarak OH iyonlari
halinde Uranlerin  kimyasal yapisina kar Hidratasyon boyunca c¢imento
icerisindeki bilgenler su ile cgtli reaksiyonlara girerler. Cimentonun ana
bilesenlerinin girmg oldugu hidratasyon reaksiyonlari Cizelge 2.3.’de vertmi
[19].
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Cizelge 2.3 :Cimento ana bilgenlerinin hidratasyon reaksiyonlari [13]

BILESEN[SUILE HIDRATASYON REAKSI'YONU
oS 3Ca0.Sig+nH,0—-2Ca0.SiQ. (n-1)HO+Ca(OH)
3 2Ca0.SiG+nH,0—3Ca0.SiQ. (n-3)HO0+3Ca(OH)
oS 2Ca0.SiG+nH,0—2Ca0.SiQ.nH,0
2 2Ca0.Sig+nH,0—3Ca0.SiQ. (n-1)HO+Ca(OH)

CA 3Ca0.AbO3+6H,0—3Ca0. ApOs.6H,0+IsI
3Ca0.AbOs.6H,0+3Ca(OH)+6H,0 —4Ca0. AbOs.13H0
3Ca0.AbOs3.6H,0+3(CaSQ@.2H,0)+19 HO —

CoAtalc 3Ca0. AD3.3CaSQ.31H,0

' 2(3Ca0.AbO5.6H,0)+3Ca0.Ab05.3 CaSQ.31H,0 —
3(3Ca0. AD;.CaSQ.12H,0)
4Ca0.AbOs. FeOs+(N+6)H0 —3Ca0. AbOs.6H,0+

C.AF +Ca0. F@y.nH,0

2.5.2 Hidratasyon Isisi

Betonda kullanilan Qgayici maddeler priz ve serfl@e esnasinda énemli miktarda
IS agga cikarirlar. Bu 1sI ¢imentonun icerisinde bulurtalesenlerle su arasinda
olusan reaksiyonlarda ger adiyla hidratasyonda meydana ggldgin hidratasyon
IsisI olarak adlandirilir. Hidratasyon olayl seregestrdgi icin acga cikan isida
zaman gectikce artmaktadir. Betonarme yapilardesibylzey/hacim oraninin fazla
olmasi sebebiyle rahatliklasdri ¢ikabilmektedir. Ancak bu isiI geri, baraj gibi
blyuk kutleli betonlarda blyuk gerlere ulamakta ve betonda catlaklar efnasina

neden olmaktadir. [20].

Cimentonun icerisinde bulunan hilerin hidratasyon isisi Uzerinde énemli etkileri
vardir. Asagidaki Cizelge 2.4.dE su/cimento orani %40 ve sigak21°C olan

bilesenlerin hidratasyon isilar verilgtir [13].
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Cizelge 2.4 .Cimento ana bilgenlerinin hidratasyon isilari [13]

Hidratasyon Isisi (cal/g)
Bilesen
3gin| 7gin 28gun 3aylyil| 65yl | 13yil|, . 1AM
' hidratasyon
CsS 58 53 80 104 117 117 122 120
C,S 12 10 25 42| 54 53 59 62
CsA 12 372 329 311 279 328 324 207
C,AF 69 118 118 98| 90 111 102 100

2.5.3 Priz ve sertlgme

Priz, kisaca b#ayici maddelerin katifgnasi olarak tarif edilebilir. Priz ve sexffee
hakkinda iki ayri teori ortaya atilgtir. Birinci teori 1887 yilinda Le Chatelier
tarafindan ortaya atiltir. Bu teoriye gore c¢imento icerisinde bulunanskalm
silikat ve kalsiyum aliminat, ayri ayri su ile reglona girerler. Tanecikler su ile
temasa gectikten sonra ¢ozuiltrler. Kan doygun hale geldikten sonra kristaftee
olusur ve kargim tekrar doyma derecesinin altinaseéi Bu kargim kalan
taneciklerinde c¢ozulmesini @ar. Olwa kristaller sert bir hal alirla ve priz
gerceklamis olur. Priz ve sertlgme ile ilgili bir diger teori ise Wilhelm Michaelis
tarafindan ortaya atilgtir. Bu teoriye gore ilk gamada kire¢, aliminat ve sulfat
suda erir. Sudaki kire¢ miktari belirli bir gkre ulgtiktan sonra kalsiyum silikat
hidrate jeli olgur. Bu olgan jel, cimento bgularini doldurur ve suyun c¢imento
danelerinin i¢c kisimlari tarafindan emilmesi somdai kuru bir ytizeye sahip olur ve
katilasma meydana gelir. Her iki teori de priz ve sartle hakkinda énemli bilgiler
vermektedir ve her ikisi de dau kabul edilir. Clinku katikan ¢imento hamurunun
icyapisinda hem tanecikler hem de jel vardigagidaki Sekil 2.4.’de c¢imento

hamurunun igyapisi géziukmektedir [13].

19



Anidr cimento daneleri

Lifimsi jel

Anidr cimento daneleri
Yogun cimento jeli
Lifimsi jel

Kapiler bosluk

Anidr cimento daneleri

Yogun cimento jeli
Lifimsi jel
Kapiler bosluk

Sekil 2.4 : Cimento hamurunun i¢ yapisi [6].

2.6 Sertlgmis Cimento Hamurunun Ozellikleri

Serleamis c¢imento hamuru Ozellikleri, mekanik mukavemet, yi&tinda
deformasyon, rotre veisme, donmaya kar dayanikhlik ve kimyasal etkilere

dayaniklilik olarak siralanabilir.

2.6.1 Mekanik mukavemet

Mekanik mukavemet ile serfimis cimento hamurunun igyapisi hakkinda tam olarak
bir bgslanti kurulamamgtir. Ancak bircok deneye dayali ganti mevcuttur. Bu
baglantilar Gzerinde cajan Powers mekanik mukavemetin, jel konsantrasyonuna

bagli oldugunu belirten gagidaki formult 6ne strmir [13].

R=K.X" (2.2)
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Bu bglantida X jel konsantrasyonu (jel hacmi/¢cimentanbieu hacmi), K jel
kalitesini belirten bir katsayi, N 2 veya 3 gilaibé dezerler alabilen bir sayidir.Bu
formulde jel kalitesini belirten K katsayisi, ¢cimercinsine ve 6zelliklerine kgadir.
1960 yilinda Grudemo, mekanik mukavemetin kati giizdrasindaki fiziki cekme
kuvvetlerinden ve kimyasal Berdan olgabilecgini 6ne surmitir. Bahsedilen
fiziki cekme kuvvetleri, Van der Waals kuvvetleridie ¢cimento hamurunun sahip
oldugu mukavemetin temel kaypalir. Fiziksel ¢cekme kuvvetlerinin yani sira
kimyasal b&lar da mevcuttur. Cimentonun hidratasyonu sirasioldgan kristal
yapi, buyldyerek gneli bir yapi halini alir ve hduklarin dolmasini gdayarak

mukavemetin kazanilmasina neden olur [13].

Reinus adinda bir bilim adaminin bu konuda sgahlari olmytur. Reinus’a gore
cimento hamuru Uzerinde etkiyen basin¢ kuvvgtgli yapi sayesinde bir ¢cimento
danesinden derine aktarilir. Danelerin konumlari nedeniyle beznin kuvvete dik,
bazilarinin @ik, bazilarininsa paralel olagal disinmistir. Bu diglinceye gore
kuvvete @ik konumda olan kristaller daneleri iterek birbittelen uzaklstirmaya
calisir, dik kristallerin ise daneleri c¢ekerek birbiileg yaklgtirmaya cakirlar.
Cekmeye cajan bu dik kristallerin uzamasi, ¢imento hamurunwasibhc etkisi
altinda kaldg zaman yapmioldugu yanal uzamanin nedenidir. Bu kristallerdeki
cekme mukavemetinin diik olmasi da ¢imento hamurunun basing etkisi atind

yapmsg oldugu kuvvete paralel catlak ve yariimalarin nederj2id.

Bir baglayici maddenin mukavemet kazanmasi hidratasyoryiydéa ilgilidir.
Hidratasyon olayl zamanin bir fonksiyonudur ve adde hizli geliirse ¢cimentonun
mukavemet almasi o kadar cabuk geliBu nedenle hidratasyon olayini etkileyen
faktorler ayni zamanda cimentonun mekanik mukaveinete etkiler. Mekanik
mukavemeti etkileyen en dnemli etkenlerden birisigntoya katilan su miktaridir.
Cimentoya katilan su miktari arttikgca hamurun mekagti azalmaktadir. ygagidaki
Sekil 2.5."de ¢imento hamurunun mukavemetinin suégito oranina gore @simi

verilmistir [6].
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Sekil 2.5 : S/C Oranina ki olarak beton basing mukavemetinirggenesi [6]

Mekanik mukavemeti etkileyen faktorlerden bigeli ise ¢imentonun incegi ve
bilesimidir. inece @utulmis cimentolar dierlerine gore daha hizli mukavemet
almaktadir. Ayrica bilgminde kire¢ bulunan cimentolar, silisi fazla olan
cimentolardan daha hizh  mukavemet alirlar ancakunuzsirede son

mukavemetlerinde bir gesiklik olmaz [6].

Ayrica ¢imento kalitesi, su/cimento orani, yiuklemel ve siresi, numune boyutu ve
sekli, sicaklik, zaman ve rutubet de cimentonun makanukavemetini etkileyen

diger unsurlardir [6].

2.6.2 YUk altinda deformasyon

Cimento hamuru sdrekli, hizli ve yavauiklemeler altinda farkli deformasyon
hareketleri gosterirler. Bunun nedeni de jelin mga ile aciklanabilir. Cimento
hamuru o6zellikle surekli yudkler altinda krip defasyonu gdsterirler. Krip
deformasyonunun sebebi de; surekli basing jeldaki Wizeyle jel suyu arasindaki
kuvvetin dengesini bozarak, yeni denge hali kuraladkadar jel suyunun bir
miktarinin kapiler bglulara gecmesi ve buradan da buhariasina sebep olmasidir.
Asagidaki Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.'de yavg, hizli ve surekli yiklemeler altinda

¢cimento hamurunun yagtideformasyonlar gosterilmektedir [13].
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Sekil 2.6 : Hizli ve yava yuklemede deformasyon gigimi [6]
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Sekil 2.7 : Surekli yuklemede deformasyongigmi [6]

2.6.3 Rotre vesisme

Cimento taneleri su ile ksfastiklari zaman hidratasyonun ghaasiyla ¢imento

hamurunun hacminde o©6nemli dgklikler olusmaktadir. Cimento jeli icinde
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bulundigu ortama gore hacimce blyur veya kuculigeiEkuru bir ortam mevcutsa
jel suyunda azalma meydana gelir ve buzulmeusluEzer nemli bir ortam mevcutsa
jel suyunda bir arfimeydana gelir vgisme olayi olgur. Ancak kuru ortamda odan

blizulmenin dgeri her zaman icin nemli ortamda gdun sismeden fazladir. Bu

yuzden ¢imentonun nemli ortamda korunmasi dahalyadirg22].

Rotre ve sisme olaylarinin olgmasinin nedeni temelde ayni olmakla beraber,
cimento hamuru icerisindeki sivi miktarinin gdgnesi sonucu okan basing
degisimlerinin olusturdusu i¢ kuvvetlerdir. Sertlgmis cimento hamurundaki i¢
yuzeylerle su molekulleri arasindaki ¢cekme kuwaiyun jel yizeyleri arasinda
yayllmasina neden olur. Yayllma esnasinda cikacathamgi bir engel, kaut
yuzeyleri birbirinden itecek basin¢ ggmleri olusturur ve c¢imento hamurunun
sismesine neden olur. Bu durumun tersi olursa, yamiegito hamuru binyesindeki
su uzaklairsa, itme kuvvetlerinin azalip ¢cekme kuvvetlerinemtmasina neden
olacaktir ve ¢cimento hamurunda bizilme meydanacegkie. Meydana gelen rotre
ve sisme olaylarin boyutu, cimento hamuru icerisindekigigen su miktariyla
orantihdir [15].

Cimento hamurunda djan rotre vesismeyi etkileyen faktorleri, ¢cimento cinsi,
agrega cinsi, kullanilan katkilar, su/cimento oyamcaklik, rutubet, numune boyutu

ve numuneekli olarak siralayabiliriz [20].

2.6.4 Gegcirimlilik

Sertlgmis Cimento hamuru igcerisinde suyun ve rutubetin geicsaslayan iki tur
bosluk vardir. Bunlar kapiler bduklar ve jel bgluklaridir. Bunlardan jel bguklari,
kapiler baluklara oranla cok daha ufaktirlar ve icerisineegisuyun bgarla ytzeye
yapsmasina neden olaraksdri cikmasina izin vermezler. Bu yluzden su ve reitub
akisinda ¢cok énemli bir rol oynamazlar. g&r baluk cesidi olan kapiler bgluklarin
boyutlari ise daha g#lidir ve ¢cimento hamurunun gegcirimi@ini saglarlar. Ancak
¢cimentonun gecirimligini saptamak i¢in bu ytuklarin miktarini bilmek tek bana

yeterli olmamaktadir [6].

Gegcirimliligi etkileyen bircok faktor vardir. Bunlar; cimentandzellikleri, agrega
granulometrisi, ¢imento dozaji, su/gcimento oranuldnilan katki maddelerinin

Ozellikleri, rutubet ve sicaklik olarak siralan&iqil 3].
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2.6.5 Donmaya kas! dayaniklilik

Sertlgemis ¢cimento hamurunun donmaya fadayaniklilgi binyesinde bulunan
suyun etkisine kgidir. Jel bagluklarinda bulunan su kati yizeylerin ¢cekimi aland
oldugundan sifir derecenin altinda bile donmaz ve ciméramuru icin bir tehlike
yaratmaz. Ancak kapiler bluklardaki su, d¢ ylizeyden iceri dgru donmaya bgar
ve jel baluklarindaki suyu da kendine ¢ekerek hacmini artkapiler bgluklarda
olusan bu hacim arfi boslugun cevresinde basing etkisi yapar. Béylelikle dosan

cimento hamurunda catlamalar ghuasina neden olur [6].

Sertlgmis ¢imento hamurunun donmaya fadayanikhlgr hamurun bilnyesinde
bulunan su/¢cimento oranina ve hamur icerisine dénikis olan hava miktarina
baglidir [6].

2.6.6 Kimyasal etkilere ka1 dayaniklilik
Kimyasal etkilerin neden olgw ¢ozeltiler bg grupta toplanabilir[38]:

1- Saf sular: Cimentonun hidratasyonu sonucusaiu Ca(OH)i c¢Ozerek

bosluklu gecirimli beton olgumunu kolaylatirir.

2- Karbonath co6zeltiler: Havadaki COsu icinde HCOs'e doniir. Oluan
H2COsbetona korozigekilde etki eder

CR+HO —> O (2.3)
H:CO: +CaC@ ——»  Ca(HGP (2.4)
Ca(HCQ)2+ Ca(OH) —» 2CaCG+ H0 (2.5)

Eger CQ az ise (2.5) reaksiyonu biter ve CafCOacsluklari doldurarak daha
dayanikl bir yapi meydana gelir.G@iktar fazla ise (2.4) reaksiyonu ile korozyona
devam eder. Mukavemet ve st artmasina yardimci olarak ean catlaklarin
kendiliginden tamir olmasini g&r. Ancak betondaki buzilmelere vesite agirlik

artmalarina neden olur [20].

3- Klorurlti c¢ozeltiler: Cozeltideki  klortrler cimentadli Ca(OH} ‘in
cbzinmesini kolaykdirir, betonarme yapidaki donatinin korozyonunaened
olur. Bu olumsuz etkilerin yani sira, sulfat iyomtan CA’daki etkisi etkisini

yavalatmasi olumlu bir etkimegeklidir.
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Onur Yilmaz'in yapg deneysel cagmada; klor gecirgendi deneyi ASTM C1202—
05 standardina uygun olarak yapgtm Bu yontem icin 10 cm c¢apinda 5,1 cm
yikseklginde silindir numuneler kullaniingtir. Oncelikle deneyde kullanilacak
numunelerin yan ylzeyleri yalitkan bir malzemeykplianir. Numunelere 6nce 3
saat kuru, ardindan 1 saat su icerisinde olmaketzeplam 4 saat vakum
uygulanmaktadir. Deney duzegede numune iki kabin arasina konulur. Kaplardan
birinde %3’luk sodyum klortr, derinde ise %3’luk sodyum hidroksit c¢ozeltisi
bulunmaktadi§ekil 2.8). Bu deney yontemi betonun elektriksel igegili gine
dayanmaktadir. 60 V derinde bir potansiyel farka maruz birakilan numumen
icinden 6 saat sonunda gecen toplam akigedein Glgtlerek, Coulomb cinsinden
belirtimesine dayanmaktadir. Klor gecirimfiine gore yapilan derlendirme
Cizelge 4.4.’da verilmstir[31].

60 V Giig¢ Kaynag

—_— [
Ampermetre
(Kaydedici)
| ]
| Yazici
03 -
M NaOH ~ %3 NaCl ¢ozeltisi
SImm kalinhginda 102mm
Paslanmaz celik katot capinda beton Paslanmaz ¢elik anot

Sekil 2.8 : Klor gecirimliligi deney dizeng

Her karsim icin 2 numune Ulzerinde deney yapgmie sonuglarin ortalamasi

alinmstir[31].
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Cizelge 2.5: Klorgecirimlilik deneyi sonuclarina gére betonurgeidendiriimesi

Gegen elektriksel yuk miktari|Klor iyonu Gegimlili gi Yoninder
(Coulomb) Degerlendirme
>4000 Yuksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Dik
100-1000 Cok Dgilk
<100 thmal Edilebilir

Klorurler 6zellikle deniz suyunda CafzIMgClk, NaCl, KCI seklinde ve bunlarin

birka¢ tanesi kagim halinde bulunabilir.

Katkr olarak tras kullanilan numunelerde klor geegitli gi degerleri diger katkilar ile
yapilan harc numunelerine goére daha yuksek gtkmiKlor gecirimliligini
engelleme konusunda en koti sonuclan veren katks tolmgtur. Kilor
gecirimliligini engelleme konusunda en iyi sonucu veren skarilCEMIV/B(P)
42,5R tipi ¢imento ile Uretilen, 225 g su igeren igerisine kul katilmy harg
numunesidir $ekil 2.9).Sekilde kutu icerisinde yazan rakamlar siglagici oranlari

ve kullanilan ¢cimento tipleridir[31].

25.000 RLOR GECTRIMLILIGI DENEYT SONUCLART

0,65

20.000 -
H Katliisiz

CEMIV42,5 SDC32,5

Wil
10.000

KLOR GECIRIMLILIGI (coulomb)

Sekil 2.9 : Klor gecirgenlgi deneyi sonuclarina kil etkisi[31]
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4- Nitrath c¢ozeltiler: Nitratlar, ¢cimentonun hidratasu sonucunda ofan
Ca(OHypyile reaksiyona girer. Meydana gelen GrisA@in hidratasyon drtnd
olan GAHs ile reaksiyona girerek hacimca gemheye neden olan tuzlar

olusturur.

5- Silfatl ¢ozeltiler: Sulfath bilgklere dgada c¢ok sik rastlanir. Toprakta %
0,01-0,05 oraninda bulunabilir. Sdlfat, az veya ¢dk sularda, temel
sularinda, akarsu ve deniz sularinda veya kimyaigndinde Urin veya atik

seklinde caitli tuz bilesimleri halinde bulunabilirler.

Sulfat, ¢cimentonun bazi bienleri ile tepkimeye girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu saldiri silfat iyonlainsertiemis betondaki
aluminli ve kalsiyumlu bilgenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit v@ al
tasl olusturmasi ile gercekkgr. Reaksiyon urunleri betonda gegilee yaratarak
catlaklara ve dalmaya yol acar, agrega-cimento aderansinin etkié=siyle
betonun mukavemeti dér. Silfat saldirisina giamsg betonun karakteristik
goranamd, 6zellikle kge ve kenarlardan bBlayarak tim kitleye yayilan beyaz
lekeler, catlaklar ve dokilmelerdir. Betonun kolaycufalanabildii ve

yumuwsadgi goralur.

Beton agisindan sulfat etkisingiddeti toprak veya suda bulunan silfat iyonunun
konsantrasyonuna pladir. Zemindeki SO4 veya SG? yogunluklari % veya
mg/kgolarak verilir. Yeralti suyundaki sulfat konsanyasu ise ppm veya mg/It
olarakgosterilir. Cizelge 2.6'da ACI 201 standadansulfat etkisi agisindan
yapilms siniflama gosterilmtir[40].

Cizelge 2.6 Zemin suyu ve toprakta bulunan sulfagyaluklarinin betona etkisi

Etki Der . Zeminde Suda
Crecest | Suda Coziinen SiilfatSO,* | SO,” mg/lt
Thmal Edilebilir 0.00-0.10 0-150
Orta 0.10-0.20 150-1500
'.fjiddeﬂi 0.20-2.00 1500-10000
Cok Siddetls 2.00 ve fistii 1[}?[]['{ ve
; ; iistii
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TS 3340 “Zararh Kimyasal Etkileri Olan Su, Zemia Gazlarin Etkisinde Kalacak
Betonlar icin Yapim Kurallari” standardina gore &éfat (S@2) iyonlarinin zararli
etkinlik dereceleri Cizelge 2.6’deki gibi siniflandimistir. Stlfat iyonu

yogunlugunu zaman zaman $@larak, bazen ise S® olarak ifadeedilmektedir.
SGs2 konsantrasyonunu 1.2 ile carparak 430 konsantrasyonunage¢cmek

muUmkundur[40].

Cizelge 2.7 TS 3340’a gore sulfat (S®) iyonlarinin zararli etkinlik dereceleri

Etkinlik Suda Suda
Derecesi SO, mg/lt SO4 " mg'kg
Zayif 200-600 2000-5000
Kuvvetli 600-3000 5000 den biiyiik
Cok Kuvvetli 3000"den biiyiik -

Standartlarda yapilan siniflamalar beton ile siirekinas eden durgun sular icin
gecerlidir. Suyun basincinin ve sicgkiin artmasi, islanma-kuruma olaylari,
carpma, surtinme gibi mekanik etkiler etkinlik de®ini arttirir. Betonun 6zellikle
doygun hale gelip ardindan kurumasi ve bu olaymeldiigerceklemesi halinde

hasarin boyutu biyur.

Betonda stilfat etkikgmi; sulfatlara, ¢cimento ve betonun yapisina, tuala
yogunluguna, dg kosullara, zamana, ¢ozeltinin yenilenmesine ve hame&et.s.
baglidir. Betonla sulfath ¢ozeltiler arasinda gdn reaksiyon Urinleri, stlfataga
katyonlar, farkli sulfat kagimlari, bunlarin birbirine kg oranlari, cézeltideki klortr
iyonlari miktari, cimentodaki €A miktari, GA'nin kristal seklinin kubik, tetragonal,
ortorombik olmasi, hidrate cimento hamurundaki Ga)£® gore dgisir ve stlfat
etki mekanizmasi ¢ok karmdtir.

Sulfath c¢o6zeltilerde ortamdaki sulfat iyonlarr @mtonun hidratasyon Urlni
Ca(OHp} ile birleserek CaS@2H20 olusturur.

Ca(OH) + SQ + 2H0 ——  CaSQ@2H0 +20H (2.6)
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Bu reaksiyon Nz5OslI ortamda ise NaOH, MgS{ ortamda ise Mg(OH)
meydana gelir. Reaksiyon sonucu saln CaS@2H0, cimentodaki GA,
hidratasyon arint £&\Hse, C4AH13, C4ASHi2-18ile Candlot tuzuna dogir. Candlot
tuzu dgal mineral olan etrenjite cok benzer ~ 30 molakiD bglanmasi nedeni

ile harg¢ veya betonda hacim amia neden olur.

Cs3A + 3CShH +26H — 68S3H32 (2.7)
C3AHe+3CSH +18H — >  #B3CS 30H (2.8)
CsAH13+ 3CSH + 14H ———» #B3CS 32H+ CH (2.9)
GASH12-18+ 2CSH + (10-16)H —» B.S3H32 (2.10)

Reaksiyonun gefimini dogrudan etkileyen parametrelgiyle siralanabilir
1) Etkilenme keullar (SO-2 icerigi, ortam kagullari)

2) Betonun gecirimliii (zararli madde tanimi)

3) Betonun yapisi (¢cimentonun kimyasal yapist)

4) Suyun varil

Diger tim dayanikhlik problemlerinde olgu gibi betonun silfata dayanik§iida
blylk oranda gecirimlige bahdir. Betonun gecirimlilgini etkileyen malzeme
Ozellikleri, kargim oranlari, catlak durumu, taze betonunssikimasi, kirt, vb. tim
parametreler aslinda sulfata dayanigiri da dolayl olarak etkilemektedir Bir fka
deyssle, sulfat etkisine maruz kalan betonurslok yapisi dgismekte, gozenekligi
artmakta, catlakli bir yapi ofmaktadir. Bu durum, betonun geciringilin
artmasini dolayisiyla yipranma sirecinin kendi keindizlandirma 6zelfini

gOstermektedir.

Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancaklsubirlikte bulunmalari sonucu,
sertlamis cimento harci ile reaksiyona girerler. Bazi killkali, magnezyum ve
kalsiyum sulfatlar gibi kimyasal maddeler iceriyribar yeralti suyu ile birkgnce

olumsuz etki ortaya cikar. Zemin yiizeyinde salu tuz birikintileri, ¢gunlukla

sodyum sulfattir (N&50s). Ancak magnezyum silfata (Mg®Qda bircok bolgede
rastlanir. Bu tar birikimlerin, nispeten kuru ikliende fazla buharkma sonucu,
yeraltinda bulunan tuz tabakalarindaki c¢ozinebsiidfatlarin yukariya emilip,

tirmanmasi sonucu aitugu saniimaktadir.
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Cimentonun kimyasal yapisi, 6zelliklesACicerigi betonun silfata dayanikiginda
onemli bir parametredir. Bu nedenle, ASTM standartC:A icerigi %8 ve altinda
olan ¢imentolar! silfata orta seviyede dayanikls 9é altinda olan ¢imentolar ise
sulfata yuksek seviyede dayanakli olarak tanimldathk Avrupa’da ise %3 @
icerigi birgok Ulke tarafindan Ust sinir kabul edilmeltedNormal portland
¢cimentolarinda @A orani %8-11 arasinda glgtiginden, bu tip ¢imentolari sulfat

etkisinde kalan yapilarda kullanmakgdo dezildir.

Ciruflu ¢imentolarin hidratasyonu sonucusalu GA yalnizca Portland ¢imentosu
klinkerinden geldii icin miktari ¢cok azdir. Bu nedenle ciruflu ¢cimelatr stlfata cok
dayaniklidir. Bazi standartlarda en az %65 oranciotaf iceren ¢imentolar sulfata
dayanikli tip olarak kabul edilmektedir.

Son yillarda yapilan agarmalar katkili ¢cimentolarin silfata dayaniklikknusunda
portland c¢imentolarina kiyasla tstugilint ortaya koymaktadir. Ugucu kdl, silika
tozu veya dgal puzolan gibi mineral katkilarin da bu konudaraheararlar vardir.
Cimento harcindaki serbest kirecin puzolanlarlaksgmna girip b#lanmasi
dayaniklilgl arttiran bir unsurdur. Bu slrec icinde beton atidfla temas
etmemelidir. Ayrica katkili ¢imentolarin kur sum@si de daha uzun olgu

unutulmamalidir.

Aluminli cimentolar aslinda sulfata dayaniklihkisgdan geftirilmi slerdir. Bu tip
cimentolar Ca(OR)icermemeleri ve hidratasyon sirasindasatuinert alimin jelinin
koruyucu etkisi sonucu sulfata ¢ok dayanikhdir.cak asidik karakterdeki aliminli
¢cimentolar gunumuzde bu amagcla tiketiimemektedime@to tiplerinin silfata
dayaniklilgr yukarida aciklanmitir. Ancak, deniz suyu etkisi gibi karma bir
kimyasal saldiri durumunda cok gilik CsA icerikli, silfata dayanikli ¢imento

kullanimi betonarme donatisinin korozyonu acisircgnu olmayabilir.

Cimento GA icerigi ve betonda kullanilan ¢imento miktarinin betonsiifata
dayaniklilgina etkisinin incelendi Verbeck’in deneysel bir ¢aimasinin sonucu
Sekil 2.10'da gosteriimektedir. Deney sonuclarl Inef® kullanilan c¢imento
miktarinin, dolayisiyla betonun gecirimsghin, sulfata dayaniklilikta cimentonun
kimyasal yapisindan daha etkili bir faktor gidmu gostermektedir. B icerigi %4
olan ¢cimentodan 310 kgikullanilarak uretilen betonlarin,3& icerigi %10 olan

cimentodan 390 kg/ekullanilarak Uretilen betonlara kiyasla iki-t¢ kddha hizli
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bozulduklari gorulmektedir. Ancak burada, ¢cimentxainin tek bgina betonun
kalitesi ve gecirimsizfii hakkinda fikir veremeye@i, ancak S/C oraniyla birlikte
tanimlandginda anlam kazanaga belirtmekte fayda vardir. Orpi@ 350 kg/m
cimento dozaji ile S/C oraninadaolarak 28 gunlik silindir basing dayanimi 14
MPa olan bir beton Uuretilebilege gibi 40 MPa olan bir beton da uretilebilir.
Dogaldir ki bu iki beton arasinda dayaniklihk acisindda buytk farklar olmasi

beklenir.

Su, silfat reaksiyonlarinda rol almakla kalmaz aaamanda bu iyonlarin beton icine
tasinmasini sglar. Bu b&lamda yeralti suyunu drene ederek beton yluzeylerle
temasini onlemek ve temelleri kuru tutmak reaksiyomelsimini 6nlemek icin
etkili bir dnlemdir[30].

A
]-'10_§|
120—
o~ CIMENTO DOZAII
2 100 225 kg/m*
= — = 310 kg/m’
= 80 )
E‘ | sEEmsEEEE 390 k:_j_fn]-
B 60
5
;"3
& 40
lc- 20 - Cimento Tip
0 - ' |
'Y 1 m 1
S — | —»

0 2 -4 6 8 10 12 14 16 18
Ortalama C3 A igerigi yiizdesi (%)

Sekil 2.10 :Farkli tip gcimentolarla d&sik ¢cimento iceriklerinde Uretilngibetonlarin
sulfat etkisiyle bozulma hizlan

Cimento harclari imalatin hemen hemen hganaasinda ve kullanim alanlarinda
cesitli kimyasal maddelerle temasa gecebilir ve komzy maruz kalabilirler. Genel
olarak butln asitlerin zararh, butin bazilarinazauiz oldgunu sdyleyebiliriz. Bu

nedenle ¢cimento ve harglar uyggartlarda korunmalidir [20].
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3. HARCLAR

Harg, temel olarak kum, su ve ghayici malzemelerden admaktadir. Geni bir
tanim yapacak olursak, glayici malzeme, dolgu malzemesi suyun belirli caeaéh
karistirilmasi ile olgan ve katilama 6zellgi bulunan hamurlara harc denir. [8]der

bir tanimda ise; @ayici malzeme, kum, su ve ihtiyaca gore katki nedelihin
belirli oranlarda kastiriimasi ile olgan ve mukavemet, aderans, doluluk,
gecirimsizlik ve d¢ etkilere kagi dayanikhlik gibi 6zellikleri bulunan hamurlaraig
denir [15].

3.1 Harclarin Dayanimi ve Dayanikhlgi

Harclarin dayanimini belirleyen iki ana unsur vardBunlar harcin mekanik
dayanimi ve aderansidir. Bu iki unsuru etkileyektdder dgrudan harcin
dayanimini da etkiler. Har¢ icinde kullanilan kunmgranilometri, su/cimento orani,
baglayicinin mukavemeti ve harcin doluluk orani mekamukavemeti etkileyen
faktorlerdir. Aderansi etkileyen faktorler ise, revayapstirildigl yizeyin purtzItlga

ve harcin yagma yetengidir [6].

Harcin dayanimi etkileyen bir gir faktor ise sertlgne sirasindaki okan hacim
degisikli gidir. Kullanilan baglayici cinsine gore bu hacim gleikli ginin miktari da
degisir. Baglayici olarak kullanilan ¢imento kullanilan harglda % 0,08-0,12
oraninda rotre meydana gelmektedir. @hurdtre sonucunda catlaklar gtuakta ve
bu catlaklar har¢ dayaniminin ghiiesine neden olmaktadir. Rotre gphasini
engellemek icin ¢cimento dozaji azaltilmal ya dakskir uygulanmaldir. Hargta
meydana gelen hacim gel@meleri de aynen rétre gibi dayanimisdien bir dger

etkendir. Harcta okan sismeler ylzey ile har¢ arasinda havalbklari olusmasina

neden olmaktadir. Bu odan hava bguklari da catlaklara ve har¢ dokilmelerine

neden olmaktadir [6].
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Harclarin dayanikliiina gelince; bir harcin dayanikfiini anlayabilmek igin
oncelikle maruz kalgy cevresel, kimyasal, biyolojik ve mekanik etkildobakmak

gerekir. Bina cephelerinde uygulanan harclarin m&aldg etkilersunlardir:

1. Cevresel etkiler;

*  Yagislar
« GuUng
* Ruzgar

2. Mekanik faktorler

* Deprem
* Mekanik ginmalar

3. Kimyasal faktérler

» Gazlar
» Hava kirliligi
4. Biyolojik faktorler

e Hayvanlar
» Bitkiler

Sertlgme sirasindaki hidratasyon olayi i¢in su gereklidincak uzun sireli suya
maruz kana harclardasiamalar meydana gelir. Ozellikle kar etkisinde kala
cephelerde donma kaynakh catlamalarsoiu Har¢ blinyesine giren su donar ve
gengleyerek catlak olgumuna neden olur. Bir gier yais bicimi olan dolu ise daha
¢cok mekanik etki yarag icin asinmaya neden olur. Gugige rizgar ise harg icinde
bulanan suyu buhagfrdigl icin dogrudan hidratasyonu etkiler. Deprem ne

asinmalar ise mekanik etki yaratir ve cephede catéakiriimalara neden olur [6].

Harcin bu sayilan faktorlere kardayanikli olabilmesi icin gecirimlginin distik, doluluk
oraninin yiksek olmasi gerekir. Ayrica yizeyi nedbilmeli, buhar gecirgedi, aderansi
ve mekanik etkilere kar dayanimi yiksek olmalidir. Biinyesine su gecmengasiyiizeyi
de kaygan olmalidir. Ofabilecek 1si dg@simleri karisinda hacim dgsiklili gi yapmamasi
icin de elastik bir yapiya sahip olmali].
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3.2. Harglarin Siniflandiriimasi

Harclarin siniflandinimasini kullanilan gayici malzemenin cinsine ve kullanim
alanina gore olmak lzere iki tirde siniflandiratziliKullanilan bglayici malzeme
cinsine gore; cimento, Kil, al¢ci, puzolanik, melez kire¢ harclari olarak alti grupta

siniflandirabiliriz. Bu ttr harglarin karm oranlari Cizelge 3.1.’da verilgtir [13].

Cizelge 3.1 Har¢ Kargim Oranlari [13].

Hacim Oranlari
Harc Cinsi
Kil Tras Kireg Algl Cimento Kum
Kil Harci 1 - - - - -
Puzolanik i 2535 5.7 i i 36
Harg
Kire¢ Harcl - - 1 - - 3
Algi Harci - - - 1 - 0-4
Cimento i i i i 1 3-4-6
Harci
Melez Harcg - - 1,5-2 - 1 8

Harclari, kullanim alani bakiminda 3 ayrghita toplayabiliriz.

- Duvarcilik Harclari: Duvar sinde kullanilan harclarin temel olarak iki gorevi
vardir. Birincisi; har¢ yatay veya yataya yakin kbnumda ise tave tuslalarin etkisi
altinda bulundgu kuvvetlerin aktarimini ggamaktir. Dger goérevi ise; har¢ gay
veya digeye yakin bir konumda isestae tuslalari birbirine bglamaktir. Harcin bu

iki gOrevi yerine getirebilmesi iginsagidaki fonksiyonlara sahip olmasi gerekir.

Islenebilir ve plastiklik 6zeligiine sahip olmasi,

Doluluk oraninin yiksek olmasi,

Gegirimsiz olmasi,
- Belirli bir mukavemete sahip olmasi.

Mukavemetsartinin aranmasi konusunda iki hayri husus vaBirmcisi eger duvar

kendi a@&irligindan baka girlik tasimiyorsa harcin belirli bir mukavemete sahip
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olma zorunlulgu yoktur. Ancak @er duvar tayict Ozellikteki bir duvar ise
kullanilan harcin da belirli bir mukavemetggeinin Gzerinde olmasi gerekir [20].

- Sivalar: Sivalarin iki ayri kullanim amaci vardgirincisi gorsel olarak guzel bir
gorintl elde etmektirikincisi ise yapiyr ygmur, yeraltt suyu, hava gibi gl

etkenlerden korumak ve sert bir yizey elde etmektir

Sivada kullanilan kumun en buyik boyutu 0,5 — 1rb amasinda dgsebilir. Ayrica
sivalarin istenilersartlari s&layabilmesi icin 3 ayri tabaka halinde uygulanmasi
gerekir. Ancak duvarin ¢ok dizgin olmasi durumumi#a tek tabaka halinde

uygulanabilir. Siva tabakalarinin kalinliklar Qge 3.2.’da verilmgtir [20].

Cizelge 3.2 :Siva Tabakalari [20].

Baglayicl Madde Dozaji (kg)
Tabaka Tabaka Kalirgh

Cimento Y&l Kireg
1. tabaka 2-3 mm 660—-425 75
2. tabaka 8-20 mm 250-175 250-175
3. tabaka 10 mm.den az 175-125% 175-125

Bu ¢ tabakadan birincisinin fonksiyonu duvar ilevas arasindaki aderansi
sgilamaktir. Uygulanan kinci tabaka asil sivayr sahwur. Duvardaki girinti
cikintilarin ve yamukluklarin gideriimesini ikindiabaka sglar. Ucilinii ve son
tabakanin gorevi ise tamamen diuz bir yluzey eldeeletne istenilen gorsefli

sglamaktir. Tabakalarin uygulanmasi igin aralarinda a& 24 saat gegmesi

gerekmektedir.

- Saplar : Saplar yapida sizdirmagh salarlar ve sadece cimento ile Uretilen

harclardir Saplarda aranan 6zelliklgunlardir:
- Aderansi yuksek olmali,
- Istenilen mukavemet gerine sahip olmali,

- Gecirimsiz olmali
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Saplarda c¢imento dozaji fazla okglu ve buylk tabakalar halinde uygulagdicin
rotre bayuk dgerler alabilir. Bu nedenle uygulama sirasinda oideralinmalidir
[20].

3.3 Balayicilar

Su ile kargtirildiklari zaman kirma ta cakil ve kum gibi dolgu malzemelerini
birbirine balayarak plastik hamur kivami veren ve sonrasindteserek yapay ta
olusmasini sglayan maddelere Igtayici adi verilmektedir. Bdayici malzemeler
genellikle toz halinde bulunmaktadirlar. gayici maddeler serijene

gerceklatirdikleri ortama gore iki ana grupta toplanabéir[15].
- Havada katilgabilme 6zellgi olan ba&layicilar (al¢i, hava kireci)

- Hem havada hem suda kagdailme 0Ozellgi olan ba&layicilar (su kireci,

cimento ve puzolanlar)

Baglayicilari ¢imento, algi, kire¢ ve puzolanlar olmakere 4 ayri grupta
toplayabiliriz. Cimento, algi ve kire¢ direk olaralkaslayici malzeme olarak
kullanabilirler. Ancak puzolanlar tek farina baglayici 6zellgi sahip dgillerdir.
Puzolanlar, bgka bir balayici ile birlikte kullanildiklari zaman Kggayici 6zellik

kazanirlar [15].

3.3.1 Algi

Kullanilan en eski hdayici maddelerden birisi de al¢idir. Ancak gindrbézayici

olarak kullanilmamaktadir. Alciyr genel olarak, 1akgsinin c¢aitli sicaklhiklarda
pisiriimesi sonucunda okan, su ile kastirildiginda katilgabilen beyaz renkli
inorganik esasli bir malzeme olarak tanimlayalziljé].

Alci, kullanim yerine gore yapi al¢isi, kalip alcwe sapl algi olmak tzere 3'e
ayrilir. Al¢i icin bir diger siniflandirma da saflik derecesine goredir. latcsaflik

derecesine gore %60-100 arasinda olmak tzere dlelay[6].

Algcinin hammaddesi gadaki algi tar veya jips ve anhidrittir. Algi ta CaSQ.2H,0
‘dur, anhidrit ise CaSgQ'diir. Oncelikle jips 190°C civarinda gnilir ve asagidaki

reaksiyon gercekberek alci dediimiz beyaz renkli malzeme elde edilir [1].
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190°C
CaSQ.2H,0O — CaxQ/2H,0 + 3/2HO0 (2.112)
Alci $aadi alci

Sicaklik 200°C ‘nin Uzerine cikarsa algcsitauyunu tamamen kaybeder ve elde
edilen toz balayici 6zellginde olmaz. Priz yapma yetefieyoktur. Ancak sicaklik
600°C ‘yi astigl zaman elde edilen Urtin dayanikli bir algi Gretidei kullanilabilir.
Bu aamada elde edilen, kristal suyu icermeyen alciygem@ alcisi veya Keene
Cimentosu denilir. Alcinin serfmesi yukarida yazili olan reaksiyonun ters

reaksiyonuseklinde olgur [1].

Alci su ile karstirildigi zaman toz haline gore hacminde artma meydana geicak
katilasma sirasinda hacim gigikli gi gostermez. Alc¢i ¢cok hizli hidrate olan bir
malzemedir. Normaartlar altinda 3—15 dakika icerisinde hidratasyuntamamlar.
Hizli hidratasyon sunucunda buyuk kristallersoluve bu nedenle de mukavemeti
dustktur. Hidratasyonu geciktirmek icin sicaklik 60°@n tzerinde olmali ya da
zay|f asitler, alkol, kazein gibi katkilar kullam&hdir [1].

3.3.2 Kire¢

Kire¢ de tipki al¢i gibi ¢cok eskiden beri kullamldir baglayicidir. Ancak kireg
havada dayanim kazanir, suya dayaniksizdir vgilicdisiik mukavemetlidir [6].

Kalker tal ve tebeir gibi CaCQ (Kalsiyum karbonat) kodkenli maddelerin
yanmaslyla beyaz, dolomit gibi CagMgCO; (Magnezyum karbonat) kdkenli

maddelerin yanmasiyla esmer ve dayanimi daha yiksskelde edilir [20].
Uretim yontemine gore kireci 4 ayri grupta toplailigib:

— Cali kireci: Alevli atgte pkirilmis (1000°C) ve séndurtlmesi kolaydir.
— Komur kireci : Komurde girilmis (1400°C) ve sondurtlmesi zordur.
— Mermer kireci: Hammaddesi saftir ve daha fazlansi kirec elde edilir.
— Esmer kire¢: %10 civarinda yabanci madde icerir.

Ayrica kireci icerisinde bulundurgu kil oraninda gore de ikiye ayirabiliriz.
Birincisi havada katik@bilen hava kireci (g kireg), ikincisi de hem suda hem

havada katilgabilen su kirecidir (hidrolik kireg) [20].
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Kirecin Uretiminde iki ana sama vardir. Bunlar kirecin yakilmasi ve

sondurtlmesidir.
Yakmalslemi:

900°C
CaCQ - Ca®CO, (2.12)
Sonmemikireg

Sondurmdslemi:

CaO+Co, —» Ca(OHl) (2.13)
Sonmg kireg

Yakma klemi kire¢ ocaklarinda komir ve odun kullanilarak da fabrikalarda sivi
yakit kullanilarak yapilir. Sondirmglemi ise teknelerde ve kire¢ kuyularinda ya da

fabrikalarda su puskdrtulerek yapilmaktadir [20].

Kirecin priz almasi U¢ samada gercekie. Bunlar kuruma, kristaligne ve

su ile kagilasinca yumgama gerceklgr. Asil sertleme karbonatlgma ile olur.
Ca(OHy+CO, —* CaCOr H,0 (2.14)

Bu reaksiyon c¢cok yawsagerceklgir ve reaksiyon esnasinda ortamda havanin ve
0zellikle CQ ‘nin varhgl zorunludur. Bu nedenle kire¢ havada seethebir baglayici

sifatini almaktadir. ger bu kuruma hizli gercekliese rotre catlaklari meydana gelir.

Kire¢ harclar tipki al¢i harglari gibi giiik dayanimlidir ve suya kardayaniksizdir.
Su kasisinda c¢ozulebilmektedirler. Bu nedenle teksiba ba&layici olarak

kullaniimazlar. Genellikle ¢cimentoyla karilarak kullanilirlar [20].

3.3.3 Puzolanlar

Puzolanlar yalniz ana kullanildiklari zaman kayici olmayan fakat kire¢ veya
cimento ile kagtirildigl zaman su ile yagh reaksiyon sonucu Biyici madde
Ozelligi kazanan maddelerdir [44]. Puzolanlarin icindddaniktarda kolloidal halde
silis ve alimin bulunmaktadir.Bu maddeler kire¢ yapms oldugu reaksiyon
sonunda puzolan Beyicilik 6zelligi kazanmaktadir [44]. Mineral katki maddeleri;

taze betonunsienebilme ve su ihtiyaci ile reolojik 6zellikleringerleme, aysma,
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hava suruklenme, hidratasyon isisi ve plastik mgitseozelliklerine etki ederler [43].
Sertlgmis betonda da puzolanlar mekanik ozelliklere ve dilitaipe oldukga 6nemili
etkiler yapar. Dayanim ve dayanim kazanma hizelestisite moduli, sinme ve
rétre mineral katki kullanimindan etkilenirler. @ausizlik, asitlere ve silfata
dayaniklilk, alkali-agrega reaksiyonu, donma cim®il tekrarlarina dayaniklilk,
deniz ortamina dayaniklilik ve donati korozyonu giln durabilite 6zellikleri de, bu
katkilarin kullanimindan etkilenmektedir. Minerahtki maddelerinin durabilite
Ozelliklerine olan etkilerinin yonu veiddeti cggu zaman katkinin cinsi, kullanim
miktari, kullanim yontemi, fiziksel, kimyasal ve gnlanik ozellikleri gibi faktorlere
bagli olmaktadir [43]. Puzolanlarin, betonda portlagtmentosu ile beraber
kullanilmasi, su gecirimsiglinin artmasi, hidratasyon isisininsdiesi ile termal
catlaklarin azalmasi, alkali-agrega reaksiyonwiigan catlamalara kardayanimin
artmasi, glenebilirligin artmasi ve suilfat ve asit ortamlarinda duradmim artmasi
gibi amaglara yonelik olarak kullaniimaktadir [4Bluzolanlar, portland ¢imentosuna
ilave edildiklerinde ¢cimentonun hidratasyon sonuweydana gelen Ca(OH)e SiOe
ve Al2Os arasindaki reaksiyon sonucunda puzolan yingalyecilik 6zelligine sahip
olurlar. Puzolanlar silisli veya silisli ve daha amktarda aliminli malzemelerdir.
Kendi balarina bglayici 6zelikleri yoktur ya da ¢ok azdir; ancakkgace taneli
olduklarindan, sondurilngti kirecle birlikte su ile birlgtirildiklerinde hidrolik

baglayici 6zellgi kazanirlar [44].

Temel puzolanik reaksiyon; puzolan iceren betoardzolandaki silika ile portland
¢cimentosu hidratasyonu sonucu gcgicikan serbest kire¢ arasinda, sulu ortamda
gerceklemektedir. Puzolanik reaksiyon sonucu portland cimsmun silikatl
bilesenleri ile ayni hidrate Grlnler ortaya ¢cikmaktadincak, bu reaksiyonun hem
serbest kire¢ okumunu, hem de oldukca yavaeyreden bir reaksiyon olmasi
sonucu puzolanik etki nedeniyle mukavemet kazan@mayalg olmaktadir. Kur
sicaklginin artmasi ya da alkali ve sulfatli bazi kimydsatlki maddelerinin va

ise reaksiyonu hizlandirabilmektedir.

Puzolanlar elde edglierine gore dgal ve yapay puzolanlar olmak Uzere iki gruba

ayrilirlar. Her bir gruba giren puzolan turlegggidaki Cizelge 3.3'de gosterilstir.
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Cizelge 3.3 :Puzolanlarin Siniflandirilmasi ve Puzolan Turleri

Puzolanlar

Dogal Puzolanlar | Yapay Puzolanlar

Volkanik Kuller Ucgucu Kl

Killi Sist Pkirilmi s Kil

Diatome Toprgl | Yuksek Firin Carufu

Ponza Ta Silis Dumani

Volkanik Tufler Demirli Olmayan Curuf

Traslar Piring Kabgu Kulu

Opalin Silika

Mineral katki maddelerinin beton teknolojisinde lealm ydntemleri puzolanlarin
tirine gore dasebilmektedir. Dgal puzolanlar c¢gunlukla katkili portland
cimentosu Uretiminde kullaniimaktadirlar. Bu tarmeintolarin kullaniimasiyla
betonda dnceden belirlengroranlarda puzolan kullanilismplmaktadir. Puzolanlarla
belirli oranda puzolan iceren katkili portland ¢imtwsu kullanimiyla betona dahil
edilirler veya betona katirma esnasinda cimentoya ilave veya ikameli olarak
katilir. Cizelge 3.4’de ¢#tli puzolanlarin kimyasal bikemleri verilmektedir [44].
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Cizelge 3.4 Cssitli Puzolanlarin Kimyasal Bilgmleri

Ren _ _ _ | Ugucu Pisirilmi s
Santorin | Napoli | Mecitézi | Kayseri )

Trasi Kdal Kil
SiO2 %54,6 % 63,2 %055,7 %64,471 %63,08 %42-50 %50(2
FexOs %3,8 %4,9 %4,6 %1,50 %5,58 %5-10 %7,4
Al203 %16,4| %13,2 %19, %14,3§ % 18,63 %16+30 %17|0
CaO %3,8 %4,0 %5,0 %4,73 %5,07 %2—4 %5,1
MgO %1,9 %2,1 %1,3 %1,38 %1,5% %5-9 %3,5
Diger

%12,5| %12,6 %14,4 % 13,54 %6,09 %4-10 %164
Maddeler

3.3.3.1 Puzolanik reaksiyon

ASTM C 618 portland ¢imentosu kullanimindagdb puzolanlarin kullanimi igin
kimyasal bilgimlerindeki SiQ, Al203, FeOs ylzdelerinin toplami en az %70
(S+F+A=0,70) olmasi istenmektedir. Portland c¢imeotmn puzolan ve su ile
karisimi sonucu, puzolanda SiQAI20s, FeOs amorf ya da zayif bir kristal yapida
mevcut oldgunda, bu oksitlerin kimyasal olarak normal sicakjk portland
cimentosundaki kalsiyum silikatlarin hidratasyoneticesinde olgan kalsiyum
hidroksit ile b&layicilik 6zelligi olan bilesikler olusturmak icin tepkimeye girege
kabulti yapilir. Puzolanlar genellikle % 60 ila % &Basinda Si®icerirler. Bu
yuzden ana puzolanik reaksiyon, portland cimentosutemel kalsiyum silikat

reaksiyonuna benzer kalsiyum silikat hidratesohaunu kapsar.

CH+S+H20 —» CHS (2.15)
(Puzolonik reaksiyon)

C3S + H20 —_— CSH + CH (2.16)
(Portland ¢cimentosu hidratasyonu)
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CH kalsiyum hidroksitS silikat (Si®), CSH kalsiyum silikat hidrat

Sadece portland ¢imentosu ve portland-puzolan dmsendaki kalsiyum hidroksit
iceriginin zamanla dgsimi asagidaki Sekil 3.1'de verilmitir.

12
10
0 — portland
o Cimentosu
L=
T B
o
=
E-
£ 6
2 — Portland-
S puzolan
< (% 40
puzolan)
2 5
0
7 28 180
Kir Sores! (Gan)

Sekil 3.1: Bir hidrate portland-puzolan ¢imentosundaki kalsn hidroksit icerginin
degisimi [39]
Puzolanik reaksiyon yayar; bunun neticesinde bu reaksiyon ile birlikteyaiaim
kazanma hizi ve hidratasyon isisiiakiiir. Ote yandan, portland cimentosundaki
CsS hidratasyonu hizlidir. Bu nedenle bu reaksiyerbitlikte dayanim kazanma hizi
ve hidratasyon hizi yiksektir. Ayni zamanda bétmélidir ki, puzolanik reaksiyon
kire¢ tuketen, portland cimentosu reaksiyonu iseedki Ureten reaksiyondur.
Puzolanik reaksiyon, sicaklik, alkaliler ve sulatlgibi kimyasal katkilarla hiz
kazanabilir [39].

Portland cimentosunun bir puzolan ile kam hidrate oldgunda, puzolanik
reaksiyonun ilerlemesi sonucu zamanla serbestykaishidroksitte Ca(OH)azalma

olusur.

Puzolanik reaksiyonun serbest kire¢ solonunu beklemesi, hem de oldukc¢a yava

seyreden bir reaksiyon olmasli sonucu puzolanik etkdeniyle mukavemet
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kazanmada yagaolmaktadir. Kir sicakiinin artmasi, alkali ve sulfath bazi
kimyasal katki maddeleri reaksiyonu hizlandirir][43

Puzolan ve portland ¢imentosu kami hidratasyona girince puzolanik reaksiyonun
etkisiyle baglayici ham Urindeki serbest kire¢ miktari gidere&laaktadir. Belli bir
sure sonunda puzolan igceren betonlarin serbest kigedaha cok kalsiyum silikat
hidrate elemanlari bulunmaktadir. Daha cokléaci Urin olgmasi mukavemet
artisina neden olurken, serbest kirecin azalmasi ve habwluk yapisinin
iyilestiriimesi de gecirimsizfii ve dolayisiyla zararh dietkilere dayaniklf arttirir.
Puzolanik reaksiyonun portland ¢imentosu hidrataspdan daha yayagelismesi
mukavemet kazanma hizlarini etkilélk yaslarda mukavemetler daha gik olur
ancak puzolanlarin aktivitesinin yuksedie gére 28, 56 veya 90 gln sonraki

mukavemetler referans betonunu yakalamakta veyagjdedir [43].

3.3.3.2 Ugucu kil

En 6nemli yapay puzolanlardan biri olan ugucu kilkerji Gretmek amaciyla kurulan
termik santrallerde toz halinde veya pulverizgif@ilmis) taskomirt ya da linyitin
yuksek sicakliklarda yakilmasi sonucu ortaya cikeca gazlariyla striklenen
elektro filtre ve siklonlarla havaya cskiengellenerek biriken toz halindeki puzolanik
nitelige sahip silisli ve alumuno silisli atik maddesidiicucu kil termik santrallerin
yan urint olup kémurin igindeki inorganik madddiem ortaminda erimekte ve
bacadan atilma esnasinda gwyarak genellikle kiresel tanecikler halinde
olusmaktadir [45].

TS EN 450-2 'ye gore ugucu kdller, pulverize konmigidkilmasindan elde edilen,
puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak2Si®© AlOs ‘den meydana gelen,
reaktif SiQ@ muhtevasi kitlece en az %25 olarglica kiresel ve camsi taneciklerin
ince tozudur. Yine TS EN 450'ye gore ucucu kil yvptke edilmg antrasit, linyit
veya bitumlu komdarun yakilgh firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri tanessikl

elektrostatik veya mekanik ¢cokturulmesi ile elddief#16].

Bugiin diunyada ortaya cikan ucucu kil miktarr yé@® milyon ton civarindadir.
Tarkiye'de halen Afin-Elbistan, Catalgzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli,
Seyitdmer, Soma, Tuncbilek, Yg&tn ve Yenikoy santralleri olmak tzere 11 termik
santral faaliyet gostermekte olup bu santrallergésia 13 milyon ton kadar ugucu
kil elde edilmektedir [47].
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Ucgucu kullerin beton igindeki etkisi mikrofiller lasi ve puzolanik etki olarak ikiye
ayrilabilir. Puzolanik etki, mikrofiller etkisininyaninda azdir ve ugucu kulin
inceligine gobre puzolanik aktivite @eim gosterir. Ucucu kil inceli puzolanik
aktiviteyi onemli derecede etkileengul ve arkadgari, yaptiklari cakmada Blaine
Yuzeyi ile basing dayanimi arasindakgklyi Tablo 3.5'de go6sterngtir. Blaine
Ozgll Yuzeyinin 222 rZng’den 604 rflkg’ye cikartmak 7 gunltk basing dayanimini
%79,7 arttirmgtir [48].

Cizelge 3.5 Puzolanik aktivite deney sonuglari

Ucucu kil

7 guinlik basing dayanim|, ~ Oglitme 6ncesi,

Ogltme sonrasl,

MPa Blaine .Y. 222 | Blaine ©.Y. 604
2 2
m /kg m /kg
Deney sonucu 7.9 14.2

ASTM C618-85 standardi

F tdrd icin minimum 5.5 5.5

basin¢ dayanimi, MPa

Ucucu kuller ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standanmiar gore
siniflandinimaktadir. ASTM C 618 standardina gaceicu killer F ve C siniflarina
ayrilirlar. F sinifi ucucu killerde S#PAI203+FeOs yuzdesi %70’den fazladir ve
CaO %210'nun altindadir. C sinifi ugucu kullerde &Bi€x»+Al203+Fe0s3 ylizdesi
%50'den fazladir ve CaO %10'nun Uzerindedir. C fsiogucu kuller puzolanik
Ozelligin yani sira bgayici 6zellge de sahiptirler. TS EN 197-1’e gore ugucu kuller
Silissi (V) ve Kalkersi (W) olmak tzere iki siniégrilmaktadir [48].

TS EN 197-1' gore siniflandirmada ucucu kullerskilfV) ve kalkersi (W) olmak

Uzere iki gruba ayrilirlar. V sinifi ugucu kulleggunlugu puzolanik 6zelliklere sahip
kiresel taneciklerden meydana gelen ince bir tap;obsas olarak reaktif silisyum
dioksit (SiQ) ve aluminyum oksitten (ADz3) olusan; geri kalani demir oksit veghr

bilesenleri iceren killerdir. Bu kullerde, reaktif kird€aO) oraninin %10'dan az,
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reaktif silis miktarinin %25'den fazla olmasi gersktedir. W sinifi ugucu kuller
ise, hidrolik veya puzolanik 6zellikleri olan inb& toz olup; esas olarak reaktif SIO
ve AlOs 'den olgan; geri kalani demir oksit (B@3) ve diger bilesenleri iceren
kiullerdir. Bu kullerde, reaktif kire¢ (CaO) oramnfo010' dan fazla, reaktif silis

miktarinin da %25' den fazla olmasi gerekmekte26i.[

Turkiye'de aktif olarak cajan 11 adet termik santral vardir. Bunlardan sadece
Catal@zi Termik Santrali’'nden F tipi ucucu kil elde eddkbtedir. Dger termik
santrallerden elde edilen ucucu killer ise C tipifiinyadaki ucucu kil Gretimi
yaklasik 600 milyon tondur ve bu miktarin %6’sI ¢cimente Beton endustrisinde
kullaniimaktadir. Ulkemizde yillik ugucu kil uretim3 milyon ton civarindadir.
Uretilen ucucu kulin endistride kullanimi oldukgésiktir. Bunun iki sebebi

vardir:
* Ucucu kil hakkinda yetersiz bilgi.
* Ucucu kil 6zelliklerinin her zaman tniform olmamps].

Cimento incelginde olan bu malzemenin genel olarak puzolaniklidgetardir. Bu
konuda ilk argtirmalara 1930'da ABD'de anmg ve 1938 senesinde de ilk defa
Chicago'da bir yolun yapiminda ¢imentoya amilarak kitle betonu dretiminde
kullaniimistir.  1kinci diinya sawandan sonra, malzeme kgl nedeniyle bu
malzemenin kullanimi gerek Amerika'da ve gerek Aa'da oldukca artrgtir.
Fransa'da bircok barajin smatinda ucucu kil %215-30 oraninda c¢imentoya
karstirilarak kullanilmg ve bu suretle gayici madde tiketimini azaltma yoluna
gidilip bunun sonucunda da 6nemli dl¢clide enerjinekoisi s&lanmstir. Fransa'da
senede Uretilen 4 milyon ton civarinda ucucu kuU##25'i cimento Uretiminde
kullaniimaktadir. Bircok faydali kullanma alani nlave daha 6nceki zamanlarda
termik santraller igin, fabrikadan uzaiimma bakimindan, sorun olan ugucu kdl

guinumuizde Avrupa ulkelerinde bir ticari mal gibiisahale gelmstir.

46



Cizelge 3.6 TS 639 'da Belirtilen ugucu kul 6zellikleri

Ozellik Standart Sinirlari
SiO2+ AI203+ Fe203 En az %70
MgO En ¢ok %5
SO3 En ¢cok %5
Rutubet En ¢ok %3
Kizdirma kaybi En cok %10
Incelik (Blaine) En az 3000 cm2/g
P.AL En az kontroliin %70

Ucucu kalun o6zellikleri kémarian 6zelliklerine ve kima yontemine bgi olarak
farkhliklar gosterir. Genellikle silisli ve altimiinolan bilesimi sebebiyle puzolanik
ozellik gostererek cimento ve betonda katki madaédsiak yararli olurince ve
kiresel taneleri nedeniyle taze betongieniebilmeyi artirir, ayrica hidratasyon isisini
azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu salu kiregle reaksiyona girerek ilave
baglayici jel olwturur, cimento hamurundaki kaklari doldurur ve betona
dayaniklihk kazandirir. Linyit kdmuara yakilmaseiklde edilen ucucu kilde kire¢
orani genellikle yiksek olup bu tir killer ayni zarda bglayicilik 6zelligi gosterir.
Antrasit kdmdrinden veya iyi yakilmayangdr komurlerden elde edilen ugucu
kiullerde karbon miktari yliksek olur. Bu da ¢cimemtobetonda su ihtiyacini artirir,
puzolanik 6zelli ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ucucu kil genellikjgmentodan daha
ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilavgibme gerektirmeden kullanilabilir.
Gerektginde seperatorden gegcirilerek ingeldaha da artirilir ve olumlu ozellikleri
daha etkin hale getirilir [47].
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3.3.3.3 Tras

Traslar, volkanik kaynakli malzemelerdir. Volkamliskiriik ve lavlarin yerylizinde
birikmeleriyle olmuslardir. Bunlar cgitli silikatlar olup; camsi ve kristalli, bazen

de salt camsi boélimlerden meydana gstiniB7].

Plskirme esnasinda hizlagsma ve depolandiklari alanlarda sular ve kimyasal
etkenlerin etkisiyle amorf-stingersi (zeolitik) hiapiya dogru geime gosterirler.

So6zkonusu kimyasal etkiler CO2 ve CO2 iceren zesularidir.

Traslarin sahip olduklari @ik renkleri cgunlukla ihtiva ettiklerir amorf-stingersi
yapidan kaynaklanmaktadir. Bu yapi traslarin aktiikzelligi kazanmasina yardimci
olmaktadir.

Traslarin aktiflgin kaynai kesin olarak bilinmemekle beraber icerdikleri §iO
Al,Os, FeOs bilesiklerin amorf olmasini veya en azindan puzolandeiramorf

boélumlerin fazla olmasina Benmaktadir [37].

Kisacasi traslarin aktifli sahip olduklari amorf-camsi-stingerimsishuiklu yapilarin
fazlaligi, diger bir dggisle amorf-¢ozunebilir Sigmiktarinin fazlalgiyla artmaktadir.

Aktiflik SIO ,'in ¢ozunebilir bolimunin cok veya az olmasingliolar.

Amorf bilesikler veya bolumler kolaylikla ¢oztinerek ortamdgkalsiyumhidroksit
gibi) alkali maddelerle reaksiyona girerek ¢ozunrbggsikler olustururlar.

3.3.4 Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri harg, siva ve botun yapimindgldyaci malzemelerle birlikte
kullanilan, toplam hacmin yaldé&k %60—80 ‘ini olgturan mineral kdkenli ve farkli
boyutlara sahip malzemelerdir [1].

Agregalar dgal yolla elde edildii gibi yapay agrega elde etmek de mumkunddr.
Dogal agregalari kum ve cakil olarak, yapay agregalarkirma ta ve ta tozlari
olarak siniflandirabiliriz. Ayrica agregalari inge kaba olarak iki gruba ayrilirlar.
Genel olarak 4,75 mm.den kuguk olan agregalar agrega, 4,75 mm ile 40 mm
arasinda olanlar da iri agrega olarak adlandirdum ince agrega sinifina girer.

Cakil ve kirmataise iri agrega sinifina girerler [1].

Kullanilan agreganin nitggi, Uretilen har¢c ve betonun nitelikleri acisindaok ¢

onemlidir. Dolgu maddesinin boyutu, dayaniighli icerigi har¢ ve beton
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mukavemetini dgrudan etkileyen faktorlerdir. Dere kumu en uyguregg ceididir.
Deniz kumlari ise homojen, temiz ve ince olmasiamen icerginde tuz
bulundurdgu icin har¢ mukavemetini gurir. Topraktan elde edilen kum ise

icerisinde olabilecek kil nedeniyle yikandiktan sokullaniimalidir [15].

Agrega boyutlari harcin mukavemetini ve kullanilabaglayici miktarini dgrudan
etkilemektedir. Kiguk boyutlu agrega kullangdizaman toplam agrega yuzeyi
artacgindan kullanilacak kgayici miktari da artacaktir. Ancak ince agregalari
agregalar iyi belirlenmgi oranlarda kastirilarak kullanildiklari zaman, agrega
yuzeyini saran hdayici miktari ve sertlgne sirasinda ofan hacim dgsimi az
olacagindan mukavemet de artacaktir [8].

Ayrica agreganin bicimi de harcin dayanimini eyidtefaktorlerden birisidir. Kgeli
olan agregalar, surtinme miktari ve bunglibalarak sglamhgin artmasi nedeniyle

daha c¢ok tercih edilirler [8].

3.5 Katkilar

3.5.1. Kimyasal katkilar

* Akiskanlatiricilar; Taze harg ve betonlargianebilirligini artiran ve daha az
su ile istenilen kivamin elde edilmesinigksyan katkilardir. Bu katkilar
cimento daneleri tarafindan absorbe edilirler. Bogl danelerin birbirinden
ayrilip da&ilmasini ve su itmesini engelleyerek daha kolapnsialarini
salarlar. Bir kargima bu katkinin katilmasi akanlig! artirac&! igin ihtiyag
olan su miktarinin azalmasina ve dolayisiyla muketeén ve homojengin

artmasina neden olmaktadir [13].

» Priz geciktiriciler; Bu katkilar, yalanci prizi éeinek ve sicak havda beton
dokmek gibi amaclarla kullanilirlar. Taze harcintilkamaya balama

surecini uzatmaya yararlar [13].

e Priz hizlandiricilar, Bu katkilar harcin katmaa surecini kisaltirlar. En
bilinen priz hizlandirici Ca@Hir. Yogurma suyuna katilmak suretiyle %2-3
oraninda kullanilirlar ve maksimum mukavemete Ir@siada ul@lmasini
sgilarlar. Erken kalip almada ve @&k havada yapilan dokimlerde tercih
edilen bir katkidir [13].
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» Antifirizler; Kullanilan ¢imentonun donmasini orllar ve bdylelikle don

sebebiyle cimentonun mukavemet kazanmasindaki aggangellerler [22].

» Hava surikleyiciler; Cimento harcina veya betonaahatrikleyici katki
ilavesi, cok sayida ve yayilggekilde kiicik hava kabarciklarinin gtmasina
neden olur. Bu hava kabarciklarinin ghasi sertlgmis har¢ ve betonlarin
ozelliklerinde onemli dgsikliklere neden olur. Islenebilirligin - ve
kohezyonun artmasina neden olarak sayanin engellenmesini gar.
Mukavemette ufak miktarda giine olsa da donmaya kardayaniklilik da
Onemli derecede agtolmaktadir [22].

» Gegirimsizlik katkilar; Cimento hamuru, har¢ ve tdwarda su
gecirimliligini azaltmak vegdlenebilirligi artirmak i¢in kullanilan katkilardir

[22].

3.5.2 Mineral katkilar

Ogutilmis halde bulunan ve cimento gibi silolarda depolamguicu kil, silis
dumani, yuksek firin cirufu ve tras gibisigle Grtnlerin yan trini olan maddeler
mineral katkilar olarak adlandirilirlar. Tek skerina bglayici 6zellikleri olmayan
mineral katkilar, ancak c¢imento gibi d¢é@ bir balayici malzeme ile

kullanildiklarinda bglayici 6zellik kazanirlar [13].
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsma, c¢imento harglarinin mineral katkilar kullanarakteliklerinin
iyilestirilmesi ve kullanilan dgisik katkilarla harclarin sodyum sulfat kesindaki

durabilitesinin dgerlendirilmesi amaciyla yapilstir.

4.1 Deney Programi

Deneysel cajmada ayni dayanim sinifinda iki farkli cimento faigli mineral katki,
maksimum dane buyukiili 4 mm olan yikanmidere kumu veebeke suyu ile 32
farkll karsimda harc¢ hazirlangtir. Suyun etkisinin agturilmasi amaci ile de iki
farkli su miktari iceren harclar Uretilgtr. Calismanin birinci kisminda taze haglarda
yayllma miktari; sertigmis harclarda ise ultrases geg¢iizi, kilcal su emme, hizh
klortr gecirgenlgi, egilme ve basing dayanimi deneyleri yagini31]. Devam eden
deney programinin bu kisminda ise sentig harclarda ultrases gednizi, sodyum
sulfat etkisi, kilcal su emme, karbonattea deneyleri yapilmive bu cagmaya bl
olarak boy ve @rlik kaybi calgiimistir.

Uretilen harclardan her bir deney icin icer adet4%160 mm boyutlarinda prizma,
ikiser adet 100/200 mm boyutlarinda silindir numunbkirlanmgtir. Uretimden 24
saat sonra kaliptan ¢ikartilan numuneler, staridatllarda su icerisinde saklangi
deneylerden bir giin 6nce sudan c¢ikartilarak odezkbgendaki laboratuar ortaminda
bekletilmistir. Prizma numunelerde 28. Giinde ses gsgiresi olcimu, @me ve
basing dayanimlari deneyleri yapitm. Silindir numuneler ise 28. Ginde sudan
citkartilms, deneyin yapilaga 40. Sune kadar laboratuar ortaminda beklegtimi
Bu numuneler 51 mm kaliginda diskler halinde kesilerek kilcal su emme \&i hi

klorur gecirgenigi deneyleri yapilmtir.
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4.2 Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneylerde kum, iki ayri ¢imento; mineraitkd olarak da yuksek firin
curufu, tras ve ucucu kil kullanilgtir. Deneyde bunlarin yanindgidik¢ca % 10

sodyum siilfat ¢cozeltisi de kullanilgtir.

4.2.1 Kumun 6zellikleri

Yapilan deneylerde agrega olarak grantilome$esil 4.1.’de verilen, 6zgul@rlig

2,62 g/cni olan yikanmy dere kumu kullanilngtir.

Elek Analizi

120 —
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L 4

Q\oz 80 — /
c /
% 60
g /
3 40 |
m
20 +
<
0 |
0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Elek Capi (mm)

Sekil 4.1. Kumun granulometri gisi

4.2.2 Cimentonun 6zellikleri

Harc Uretiminde fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1éd Kimyasal bilgenleri Cizelge
4.2.’de verilen, Set Cimento Ambarli Tesisleri’'ndéemin edilen CEMIV/B(P)
42,5R tipi puzolanik ¢cimento ve SDC 32,5 tipi ¢irtkullaniimstir. Yapilan 6zgul
agirlik deneyleri sonucunda her iki cimentonun daibzgirliklar 3,16 g/cmi olarak
belirlenmitir. Cimentolar arasindaki en biyuk fark ifalerinde bulunan €A

yuzdesidir.
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4.2.3 Yiksek firin ctrufunun ozellikleri

Harg Uretiminde kullanilan yiksek firin curufgidilmis olup Set Cimento Ambarli
Tesisleri'nden temin edilrgiir. Yapilan 6zgul girhik deneyi sonucunda yuksek firin
curufunun 6zgil @rhig 2,89 g/cmi olarak belilenmi ve kimyasal bilgenleri

Cizelge4.2.’de verilnsir.

Cizelge 4.1 Cimentolarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Birim | SDC 32,5 | CEMIV/B (P) 425 R
Priz Balangici dakika 159 187

Priz Sonu dakika 204 223
I:Iacim Genlemesi mm 1 1

Ozgul Yuzey

(Blaine) cm?/g 3000 4660

Litre Agirh g g/l 1020 880

2 Gunluk Dayanim N/mm3 25 15

28 Gunluk Dayanim| N/mmj 57 40
Ozgul Agirlik glcm3 3,16 3,16

4.2.4 Trasin dzellikleri

Uretimlerde kullanilan tras Set Cimento Ambarli iSksi'nden temin edilmtir.
Yapilan 6zgul @ik deneyi sonucunda trasin 6zgiigihg 2,27 g/cni olarak

belirlenmi ve kimyasal bilgenleri Cizelge 4.2.’de verilrgir.

4.2.5 Ugucu kaltn ozellikleri

Harc¢ dretiminde kullanilan ugucu kil Set Cimento l#arli Tesisleri'nden temin
edilmistir. Yapilan 6zgul girlik deneyi sonucunda ucucu kulin 6zgglirhgr 2,17

g/cnt olarak belirlenmi ve kimyasal bilgenleri Cizelge 4.2.’de verilngir.
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Cizelge 4.2 .Cimentolarin ve mineral katkilarin kimyasal kéaleri

Cimento Tipi Mineral Katki Tipi

Kimyasal | oh=325 | cEMIVIB | Yiksek F

Bilesenler ' UKSEK TN 0

$ (P) 42,5R Ciirufu Ucucu kul|  Tras
K.K (%) 1,25 3,14 0,17 0,88 9,58
SiO, (%) 22,93 20,91 38,12 45,14 64,81
Al 03 (%) 4,37 4,79 13,57 22,21 12,88
Fe0s (%) 4,47 3,56 0,74 14,71 1,68
CaO (%) 63,92 63,14 36,12 10,42 2,4p
MgO (%) 0,82 0,87 6 3,46 1,82
SG; (%) 1,91 3,12 0,4 2,68 0,02
K20 (%) 0,52 0,72 0,93 1,38 3,84
Na,O3
(%) 0,40 0,36 0,48 0,18 1,6

CsA (%) 4,00 6,70 - i _

4.3 Numunelerin Kodlanmasi

Numuneler ¢cimento cinsine (C, S), mineral katkitig (Y, T, K), katkinin oranina
(a, o, ¢) ve su miktarina gore (o, w) olarak kodiamir. Bu kodlamada C ile
CEMIV/B(P) 42,5R ¢imentosu, S ile SDC 32,5 ¢cimentos ile yuksek firin curufu,
T ile tras, K ile ucucu kul, a ile az oranda katkije orta oranda katki, c ile yiksek
oranda katki, o ile 225g su kullanilan kan, w ile 292,5 g su kullanilan kamm
ifade edilmstir.

4.4 Harg¢ Karisim Oranlari

Har¢c Uretiminde yapilan bitin k@mlarda 135QGer gram kum kullaniintir.
Karigsimlarda belirli oranlarda ¢cimento cikartilarak weihe yine belirli oranlarda
tras, ucucu kil ve yiksek firin cirufu eklegtini Boylelikle bu katkilarin harg
ozellikleri Uzerindeki etkileri gozlemlengtir. iki ayri cimento kullanilmytir.
CEMIV B(P) 42.5R ¢imentosu puzolan katkili bir cimt@ olup % 38 oraninda tras
icermektedir. Ilave kullanilan puzzolanik trasla cimentodan geleas ayrica
toplanarak gegidaki Cizelge 4.3'de verilngtir. Tabloda 450 gr ¢cimento 1 birim

alinms, diger kum ve puzolan miktarlari bu sayinin katlariridg verilmitir.
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Cizelge 4.3 :Harg uretiminde kullanilan malzemeler ve ¢imentggae % kagim

oranlari
. . Yuksek . Su/ |Yaylma
Karisim leeqto K_um leento F__|r|n 'I_'ras I_<u| .Su Baglay! | Miktari
No Cinsi | Miktari | Miktari Cyrufu Miktari | Miktari | Miktari ciorani| (cm)
Miktari
Co 3 0,62 0 0,38 0 0,5 13,5
Co+Ya 3 0,56 0,1 0,34 0 0,5 12,4
Co+Ye | oy 3 0,56 0,25 0,34 0 0,43 11,
Co+Yo| /B 3 05 0,24 0,3 0 08 0,48 11,9
co+Ta| (P 3 0,56 0 0,48 0 ’ 0,5 12,3
Co+Tc 425R 3 0,56 0 0,63 0 0,43 10,4
Co+Ka 3 0,56 0 0,34 0,1 0,5 14,4
Co+Kc 3 0,56 0 0,34 0,25 0,43 13
cw 3 0,62 0 0,38 0 0,65 19,4
Cw+Ya 3 0,56 0,1 0,34 0 0,65 19,4
Cw+Ye | ey L3 0,56 0,25 0,34 0 0,57 19,2
cw+Yo| /B 3 0,5 0,24 0,3 0 0.65 0,63 19,3
Cw+Ta 4gF2R 3 0,56 0 0,48 0 0,65 21
Cw+Tc 3 0,56 0 0,63 0 0,57 15,3
Cw+Ka 3 0,56 0 0,34 0,1 0,65 23,2
Cw+Kc 3 0,56 0 0,34 0,25 0,57 18,4
So 3 1 0 0 0 0,5 12,7
So+Ya 3 0,9 0,1 0 0 05 13,7
So+Yc 3 0,9 0,25 0 0 0,43 12,3
So+Yo | spC 3 0,8 0,24 0 0 08 0,48 13,6
So+Ta| 325 3 0,9 0 0,1 0 ’ 0,5 13,1
So+Tc 3 0,9 0 0,25 0 0,43 10,3
So+Ka 3 0,9 0 0 0,1 05 15
So+Kc 3 0,9 0 0 0,25 0,43 13,5
Sw 3 1 0 0 0 0,65 18
Sw+Ya 3 0,9 0,1 0 0 0,65 22,8
Sw+Yc 3 0,9 0,25 0 0 0,57 19,3
Sw+Yo | spc 3 0,8 0,24 0 0 | oes 0,63 21,5
Sw+Ta| 32 3 0,9 0 0,1 0 ' 0,65 19,2
Sw+Tc 3 0,9 0 0,25 0 0,57 16,4
Sw+Ka 3 0,9 0 0 0,1 0,65 21,3
Sw+Kc 3 0,9 0 0 0,25 0,57 20,7

Batin kagimlar icin iki ayri su miktari kullanilngtir. Her kargim icin hem 225 g su,
hem de 292,5 g su kullanilghr. Su/¢cimento oraninin harg 6zellikleri Gzerindek

etkisine bakilmytir.
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Karisim hazirlanirken kagtiriciya oncelikle su, ¢imento veger o kargimda
mevcutsa katki maddesi eklerstim. Bu sekilde 30 saniye yagdizda kagtirildiktan
sonra 30 saniye boyunca kum eklepmie 1 dakika boyunca hizli ksinrma
yapilmstir. Hizli karstirma sonunda kagtirici durdurularak 15 saniye boyunca mala
ile kabin cidarlari temizlenip 75 saniye boyunctildapall birsekilde bekletilmstir.
Son olarak 1 dakika daha hizl kamma klemi yapilarak kagim hazirlanmytir.
Karisim hazirlandiktan sonra éncelikle yayllma sehpasyayiima miktari dl¢tlmgi

ve karsim kaliplara konularak yegarmesi yapilarak beklemeye alirgtr.

Her kargim icin 6'sar adet 40*40*160 mm boyutlarinda prizmalar veep’adet

100/200 mm silindir numuneler Gretilgtir.

4.5 Deneyler

4.5.1 Bgilme ve basing deneyleri

Egilme ve basing deneyleri igin, hazirlanan 4*4*16 dyayutlarindaki prizma
numuneler kullanilingtir. 28 gin sonunda numuneler Uzerind@lnge deneyi
yapiimstir(Sekil 4.2). Her kagim icin 3 ayri numune Uzerindegikne deneyi
yapilms ve ortalamalari alinrgiir. Deney sonundaki hesaplamalagagada

gosterildgi gibi hesaplannstir:

o=M/w (kg/cm?) (4.1
M=Pl/4 (kg.cm) (4.2)
w=bh2/6 (cm3) (4.3)

Bu formilde;c numunenin gilme dayanimi, P deney aletinde okunagetgkg), |
deney aletindeki mesnet acgli(cm), b, h numunenin boyutlarini simgelemektedir

(cm).
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Iy 1 112

| Deney Mumuresi

Sekil 4.2. Egilme deneyi duzerig

Egilme deneyi sonunda numuneler iki ayri parcayalmysive her kagim icin 6
numune elde edilngiir. Bu numuneler Uzerinde de basing deneyi yaghlayine
ortalamalari alinmtir(Sekil 4.3).

Fl A
' = Ovaar bashk

T Ornek

ﬁ;arﬂg
pompasi

Sekil 4.3 : Basing deneyi dizepie
Yapilan basin¢ deneyi sonucunda numunelerin bawpgnimlar gagidaki formule
gore hesaplanrtir:
o=P/(b*h) (kg/cm?) (4.4)

Denklemdesy numunenin gilme dayanimi, P deney aletinde okunargete(kg),l
deney aletindeki mesnet acgli(cm),b, h numunenin boyutlarini simgelemektedir

(cm).
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4.5.2 Ultrases hizi deneyi

Ultrases hiz metodu beton icerisinden gecen dalggacs suresini olgcerek gegi

hizini hesaplamaktan ibarettir. Hesaplanan bu emnun bgluk orani hakkinda
fikir vermektedir. Kullanilan numunenin boyutlaremd b& msiz bir deneydir. Ancak
yinede c¢ok kicuk numunelerle yapilamamasglikl sonu¢ almak acisindan
onemlidirSekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Ultrases deney dizegie

Deney yapilirken Ozellikle numunenin boyu olculidlcim yapilacak yiizeyler
zimparalanarak purtzsuz hale getirilir. Alici veigieuglara betonla arasinda kontak
kurmasi icin makine y@a surtldr. Alict ve verici problar numunenin Ustikanur ve
sikica bastirilir. Cihazdan gecsiresi mikro saniye cinsinden okunur. Son olarak

okunan dger gagidaki balanti ile ses hizi bulunur:

V=it (4.5)

Bu baglantida;V ses hizi (mm/s), t ses gesiresi (saniye), | numune boyu (mm)

‘dur.

Ultrases deneyi, hazirlangmolan 40*40*160 mm boyutlarindaki numuneler tizeeind
yapilmstir. Her kargim icin 3’er numune Uzerinde deney yapsgtm ve bulunan

degerlerin ortalamasi alinmtir.
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4.5.3 Agirlik de gisimi

Agirhik degisiminin 6lgimleri,40*40*160 boyutlarindaki numunelsodyum sulfat
cOzeltisine konulmadan ilk olaralg@ik 6lcimleri yapildi. Daha sonra her 15 ginde
bir cozeltiden cikarildiktan sonra iyice kurutula@irlik élctimleri yeniden yapildi.

Olcumler ilk deserden cikarilarak aradaki fark bulundu ve %isieni elde edildi.
4.5.4 Boy dgisimleri

Boy desisiminin 6lcumleri,40*40*160 boyutlarindaki numunelesodyum sdlfat
cozeltisine konulmadan ilk olarak boy dlctiimleri yep Daha sonra her 15 gtinde bir
cOzeltiden cikarildiktan sonra iyice kurutulup bd@cumleri yeniden yapildi.
Olcumler ilk degerden cikarilarak aradaki fark bulundu ve %gigieni elde edildi.
Sekil 4.5'de bir SDC 32.5 cimentosuyla Uretikmkatkisiz 292.5 g su iceren

numunenin boy 6lcimu goéruliayor.

Sekil 4.5 : Numunelerde boy degsimi 6lgimu

4.5.5 Kilcal su emme deneyi

Kilcal su emme deneyi capi 100 mm, yiksgkRO mm olan disk numuneler
uzerinde vyapilmtir. Oncelikle numunelerin  yan yiizeyleri su gecizme
malzeme(parafin) ile kaplangtir. Sonrasinda numuneler sadece alt yuzeyleriesu i
temas edecekekilde su dolu kaba konulngtur ve 4, 9, 16, 25, 36, 49 ve 64.

dakikalarda airhiklari 6lctlerek bu surelerde engdisu miktar olcilmetir. Su
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emme sonucunda alan a&irlik degisimi — zaman grafii cizilerek bu &rinin
egiminden kilcallik hesaplanmtir.

g =vk.t (4.6)

m = () (4.7)

Bu denklemde; k kilcallik katsayisi (&sn), q birim alanda emilen su miktari (Q/A)
glent, t siire (sn), m dgunun gimi olarak gosteriimektedir.

4.12 Karbonatlasma Deneyi

100/200 mm olan silindir numunelerden 20 mm. Pakeailmistir ve kesilen
ylzeylere fenolftalein surilngtiir. Fenolftalein asit-baz indikatori olarak kullam
Asitli ortamda renksiz olan fenolftalein bazik ortda pembe renklidir. Notral
ortamda da renksizdir. Fenolftalein ilave edirasidik cozeltiye baz ilave edilirse,
cOzeltinin pH's1 8,2 oldgu an, fenolftalein ¢ozeltiyi pembe renge boyar &eeftinin
bazik olmaya bgdadigl anlgilir. Burada pH’in démesinin zarari donati korozyonuna
yol agmasidir.

Cizelge 4.3 :Fenolftaleinin asit-baz konsantrasyonuna gore cegilgimi

Fenolftalein (pH indikatori

8,2 pH altinda ise 10,0 pH Ustinde ise

renksiz — pembe
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Sekil 4.7 : Secilen numunelerde karbonattaa deneyi

4.10 Sodyum Sulfat Cozeltisi ve Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan ¢ozelti hazirlanirkea80,'Uin su igerisinde erimesini
kolaylastirmak amaciyla su sicagli40-50°C’de tutulmytur. Suya katilan N&O,
‘In su iginde iyice erimesine calimistir. Cozelti, suyun @rliginin % 10’u oraninda
NaSO, ilave edilerek hazirlanmgtir. Ayrica c¢ozelti, 6zelfiinin kaybolmamasi
amaciyla 15 gunde bir tekrar Uretilmek suretiylaij@mistir
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5. DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRILMEST

Bu calsmada, farkli Ozellikteki puzolan katkili ¢imentdar tretilmg harclar
Uzerinde fiziksel, mekanik ve durabilite deneylgapiimstir. Yapilan deneylerin

sonugclarl gagida sirasiyla irdelenmtir.

5.1 Basing Deneyleri Sonuglari

— Basing deneylerinde, ¢cimento farkgiinedeniyle har¢ numunelerinin dayanimlari

arasinda cok bir fark gorilmegtir.

— Karigimlarda kullanilan S/C orani har¢ numunelerininib@snukavemetlerini de

disurmistar (Sekil 5.1).

28 Gunluk Basing Mukavemetleri (MPa)

B3 Co

O CotYa
O Co+Yo
O Cot+Ta
B Co+Ka
B Cw

O Cw+Ya
O Cw+Yo
O Cw+Ta
B Cw+Ka
B Cw+Kc
B So

O So+Ya

O So+Yo

O So+Ta

B So+Kc

@ Sw

O Sw+Ya
O Sw+Ta
B Sw+Tc
B Sw+Ka

Sekil 5.1 : Secilen numunelerde 28 gunlik basing deneyi sonucla
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5.2 Silfat Etkisi

5.2.1 Agirhk degisimi

Sodyum silfat ¢ozeltisinde birakilan CEMIVB(P) 4R.gimentosuyla Uretilen su
miktari 292,5 g. olan numunelerdelidik degisim grafigi asagidaki gibidir.

agirhik CEMIV 42.5

[N
N

—o—Cw

[E=Y
o
I

—=s—Cw+Ya

Cw+Yo

Cw+Ta

—x— Cw+Ka

—e— Cw+Kc

Agirlik de gisimi %
0o o A~ADNONPMMO O®

IB 1
‘
|

KN
N

0 40 58 107 145 212 238 294 308
gun

Sekil 5.2 : Secilen numuneleringarlik degisim sonuglari

—Agirhk degisiminde harclar ilk 6nce binyesine c¢ozelti alag@mis daha sonra

agirhklar sabit kalmgtir.

— Sdulfat etkisine maruz kala€@EMIVB(P) 42.5R cimentosuyla Uretilgi S/C
miktari yiksek ve tras miktari giik olan harcta parcalanmalar ghwustur. Ayrica
ayni Ozellikteki yuksek trasli harclarda da uchuda parcalanmalar ve ufalanmalar

olusmustur.

5.2.2 Boy dgisimi

Sodyum siilfat ¢ozeltisinde birakilan CEMIVB(P) 4R.gimentosuyla su miktari
225 g. olan numunelerdeki boyglgm grafigi asagidaki gibidir.
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boy CEMIV 42.5

X —e—Co
= —=—Co+Ya
o
o)) Cot+Yo
3
> Co+Ta
@ —x— Co+Ka
0,4
-0,6
-0,8
-1,0

0 58 107 145 212 238 259 280 294 308
gun

Sekil 5.3 : Secilen numunelerin boy ggim sonuclari

— Sdlfath ortaminda tutulan harclar 6nce blnyesgizelti almglar ve boy
uzamalari olmg, daha sonra S/C orani glik olan numunelerin % boy ggim

miktarlari sabit kalmtir sabit kalmgtir. S/C orani fazla olan harclarin bir kisminda
ise rotre olgmustur.

5.2.3 Ultrases hizi deneyi sonuclari

Sodyum sulfat ¢ozeltisinde birakilan CEMIV 42.5 emosuyla su miktari 292.5 g.
olan numunelerdeki ultrases hizgdgm grafigi asagidaki gibidir.

— Ultrases hizi numuneler tGizerinde ¢ok fazla bgigdm gostermensir.

— Sdlfat ¢ozeltisine maruz kalan CEMIV 42.5 cimentyla dretilen, S/C miktari
yusek olan dgilk miktardaki tras iceren ve parcalanan numunett@asds hizinin

dismeye baladigl gozlenmitir.
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ultrases CEMIV 42.5

8,00
=
9 6,00
g
£ —o—Cw
5 —=— Cw+Ya
E Cw+Yo
2 4,00 1 Cw+Ta
g —%— Cw+Ka
s —e— Cw+Kc
©
§ 200
©
©
o

0,00

0 40 58 107 145 212 238 259 280 294 308
gin

Sekil 5.4 : Secilen numunelerin ultrases ortalama sonuglari
5.2 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuglari

Kilcal su emme deneyi sonuclagagidaki tabloda ve grafiklerde gortlmektedir.

Kilcallk Katsayilari
© 600
=
% 500
3
35
K'E 400 oCo
= mCw
2 300 O So
®
>
& 200 W Sw
[¢]
X
< 100 -
T
S
Z o0

Sekil 5.5 : Sahit numunelerde kilcallik sonuclari
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Cizelge 5.1 :Kilcallik katsayilari

Numune Kilcallik katsayisi
kodu [9/(cm2*dk%2)]*10"-6
Co 109,7
CotYa 63,5
Co+Yo 23,1
Co+Ta 207,0
Co+Ka 67,9
Cw 214,1
Cw+Ya 547,7
Cw+Yo 131,7
Cw+Ta 60,4
Cw+Ka 179,4
So 108,8
So+Ya 74,0
So+Yo 39,2
So+Ta 44,8
So+Ka 12,1
Sw 429,7
Sw+Ya 68,0
Sw+Yo 113,5
Sw+Ta 127,7
Sw+Ka 425,5

-6

kilcallik katsayisi[g/(cm2*dk¥2]*10

600 -

500+

400+

300+

200+

100+

SDC 32.5 ve CEMIV B(P) 42.5R harglarda kilcallik

S/C orani
yuksek

harclar

S/C orani
diistk harclar

s

@ So

B So+Ya
B So+Yo
O So+Ta
O Sw

B Sw+Ya
O Sw+Ta
O Sw+Ka

Sekil 5.5 : Secilen SDC 32.5 numunelerinde kilcallik sonuclari
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SDC 32.5 ve CEMIV B(P) 42.5R harg¢larda kilcallik

S/C orani
yiksek
harclar

S/C orani

— dusuk
harclar

@Co

B Co+Ya
B Co+Yo
O Co+Ta
O Cw

B Cw+Ya
B Cw+Yo
O Cw+Ta
O Cw+Ka

Sekil 5.6 : Secilen CEMIV B(P) 42.5R numunelerinde kilcalldasiclar

— SIC orani yuksek olan harclarda genel olarakakifgecirimliligin daha fazla

oldugu gozlenmgtir.

— CEMIVB(P) 42.5R cimentosuyla uretilen harclardangl olarak daha fazla

kilcallik meydana gelngtir.

5.3 Karbonatlasma Deneyi Sonuglari

Farkli cimentolarla Uretilen harclardastiit ve yiksek S/C oranina gére harclarda

karbonatlama deneyi sonuclarsagidaki grafiklerde ve tabloda gérulmektedir.

— S/C orani arttikgca karbonaghaa miktari artrtir.

— En yuksek karbonagema miktari ugucu kil iceren harclarda meydana ggimi

— CEMIVB(P) 42.5R c¢imentosuyla Uretilgmharclarda karbonagma miktari daha

fazladir
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Cizelge 5.2 :Karbonatlama deney sonucu

Numune Karbonatlama
kodu derinligi(mm)

Co 0,78
Co+Ya 1,17
Co+Yo 1,38
Co+Ta 1,00
Co+Ka 3,08
Cw 1,81
Cw+Ya 0,72
Cw+Yo 1,84
Cw+Ta 0,95
Cw+Ka 4,02
So 0,59
So+Ya 1,43
So+Yo 4,00
So+Ta 1,92
So+Ka 4,45
Sw 2,02
Sw+Ya 1,67
Sw+Yo 3,33
Sw+Ta 1,61
Sw+Ka 4,36

Sahit Numunelerde Karbonatla sma Miktari

karbonatla gma derinli gi(mm)
N
o

O Co
HCw
O So

& Sw

Sekil 5.7.Sahit numunelerde karbonagtaa miktari
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Farkli Cimentolarla Uretilmi s Harclarda Karbonatla sma

P
= o
! !

SDC 325 CEMIV B(P) 42.5R

5
~ 45
S 4 @ So
% B So+Ya
— 3,5 1 O So+Ta
C
TS 3 @ Co
-c?s 2,5 B Co+Ya
57:,, 2 O Co+Ta
©
©
c
o
2
IS
X

o
ol

Sekil 5.7 : Secilen diiik S/C Oranina sahip numunelerde karbogatéasonuclari

Farkl Cimentolarla Uretilmi § Harclarda Karbonatla sma

SDC 32.5 CEMN B(P) 42.5R

5
e 45 @ Sw
E 4 B Sw+Ya
o
= 3.5 O Sw+Ta
T 3 B Sw+Ka
o
< 2,5 mCw
g 2 E Cw+Ya
E 15 O Cw+Ta
_g 1 B Cw+Ka
S 05

0

Sekil 5.8. Secilen yuksek S/C orani sahip numunelerde katlagnea sonuclari
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6.GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel cajmalar sinirh sayida numune uzerinde yapimive deneyler

hizlandirilmg yontemler Gzerinden uygulangtir.

Bu calsmada farkli iki ¢cimento ile Uretilen harclara yukserin cirufu, tras ve

ucucu kil katillarak hazirlanan harclarin 6zellikddeki desisiklikler arastiriimistir.

Sulfat ortamina maruz birakilan numunelerdgediendirme ayni mukavemete sahip
numuneler Uzerinde yapilgtir. Buradaki amac¢ ayni mukavemete sahip harclarin

cesitli etkiler altinda dayanikhiinin incelenmesidir.
Yapilan deneylerdegu sonuclara varilngtir;
« Cimento tipinin har¢ 6zelliklerine etkileri;

— Kilcal su emme deneylerinde sulfata dayanikl eqito ile dretilmg harclarin
kilcal su emme dgerleri daha dgiik gikmstir.

— Karbonatlama deneyinde CEMIV B(P) 42.5R cimentosuyla Uretit@rclarda

karbonatlama miktarinin fazla oldiu gozlenmgtir.
e Yiksek firin ctrufunun ¢imento harcina etkileri;

— Yapilan deneylerde yiksek firin cirufunun harglarasing mukavemetlerinde

artisa neden oldgu gorualmigtar.

— Yuksek firin cirufu, ultrases hizinda c¢cok az larts neden olmstur.
Karbonatlamada ise zararli bir etki gostermgmiksine yiuksek S/C oranina sahip

harclarda karbonajena etkisini azaltnstir.

—Kilcal su emme deneyin de yuksek firin cirufund@ 8rani ve GA miktari fazla
olan CEMIV B(P) 42.5R ¢imentosu ile Uretilen harde gecirgenfiin ¢ok fazla

arttig gozlenmitir.
» Trasin ¢gimento harcina etkileri;

— Basin¢g mukavemetinde tras, deney sonuclarindi bifaarts olmasina neden

olmustur.
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— Tras kullanimi, numunelerin kilcal su emme dendgidigik S/C orani olanlarda

emme miktari artng) yiksek olanlarda ise azaktr
* Ucucu kilin ¢gimento harcina etkileri;

— Basin¢ deneyi sonuglarinda, tras ve vyuksek feiimufu kullanilan harg

numunelerine gore basing mukavemeti dahl@kligikmstir.

— Yapilan harclarda ucucu kil kullaniimasi ultradegi deneyinde cok etkili
olmamstir. Kilcal su emme deneylerinde ise sulfata daglangcimento iceren
numunelerde daha yiksek emmgetene ulgaiimistir.

¢ Silfat etkisi;

— SDC ile Uretilen, S/C orani yuksek olan az miktards ile Gretilen har¢ silfatin
zararlarindan en once ve en c¢ok etkilestimve parcalanmgtir. Bunun nedeni S/C
orani yuksek oldgu icin harg; cok fazla zararli madde gecigrbunun sonucu da
sulfattan ¢ok fazla etkilenstir.

— S/C orani d§ilk olan numuneler stlfattan en az etkilegtmi
— Sdulfata dayanikli cimento iceren harclarda sulfesedaha fazla gbzlenstir.

Kilcallik ve karbonatlgmada yiksek S/C oranina sahip harclarin daha fazla
etkilendigi gbzlenmitir. Bu da bgluksuz betonun dayanikiginin daha fazla
oldugunu yeniden kanitlargtur.

Kullanilan her katkinin belirli 6zellikleri iyilgirdigi belirli 6zelliklere ise ¢ok fazla
etki etmedgi gorulmistir. Bu nedenle, harcin kullanim amacina ve kulenag
ortam kagullarina uygun ¢imento tipi ve mineral katki se@lmmineral katki orani

amaca uygun olarak belirlenmelidir.
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EKLER

Ek-A
Cizelge A.1 : Ultrases Deneyi Sonuclari
giin 0 40 58 107 145 212 238 259 280 294 308
% degisim
C 38| 34 | 37| 37 42 | 42 | 41 51 | 42 | 48 | 49
C+Ya [50| 40 | 39 | 35 49 | 48 | 50 42 | 37 | 44| 50
C+Yc | 39| 41 | 38| 36 47 | 39 | 54 47 | 44 | 41 | 52
C+Yo | 41| 45 | 3,7 | 3,6 51 | 41 | 48 50 | 46 | 41 | 47
C+Ta |41| 36 | 38 | 47 44 | 44 | 44 42 |38 1] 45| 50
C+Tc | 42| 40 | 35| 54 55 | 41 | 50 42 | 41 ] 46 | 51
C+Ka [54| 37 | 51| 36 45 | 45 | 48 42 | 40 | 50 | 45
C+Kc | 53| 38 | 36 | 42 56 | 34 | 37 45 | 38 | 47| 51
Cw |41| 36 | 38| 36 43 | 38| 38 32 | 32|29 | 38
Cw+Ya|39| 38 | 33| 35 40 | 45 | 47 45 | 41 | 44 | 49
Cw+Yc | 43| 39 | 38 | 42 49 | 45 | 47 52 | 44 | 47 | 45
Cw+Yo [38| 42 | 39 | 32 52 | 40 | 44 44 | 42 | 41 | 53
Cw+Ta |42 | 39 | 42 | 37 45 | 38 | 3.2 31 | 28 | 26
Cw+Tc |39 | 34 | 42 | 43 43 | 3,7 | 47 39 | 31| 42| 39
Cw+Ka 37| 34 | 39| 31 44 | 42 | 43 40 | 43 | 42 | 44
Cw+Kc | 43| 44 | 34 | 35 51 | 45 | 46 45 | 40 | 46 | 48
S 41| 41 | 36 | 37 41 | 46 | 48 51 | 42 | 44 | 48
S+Ya | 41| 43 | 39 | 42 45 | 52 | 46 45 | 34 | 43 | 48
S+Yo | 45| 36 | 37 | 35 54 | 42 | 43 47 | 36 | 42 | 48
S+Ta | 41| 37 | 36 | 37 48 | 38 | 44 45 | 40 | 45 | 47
S+Tc | 41| 42 | 40| 39 45 | 40 | 51 44 | 42 | 44 | 44
S+Ka [4,0| 44 | 43| 40 52 | 39 | 41 54 | 40 | 3,7 | 47
S+Kc | 41| 32 | 37 | 42 52 | 40 | 48 48 | 44 | 3,7 | 51
Sw |39| 40 | 35| 36 45 | 36 | 47 40 | 42 | 39 | 41
Sw+Ya|38| 37 | 35| 36 48 | 40 | 53 50 | 37 | 3,7 | 40
Sw+Yc | 48| 36 | 36 | 35 52 | 37 | 42 45 | 44 | 40 | 49
Sw+Yo | 42| 40 | 40 | 48 53 | 39 | 44 49 | 44 | 42 | 45
Sw+Ta |38 | 37 | 38| 39 48 | 34 | 41 44 | 38|39 | 40
Sw+Tc | 3,8| 36 | 36 | 42 42 | 41 | 34 46 | 33|30 44
Sw+Ka | 42| 34 | 34| 36 53 | 36 | 39 45 | 35 | 42 | 44
Sw+Kc | 42| 43 | 37| 36 48 | 40 | 48 50 | 38 | 39| 47
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Cizelge A.2 : Agirhk Olguimii % De gisim Sonuglari

gun 0 40 58 107 145 212 238 259 280 294 308
% degisim
C 0 2,5 3,0 2,8 2,9 2,7 3,0 2,5 1,8 2,6 3,0
C+Ya 0 31 3,6 34 34 3,2 3,4 3,0 2,9 3.4 3,6
C+Yc 0 1,3 1,7 1,7 1,8 1,8 1,9 1,6 14 1,6 1,6
C+Yo 0 2,1 2,6 2,5 25 2,4 2,6 2,2 1,8 2,3 2,4
C+Ta 0 34 4,1 3,7 3,7 3,5 3,8 2,9 3,1 3,8 4,1
C+Tc 0 3,3 3,9 3,7 3,8 3,6 3,8 3,1 3,0 3,6 4,0
C+Ka 0 31 3,8 3,6 3,6 3,4 3,5 2,9 3,0 3,5 3,8
C+Kc 0 2,8 3,3 3,2 3,2 3,0 3,1 2,4 2,3 3,0 3,2
Cw 0 4,7 5,8 53 5,8 51 6,6 4,2 3,8 6,5 7,4
Cw+Ya 0 4,3 5,2 4,7 4,7 4,3 4,7 3,8 4,0 51 6,3
Cw+Yc 0 3,7 4,2 3,9 3,9 3,6 3,8 3,0 2,6 3,6 3,9
Cw+Yo 0 3,9 4,7 4,4 4,5 4,0 4,3 3,5 3,4 4,4 4,9
Cw+Ta 0 4,7 6,6 6,1 6,2 53 6,4 4,5 3,5 4,2 | -10,3
Cw+Tc 0 5,0 6,4 5,8 57 51 5,8 3,5 4,4 59 51
Cw+Ka 0 4,7 6,3 57 55 4,8 52 4,2 4,6 6,1 6,9
Cw+Kc 0 51 5,9 5,5 54 4,8 4,9 3,8 3,8 5,0 5,3
S 0 1,6 2,2 2,0 2,0 1,9 2,2 1,7 1,1 1,5 1,7
S+Ya 0 2,4 2,6 2,5 25 2,3 24 2,0 1,7 2,1 2,5
S+Yo 0 1,8 2,2 2,2 2,3 2,1 2,3 1,8 19 2,1 2,3
S+Ta 0 3,3 3,9 3,5 3,6 3,4 3,7 3,0 2,9 3,4 3,6
S+Tc 0 3,1 3,7 3,6 3,4 3,5 3,6 3,0 2,2 3,2 3,5
S+Ka 0 3,9 4,1 3,8 3,8 3,5 3,7 3,1 3,7 3,9
S+Kc 0 2,8 3,2 3,1 3,2 3,0 3,1 2,6 2,2 2,9 3,0
Sw 0 3,5 4,2 3,7 3,7 3,3 3,7 3,0 2,4 4,3 6,2
Sw+Ya 0 4,4 51 4,8 4,8 4,5 4,7 4,0 4,1 52 57
Sw+Yc 0 4,2 4,9 4,7 4,7 4,4 4,4 3,5 3,6 4,5 4,8
Sw+Yo 4,7 54 51 51 4,5 4,7 3,7 3,2 51 57
Sw+Ta 0 5,7 6,7 6,2 6,2 55 59 4,5 4,1 7,3 8,0
Sw+Tc 0 5,6 6,7 6,1 6,1 55 57 4,4 4,8 6,4 6,5
Sw+Ka 0 5,6 6,5 59 5,8 53 55 6,3 4,8 6,3 7,2
Sw+Kc 0 5,3 6,2 5,7 5,6 5,3 5,3 4,6 4,1 4,4 4,5
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Cizelge A.3 : Boy Olciimil % Dgisim Sonuclari

giin 0 58 107 145 212 238 259 280 294 308
% degisim
C 0 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3
C+Ya 0 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
C+Yc 0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4
C+Yo 0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4
C+Ta 0 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
C+Tc 0 0,3 0,6 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
C+Ka 0 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
C+Kc 0 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5
Cw 0 0,3 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 -0,1
Cw+Ya 0 0,1 0,3 0,2 0,3 -0 | -01 | -0,1 | -01 0,0
Cw+Yc 0 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 0,5 0,6 0,5 0,5
Cw+Yo 0 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3
Cw+Ta 0 0,1 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 0,0 -0,1
Cw+Tc 0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,1 0,0
Cw+Ka 0 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cw+Kc 0 0,2 0,7 0,4 0,7 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6
S 0 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
S+Ya 0 -04]-01|-02}| 01| -01}] 02| -01] -01] -02
S+Yo 0 0,4 0,4 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
S+Ta 0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
S+Tc 0 0,2 0,2 -0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
S+Ka 0 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
S+Kc 0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Sw 0 0,2 0,4 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Sw+Ya 0 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6
Sw+Yc 0 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2
Sw+Yo 0 -0,1 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 0,5
Sw+Ta 0 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
Sw+Tc 0 0,4 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
Sw+Ka 0 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5
Sw+Kc 0 0,4 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5

79




80



OZGECMis

Ad Soyad: Selda Agar
Dogum Yeri ve Tarihi: Silivri/IST 03.01.1984
Adres: Kumburgaz IST

Lisans Universite: Kocaeli Universitesinsaat Mihendisli

81






83



