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BAZIE DUSTRIYEL ATIKLARI BETO U MEKA IK OZELLIKLERI E ETKISI
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Bu calismada endiistriyel atik malzemelerinden tugla tozu, mermer tozu, ucucu kiil
ve tas tozunun, mineral katki malzemeleri olarak; betonun, basing dayanimi, egilme
dayanimi, kilcallilk ve asinma gibi oOzelliklerine etkileri karsilastirmali bir sekilde
incelenmistir. Yapilan deneylerde, kontrol karigimi ve sirastyla tugla tozu, mermer tozu,
ugucu kil ve tas tozu ¢imentoyla agirhk¢a 10, 20, ve 0 oranlarinda ikame edilerek
karigimlar iiretilmis, elde edilen karisimlarin  ve 2 giinliikk basing dayanimlari, egilme
dayanimlari, kilcallik degerleri ve asinma dayanimlari bulunup, sonuglar {izerinde
karsilastirmali olarak degerlendirmeler yapilmistir. Deneyler sonucunda, kontrol karisimi,
diger toz malzemeli karigimlara gore tiim deneylerde daha iyi sonuglar vermis, tugla tozlu
karisimlarin, diger toz malzemeli karisimlara oranla egilme dayaniminin yiiksek, mermer
tozlu karigimlarla beraber kilcallik kat sayilarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ugucu
kil 10 UK 10 karisgimi ile kontrol karisiminin basing dayanimi hemen hemen aymi
degerlerde ¢ikmis ve Ugucu kiil iin betonun islenebilirligini artirdigr goriilmiistiir. Betonun
erken dayanim kazanmasinda, tas tozu 10 TST 10 ve mermer tozu 10 MT 10
karisimlarinin etkin oldugu, tugla tozu 10 T T 10 ve ucucu kil 10 UK 10

karigimlariin ise betonun ge¢ dayanim kazanmasinda etkili olduklar1 gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tugla Tozu, Mermer Tozu, Ugucu Kiil, Tas Tozu, Basing Dayanimi,
Egilme Dayanimi, Kilcallik, Asinma Dayanimi
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SUMMARY

EFFECTS OF SOME INDUSTRIAL WASTE MINERAL ADDITIVES ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE

Yusuf Furkan OZER
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Civil Engineering Department

Supervisor: Asst. Prof. Sirin KURBETCI
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In this study, the effects of some industrial waste mineral additives such as brick
powder, marble powder, stone powder, and fly ash on the compressive strength, flexural
strength, capillarity, and abrasion resistance of concrete was comparatively investigated. In
the testing program, brick powder, marble powder, stone powder, and fly ash were
replaced with cement by mass at ratios of 10%, 20%, and 30%, respectively. Mixtures
without mineral additives were also prepared for making comparisons. Evaluation and
comparisons were performed on the measurements obtained at the end of 7 and 28 days.
Based on the measurements obtained, control mixtures have performed better than those
produced using industrial waste mineral additives. The flexural strengths obtained from the
mixtures of brick powder were higher than those produced with the rest of mineral
additives. It was also monitored that mixtures of brick powder yielded almost similar
capillary coefficients with those produced using marble powder. On the other hand,
mixtures of 10% fly ash yielded almost equal compressive strength compared to those of
control mixtures. It is been observed that mixtures of 10% stone powder and 10% marble
powder were found to be effective regarding the early strength gain of concrete while
mixtures of 10% brick powder and 10% fly ash were found to be more effective on later

strength gain.

Key Words: Brick powder, Marble powder, Stone powder, Fly ash, Compressive strength,
Flexural strength, Capillarity, Abrasion resistance
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1.GIRIS

Gliniimiizde insan niifusunun hizla artmasi ve mevcut kaynaklarin tiilkenmesiyle
meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin potansiyel bir hammadde kaynagi
olarak degerlendirilmesi, kullanilmis hammaddelerin yeniden kullanilmas1 gibi atik
yonetimi konulart giderek 6nem kazanmaya baslamistir (Akbulut, ve Giirer, 2006). Dogal
kaynaklarin daha az tliketilmesi, g¢evre Kkirliliginin daha aza indirgenmesi ve enerji
maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla endiistriyel atik kullanimi giin gectikce daha fazla ilgi
ceken bir konu olmaktadir (Celik, O., 2004).

Cesitli endiistriyel atiklar betonda puzolanik malzeme olarak kullanilmaktadir.
Puzolanlar tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince 6giitiiliip, normal sicaklikta
ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi
gosteren malzeme olarak tanimlanmaktadir. Puzolanlar betonlarda mineral katki olarak
kullanilmaktadir (Subasi vd., 2008).

Mineral katki olarak suni puzolanlarin kullanilmasi, betonda kullanilan ¢imentoyu
azaltarak, ekonomiye katki sagladigi gibi gevresel atiklar degerlendirildigi i¢in de ekolojik
fayda saglamaktadirlar. Ekonomik ve ekolojik faydalari yani sira betona teknik olarak da
katkilar1 vardir (Sun, 2004; Neville, 1995).

Mineral katkilar, har¢ ve beton iiretiminde genellikle ikinci baglayict madde olarak
portland ¢imentosunun bir kism1 yerine ya da ilave olarak bazen de ¢imentoya 6nceden
karistirilarak katkili ¢cimento seklinde kullanilmaktadirlar.

Betonda kullanilan mineral katki maddeleri, portland c¢imentosuna benzer
mineralojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Buna ragmen biiyiik
cogunlugunun kendi baglarina baglayicilik 6zelligi yoktur. Bu maddeler puzolanik
aktiviteleri nedeniyle hidratasyon f{irtinlerinin olusumunda etkinlik gostererek baglayici
hamur yapisin1 degistirmektedirler. Puzolanik aktivitesi yliksek olan mineral katki
maddeleri, betonun bosluk yapisini iyilestirerek daha yogun bir baglayici hamurun
olusumunu saglarlar (Ozcan, 2005). Mineral katkilar betonun dayanimini arttirarak,
akiciligini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Beton veya ¢imento igerisine puzolanik
malzeme eklenmesinin hidratasyon 1sisin1 diistirmesi, yiiksek hedef dayanimi ve diisiik
permeabilite saglamasi, alkali silika reaksiyonunu ve siilfat etkisini kontrol altina almasi

gibi bir ¢ok yararlar sagladig: bilinmektedir (Subas1 vd., 2008).



2. BETON

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerektiginde kimyasal ve/veya mineral katki
maddelerinin homojen olarak karistirilmasiyla olusan, baslangigta plastik kivamda olup,
sekil verilebilen zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan kompozit bir

malzemedir (Akman, 1987; Ozkul vd., 1999).

2.1.Betonu Olusturan Malzemeler ve Genel Ozellikleri

2.1.1. Agrega

Beton igerisinde doldurma etkisi goren, herhangi bir kimyasal etkilesim iginde
bulunmayan, genellikle dogal kaynaklardan elde edilen taneli malzemelere agrega denir.

Agregalarin bosluk yapisi, sekli, yiizey durumu ve dayanimi gibi fiziksel ve mekanik
ozellikleri, beton 6zellikleri tizerinde kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine kiyasla daha
etkilidir. Betonun hacim bazinda %60-%80’ini, agirlikca da 4/5’ini olusturan agregalar
tane boyut biiyiikliigiine gore ince ve iri olmak iizere ikiye ayrilir. ince agregalar 4 mm’den
kiiciik boyuttaki dogal ve kirma kumu, iri agregalar ise 4 mm’den biiyiikk boyuttaki kirma
tas1 ve ¢akili kapsar (Dogan, 2008).

Beton agregas1 dogal kum ve ¢akil karisimlarindan, ayrica yapay kirma tag (micir)
malzemeden meydana gelir. Dogal agregalar tas ocaklarindan, kurak mevsimlerde dere
yataklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan elde edilirler. Istenen agrega boyutlarinin elde
edilebilmesi igin biiyiik tas kiitleleri konkasorde kirilirlar. Bu sekilde olusan koseli ve
piiriizlii yiizeye sahip malzemelere micir adi verilir ve micir bu 6zelligiyle dogal kum ve
cakildan ayrilir.

Taze ve sertlesmis beton Ozellikleri, karigtm oranlar1 ve maliyet, agreganin

ozelliklerinden 6nemli 6l¢iide etkilenir (Agar vd.; 1998).



2.1.2. Su

Beton iiretiminde karisim suyu olarak kullanilan su, miimkiin oldugu kadar temiz
olmali ve igerisinde taze ve sertlesmis betonun oOzelliklerine zararli etki yapabilecek
miktarda kil, silt, organik madde, asit, kloriir, siilfat, yag ve endistriyel atiklar
bulundurmamalidir. Igilebilir nitelikteki sular, iginde yiiksek oranda zararli madde
bulunmayan kuyu sulari, i¢ine yag vb. maddeler karismamis ve ¢okeltme havuzlarinda
camurundan arindirilmis yikama sulari karisim suyu olarak kullanilabilmektedir.

Beton iiretiminde kullanilan suyun pH derecesi 7’nin istiinde olmamalidir. Suya
kanalizasyon karigmasi durumunda ve suyun nisasta, seker gibi organik maddeler igermesi

s0z konusu oldugunda betonda priz geciktirici etki meydana gelmektedir (Neville, 2004).

2.1.3. Cimento

Su ile karistirildiklarinda havada veya su altinda sertlesebilen (kitle olusturan) ve
sertlestikten sonra suda ¢ozlinmeyen baglayici maddelere hidrolik baglayicilar denir.
Cimento, kire¢ ve alc¢1 tast birer hidrolik baglayicidir.

Cimento; baslica silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri igeren
hammaddelerin sinterlesme derecelerine kadar pisirilmesiyle elde edilen yar1 mamul
madde klinkerin, tek veya daha fazla katki maddesi katilarak 6giitiilmesiyle tretilen
hidrolik baglayict maddelere denir. Genel anlamda ise, havada ve suda sertlesen baglayici

ozellikteki maddelerdir (Ozgiir, 1996).

2.1.3.1. Cimentonun Ana Bilesenleri ve Ozellikleri

Tipik bir normal portland ¢imentosunun ana bilesenleri Tablo 2.1°de

gosterilmektedir.



Tablo 2.1. Normal portland ¢imentosunun tipik kompozisyonu (Mindess ve Young, 1981).

Kimyasal Ad1 Kimyasal Formiilii Notasyon Agirlik (%)
Trikalsiyum siliat 3Ca0.Si0, CsS 50
Dikalsiyum silikat 2Ca0.Si0, C.S 25
Trikalsiyum aliiminat | 3Ca0.Al,O3 CsA 12
Tetrakalsiyum 4Ca0.Al;03.Fe;04 C4AF 8
alimino ferrit
Kalsiyum sulfat | CaS04.2H,0 CSH» 3,5
dihidrat (al¢1 tasi)

CsA ve Cs3S cimentonun en reaktif ana bilesenleridir. C,S ise ¢ok daha yavag
reaksiyona girer. Algt tast C3A’nin hizli reaksiyona girmesini engeller. Alit olarak
adlandirilan C3S’in yiiksek oranlarda bulunmasi ¢imentolarda erken dayanimin daha
yiiksek olugmasina neden olur. Belit olarak adlandirilan C,S’in erken dayanima katkist ise
cok yiiksek degildir, ancak son dayanima katkisi yiiksektir. C3S ve C,S’in portland
¢imentosunda hidratasyonu sonucunda kalsiyum silikat hidratlar ile kalsiyum hidroksit
olusur. Her ana bilesenin reaksiyon hizi, reaksiyon esnasinda a¢iga ¢ikardigi 1s1 ve olusan
tirtiniin dayanima katkisi farkli olmaktadir (Mindess ve Young, 1981; Mehta ve Monteiro,
2006; Erdogan, 2003; Nawy, 2001).

Tablo 2.2’de portland ¢gimentosunun ana bilesenlerinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Portland ¢imentosu ana bilesenlerinin 6zellikleri (Erdogan, 2003; Nawy, 2001).

Bilesen Reaksiyon Hidratasyon | Ilk Dayanima | Son Dayanima
Hiz1 Is1s1 Katkisi Katkisi

Trikalsiyum siliat, | Orta Orta Yiiksek Yiiksek
(CsS)
Dikalsiyum silikat | Yavas Diistik Diistik Yiiksek
(C2S)
Trikalsiyum Hizli Cok Yiiksek Diisiik Diisiik
aliminat (C3A)
Tetrakalsiyum Yavas Diisiik Diisiik Diisiik
aliminoferrit
(C4AF)




Kalsiyum silikatlar (C3S ve C,S) hidrate olmus ¢imento hamurunun dayanimindan
sorumlu en 6nemli bilesenlerdir. Dayanima katkisinin ¢ok az olmasina karsin, ¢imentoda
CsA varligi, ¢imento hamuru siilfat atagina maruz kaldiginda kalsiyum siilfo aliiminat ve
etrenjit olusumuna neden olarak dayanikliligi olumsuz etkilemesinden dolayr istenmeyen
bir durumdur. Ancak, kire¢ ve silikanin kombinasyonunu sagladigindan ¢imento
tiretiminde C3A olduke¢a gereklidir. C4AF ¢imentoda ¢ok diisiik miktarda yer alir. Diger
ana bilesenler ile kiyaslandiginda ¢imento 6zelliklerini ciddi oranda etkilemez, ancak
C4AF alg1 tasi ile reaksiyona girerek kalsiyum siilfoferrit olusturur ve kalsiyum stilfoferrit

varligi silikatlarin hidratasyonunu hizlandirabilir (Newille ve Brooks, 2004).

2.1.3.2. Cimentonun Hidratasyonu

Cimentonun su ile gergeklestirdigi reaksiyonlar, ¢imentonun hidratasyonu olarak
tanimlanir ve hidratasyon sonucu olusan yeni katilar hidratasyon iirlinleri olarak
adlandirtlir (Mehta ve Monteiro, 2006; Mindess ve Young, 1981).

Portland ¢imentosu hamurunun kivam kaybi ve priz alma &zellikleri aliiminatlari
iceren hidratasyon reksiyonlar: ile belirlenir. Normal portland ¢imentosunun % 75’ini
olusturan silikatlar dayanim kazanmada 6nemli rol oynarlar (Mehta ve Monteiro, 2006).
CsA ve CsS en reaktif bilesenlerdir ve C,S ¢ok daha az reaktiftir. C3A’nin suyla reaksiyonu
cok hizli gergeklesir. Ancak, al¢1 tasinin varligi C3A’nin erken hidratasyonunu yavaslatir.
Cs,AF-alg1 tasi-su reaksiyonu C3S reaksiyonundan daha yavastir. C4AF’nin algi tasi
olmadan hidratasyonu daha hizlidir (Mindess ve Young, 1981).

CsS’in hidratasyon triinii mikrokristal hidrat olan C3S;H3 ve kristal Ca(OH),’ dir.
C,S’in hidratasyonu sonucunda benzer iiriinler olusur. Kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H)
olarak tanimlanir. Kalsiyum silikatlarin = sadelestirilerek gdsterilebilen hidratasyon

reaksiyonlar1 asagidaki gibidir (Neville ve Brooks, 2004; Erdogan, 2003).

CsS i¢in; 2C3S + 6H — C3SH3 + 3C8.(OH)2 (21)

C.S igin; 2C,S +4H — C3SHs + C&(OH)Q (22)



C3A’nin suyla reaksiyonu ¢ok hizlidir ve ani prize sebep olur. Bu sorun klinkerin
ogitiilmesi asamasinda al¢t tasi eklenmesi ile ¢oziiliir. C3A’nin alg1 tast olmadigr ve

oldugu durumlardaki hidratasyon reaksiyonlar1 su sekildedir (Neville ve Brooks, 2004).

Algi tas1 yoksa; C3A + 6H — C3AHg (2.3)
Algi1 tasi varsa; C3A + CSH, + 10H — C4ASH;, (2.4)
Cs3A + 3CSH,+ 26 H — CgAS3Ha (25)

Yukaridaki denklemlerden de goriilecegi lizere, C3A’nin hidratasyonu i¢in gerekli su
C3S’in hidratasyonu i¢in gerekli sudan daha fazladir.

Portland ¢imentosu hidratasyon reaksiyonlarinin tiimii ekzotermiktir, yani
reaksiyonlar sonucunda 1s1 agiga ¢ikar. Betonda 1s1 artisinin miktari, 1sinin betondan
disartya nasil ve ne hizla dagildigina baglidir. Bundan dolayr hidratsyon 1sis1 6nem
kazanmaktadir.

Tablo 2.3°de portland ¢imentosu bilesenlerinin hidratasyon 1silar1 kal/g cinsinden

Ozetlenmistir.

Tablo 2.3. Portland ¢imentosu bilesenlerinin hidratasyon 1silar1 (Mehta ve Monteiro, 2006).

Bilesen Hidratasyon Isis1 (kal/g)
3 giin 90 giin 13 y1il
CsS 58 104 122
C,S 12 42 59
CsA 212 311 324
C.AF 69 98 102

Hidratasyon 1s1s1 ¢imentonun kimyasal kompozisyonuna bagldir ve yaklasik olarak

ana bilesenlerin hidratasyon 1silar1 toplamina esittir. C3A ve C3S oranlarinin azaltilmasiyla
cimentonun hidratasyon 1sis1 azaltilabilir. Ayrica, ¢imentonun fiziksel 6zelliklerinden olan
inceligi 1s1in ortaya ¢ikma hizini etkiler. Hidratasyon 1s1s1 ile ana bilesenlerin baglayicilik

Ozellikleri arasinda herhangi bir iligki yoktur (Neville ve Brooks, 2004).



2.1.3.3. Cimento Tipleri

Cimento igindeki ana bilesenleri (CsS, C,S, CsA ve C4AF) farkli oranlarda
bulundurmak suretiyle ¢esitli amaglara yonelik farkli ¢imentolar elde edilebilmektedir
(Erdogan, 1995). Cimentonun kullanim amagclarina ve daha ekonomik olarak iiretilmesine
yonelik cesitli tipleri tiretilmistir. Birkag tipin haricinde katkisiz ve katkili ¢imentolarda
daima portland ¢imentosu klinkeri kullanilmaktadir (Targan, 1998).

TS EN 197-1 standardi genel amacli ¢imentolar1 (CEM) bes ana tip icerisinde
toplamaktadir. Bunlar;

e CEM I Portland Cimentosu

e CEM II Portland Kompoze Cimento

e CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

¢ CEM 1V Puzolanik Cimento

¢ CEM V Kompoze Cimento

Portland ¢imentosu klinkeri, kalker ve kil gibi hammaddelerin CaO, SiO;, Fe,0s3,
Al,O3 gibi oksitlerini i¢eren, hassas bir oranti ile birlestirilip ince 6giitiilmiis karisiminin
(farinin) doner firinda 1400-1500°C sicaklikta sinterlesmesi sonucu elde edilen, yaklasik 1-
3 cm capinda graniile malzemedir. Kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikat igermeli,
CaO/SiO; orantist 2,0 den az olmamalidir. Ayrica MgO igerigi en fazla %5 olarak
sinirlanmaktadir (Yenibogali ve Ertiin, 2005).

2.1.4. Beton Katki Maddeleri

Genel olarak katki malzemeleri, har¢ ve betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki
ozelliklerini degistiren malzemelerdir (Akytiz, 1991).

Ugucu kiil, silis dumani, lifler mineral katki sinifina girmekle beraber son ACI
(American Concrete Institute) c¢alismalarinda mineral katki tabiri kaldirilmis, yerine
baglayic1t maddeler deyimi getirilmistir. (cementitious materials). Bunun nedeni olarak ise
bu katkilarda dozajin %5°1 agmas1 olarak gosterilmektedir. Bu nedenle ACI” ya gore katki
malzemesi sadece kimyasal katkilar1 kapsamaktadir (FIB/CEB, 1990).

Betonda kullanilan ve kullanimi giin gectikge artan katki malzemelerinin 6nemi ve

sagladig yararlar1 su sekilde siralayabiliriz.



e Sabit su/¢cimento oraninda iglenebilirligin arttirilmasi
e Su miktarinin azaltilmasi ile mukavemet artiginin saglanmast
e Segregasyonun azaltilmasi
e Beton yiizeyinde terlemenin azaltilmasi ve kilcal ¢atlaklarin minimuma indirilmesi
e Dayanikliligin arttirilmasi
e Gegirimsiz beton elde edilmesi
e Donati korozyonuna engel olunmasi
e Donma-¢6ziinme olayinda betonun dayanikliliginin arttirilmasi
e Kiir siiresinin azaltilmasi
e Yogun donatili kesitlerde kolay beton dokiimiiniin saglanmasi
e Iscilikten tasarruf saglanmasi
Her katki malzemesi her betona uygulanmaz. Her betonun ozelliklerini katki
maddeleri iyilestirmez. Katki maddeleri kullanilmadan 6nce, katki maddelerinin betonu
Olusturan elemanlarla uyumuna ve ekonomikligine bakilir.
Katki maddeleri, iyi iiretilmis bir betonun oOzelliklerini daha gelistirici yonde

kullanilan malzemelerdir. Teknigine goére iiretilmemis niteliksiz betonlarin iyilestirilmesi

gibi bir 6zelligi bulunmamaktadir (FIB/CEB, 1990).

2.1.4.1. Mineral Katki Maddeleri

Puzolanlar, kendi baslarina baglayici 6zelligine sahip olmayan, ancak ince 6giitiilmiis
halde, normal sicaklikta ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle Ca(OH), reaksiyona
girerek, baglayici ozellige sahip bilesikler olusturan silisli veya silisli ve altiminli
malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Aruntas ve Tokyay, 1996).

TS EN 197-1 2002°de puzolan &zellikleri s0yle tanimlanmaktadir; puzolanlar, silissi,
ve aliminyum silikathh veya bunlarin bilesiminden olusan dogal maddelerdir. Su ile
karsilastiginda kendi kendine sertlesmezler fakat ince o&giitiildiiklerinde ve suyun
bulundugu ortamlarda normal c¢evre sicakliginda ¢oziinmiis Ca(OH), ile dayanimi
gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat hidrat bilesikleri olusturmak iizere
reaksiyona girerler. Esasen silisyum di oksit (SiO;) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den
olugmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,O3) ve diger oksitlerdir. Reaktif SiO; miktar1

kitlece %25’den az olmamalidir.



Bilesiminde SiO,, Al,03, Fe;03, CaO, MgO igeren puzolanlar, portland ¢imentosuna
benzemelerine ragmen genellikle kendi baslarmma baglayicilik 6zelligi igermezler.
Giliniimiizde portland cimentosu igersinde veya beton karisimina katilarak kullanilan
puzolanlar, betonun fiziksel, mekanik ve durabilite ozelliklerini degistirmektedirler.
Cimentoya oranla daha ucuz olmalari, kullanimlarini cazip hale getirmekte, ayrica beton
ozelliklerini olumlu yonde degistirebilmektedirler. Beton igerisinde katki olarak
kullanilmalari, mineral katki olarak adlandirilmalarina neden olmustur (Ramachandran,
1984).

Puzolanlara puzolanik 6zellik kazandiran; SiO,, Al,O3 ve Fe;O3’in miktari, amorf
yapisi ve puzolanin inceligidir (Bidin vd., 1984). Puzolanik aktivite, kimyasal, mekanik ve
fiziksel deneyler ile arastirilir. Puzolanik aktiviteyi belirleyen ya da buna 6nemli Ol¢iide
katkida bulunan faktorler, maddenin kimyasal bilesimi ve 6zgiil yiizeyidir (Neville, 1990).

Puzolanlarin siiflandirilmasi ve puzolan tiirleri Tablo 2.4’de gosterilmistir.

Tablo 2.4. Puzolanlarin siniflandirilmasi ve puzolan tiirleri

Puzolanlar

Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
Volkanik Kiiller Ucgucu Kiil
Killi Sist Pigirilmis Kil
Diatome Topragi Yiiksek Firin Ciirufu
Ponza Tast Silis Dumani
Volkanik Tiifler Demirli Olmayan Ciiruf
Traslar Piring Kabugu Kiili
Opalin Silika
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2.1.4.1.1. Puzolanik Reaksiyon

C,S ve CsS olarak adlandirilan 2Ca0.SiO; ve 3Ca0.SiO; silikatlari, ¢cimentonun esas
iskeletini olusturmaktadir. Bu silikatlar, su ile birlestiginde C-S-H (kalsiyum silikat hidrate
(3Ca0.2Si0,.3H,0)) ve sonmiis kireg (Ca(OH),) olusturmaktadirlar. Bu reaksiyon sonucu
olusan C-S-H, yani tobermorit jeli betona asil baglayicilik 6zelligini vermektedir. Cimento
icerisinde kullanilan veya betona mineral katki olarak eklenen puzolanlar ise baglayici
ozelligini veren C-S-H’1 tiretmek igin sonmiis Ca(OH),’¢ ihtiyag duyarlar.

Portland ¢imentosu ve puzolanlar i¢in bu denklemler sdyledir (Hodson, 1990).

Portland Cimentosu + Su ———C-S-H + Sonmiis Kireg (2.6)

(Portland Cimentosu Hidratasyonu)

Sonmiis Kire¢ + Puzolan+ Su ———»C-S-H (2.7)

(Puzolanik Reaksiyon)

Denklemlerden goriildiigii gibi portland ¢imentosu, baglayicilik 6zelligi veren C-S-H
ile birlikte serbest kire¢ iiretmekte, puzolanlar ise kireci kullanarak C-S-H iiretmektedir.
Bu nedenle, beton igerisindeki puzolanlar, portland ¢imentosunun hidratasyonu ile iiretilen
kireci kullanabilmektedir (Hodson, 1990).

Portland ¢imentosu igerisinde bulunan C,S ve C3S, hidratasyon sonucu ¢ok miktarda
Ca(OH); ¢ikarir. Bu kirecin varligi ise beton igin iyi anlam ifade etmez. Kire¢ su iginde
¢oziinir, yeri bos kalir ve betonun mukavemeti bosluklu yapisindan dolay: diiser. Su beton
icerisine kolaylikla girer ve hasara yol agar. Bu agidan bakildiginda, puzolanlarin bu Kireci
kullanarak, betona baglayicilik 6zelligi veren C-S-H {iretmesi, puzolanlarin beton karisimi
igerisinde kullanimi agisindan bir avantajdir. Ancak, puzolanik reaksiyonun hem serbest
kire¢ olusumunu beklemesi, hem de oldukc¢a yavas seyreden bir reaksiyon olmasi sonucu,
puzolanik reaksiyon etkisi nedeniyle mukavemet kazanimi da yavas olmaktadir. Kiir
sicakliginin arttirilmasi, bazi kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi ile bu reaksiyon
hizlandirilabilir. Zamana bagli olarak, puzolan ve portland ¢imento karisimi ile yalniz
portland ¢imentosunun kullanildigi beton karisimlarindaki serbest kire¢ miktari degisimi

Sekil 2.1°de gosterilmistir (Akman, 1987; Ozturan, 1991).
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Puzolan katkili tiretilen betonlarda daha ¢ok baglayici iiriin olusmasi, mukavemet
artisina neden olurken, serbest kirecin azalmasi ve hamur bogluk yapisinin iyilestirilmesi,
gecirimsizligi ve dolayisiyla zararhi dis etkilere dayaniklili§i arttirmaktadir. Ayrica
puzolanik reaksiyon sonucu olusan C-S-H daki C/S oran1 daha disiik olmaktadir.
Puzolanlarin betonun zararli kimyasallara dayanikliligini arttirmasi ve alkali-agrega

reaksiyonunda zarar gérme riskini azaltmasi, bu faktore baglanmaktadir (Akman, 1987,
Ozturan, 1991).

mmm s meas .
-n= " LT
.- -

Ca(OH), Miktati ————np

,° —— Portland gimentolu beton

.’ - ~ = Portland ¢gimentolu ve
/[ ~ puzolanh beton

7

28 180
Kor Soresi (Gin)—»

Sekil 2.1. Portland ¢imentolu beton karigimi ile portland ¢imentosu ve puzolanl beton
karisiminin hidratasyonda serbest biraktig: kire¢ miktari

Puzolanik reaksiyonun yavas olmasi ve hidratasyon 1sisin1 diisiirmesi, kiitle beton
tiretiminde puzolanlarin kullanimini cazip kilmaktadir. Maliyet olarak da ¢imentodan daha

ucuz olan puzolanlarin ingaat teknolojisinde kullanimi1 yayginlasmaktadir.
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2.1.4.1.2. Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve

suyla birlestiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren silisli ve aliiminli malzemelere

“dogal puzolanlar” denilmektedir (Erdogan, 2003). Tiirkiye’de “tras” olarak adlandirilirlar.

TS EN 197-1° e gore dogal puzolanlarda reaktif silis miktar1 en az %25 olmalidir. Dogal

puzolanlar, mineral katki maddesi olarak dogrudan ¢imento ile karigtirilarak kullanildiklart

gibi uygun oranlarda portland ¢imentosu ile birlikte ogiitiilerek katkili ¢imento iiretiminde

de kullanilabilirler (Karatas, 2002).

2.1.4.1.2.1. Dogal Puzolanlarin Puzolanik Aktivitesi

Puzolanik aktivite, puzolanlarin 6zelliklerine, icerisinde bulunan aktif fazlarin kiitle

ve miktarina baghdir (Erdogdu vd., 1999).

Diger ozellikleri ayn1 kalmak {izere puzolanlarin bagladigi Ca(OH), miktarinin
fazla olmasi, bu puzolanda aktif madde miktarinin da fazlaligina isarettir.

Bir puzolanin kisa donemdeki aktivitesi esas olarak 6zgiil yiizey alanina, buna
karsilik uzun donemdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna
baghdir.

Bir puzolanin bagladigi Ca(OH); miktari, puzolanin aktif fazlari igerisindeki SiO;
miktari ile iligkilidir.

Belirli smirlar dahilinde kireg-puzolan karisimlarinda kire¢/puzolan oraninin
artmasi Ca(OH), baglanmasini artirir.

Zeolitik puzolanlar camsi puzolanlara gore genel olarak daha aktiftir.

Puzolan-kire¢ karigimlarinda ortamda su miktarinin fazla olmasi baglanan kireg

miktarin artirir (Targan, 2001).

2.1.4.1.3. Yapay Puzolanlar

Cesitli fabrikalardan ve endiistriyel proseslerden yan iirlin olarak ortaya ¢ikan ve su

an atik olarak kabul edilen, yine ayni sekilde yalniz basina kullanildigi zaman baglayici

madde olmayan, fakat kire¢ veya ¢imento ile karigtirildigr zaman su ile yaptig1 reaksiyon
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sonucunda baglayicilik 6zelligi kazanan silis veya silis-aliimin igeren maddelerdir (Duman,

2010).

2.1.4.1.3.1. Ucucu Kiiller

En 6nemli yapay puzolanlardan biri olan ugucu kiil, enerji tiretmek amaciyla kurulan
termik santrallerde toz halinde veya pulverize (6giitiilmiis) tas komiirii ya da linyitin
yiikksek sicakliklarda yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazlariyla siiriikklenen elektro
filtre ve siklonlarla havaya ¢ikis1 engellenerek biriken toz halindeki puzolanik nitelige
sahip silisli ve aliimino silisli atik maddesidir. Ugucu kiil termik santrallerin yan iriinii
olup, komiiriin i¢indeki inorganik maddelerin firin ortaminda erimesi ve bacadan atilmasi
esnasinda soguyarak genellikle kiiresel tanecikler halinde olugmaktadir (TS EN 450, 1998).

TS EN 450-2’ye gore ucucu kiiller pulverize komiiriin yakilmasindan elde edilen,
puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak SiO, ve Al,O3 den meydana gelen, reaktif
SiO; muhtevasi kiitlece en az %25 olan, baslica kiiresel ve cams1 taneciklerin ince tozudur.

Ugucu kiiller, silisli ve amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde
edildikleri i¢in ince taneli dogal puzolanlar gibi puzolanik 6zellik gosterirler. Su ortaminda
kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde hidrolik baglayicilik 6zellik gosterirler. Bu nedenle
hem portland puzolan tipi {retiminde hem de beton katki maddesi olarak

kullanilmaktadirlar (Erdogan, 2003).

2.1.4.1.3.1.1. Ucucu Kiillerin Beton Ozelliklerine Etkileri

e Taze beton karisiminin su ihtiyacini azaltir. Karigimda bulunan ¢imentonun %20-
30’u yerine ucucu kiil ilave edildiginde, ucucu kiillerin kiiresel sekilli olmasi ve
daha az siirtlinmeye yol actiklari i¢in su ihtiyacini azaltmaktadir. Fakat ¢cimentodan
1 birim Kesilip de, 2 birim kiil ilave edilirse bu durum degisebilir ve su ihtiyact
artar, zaten pratikteki uygulama da ikinci sekilde yapilir ve su ihtiyaci artmis olur.

e Betonda terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve gecirimlili§i azaltarak, betonun
durabilitesini artirir.

e Betonun ekonomik olmasini saglar.

e Ilk dayanimin diisiik olmasina neden olur ve daha uzun siire kiir islemi gerektirir.
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e Ucucu kiiliin yogunlugu az ve belli bir agirliktaki ¢imentoya karsilik gelen kiiliin
hacmi daha fazla oldugu i¢in baglayici madde daha fazla hacim kaplar ve betonun

¢ok daha iyi islenmesine neden olur (Erdogan, 2003).

2.1.4.1.3.1.2. Ucucu Kiillerin Sinmiflandirilmasi

Ugucu kiiller TS EN 197-1 ve ASTM C 618 standartlarina gore siiflandirilmaktadir.
TS EN 197-1’e gore smiflandirmada ugucu kiiller, silisli (V) ve kalkersi (W) olmak tizere
iki gruba ayrilirlar. V sinifi ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,)
ve aliminyum oksitten (Al,O3) den olusan, geri kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve diger
bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oranmin %10’dan az, reaktif
silis miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir. W sinifi ugucu kiiller ise, hidrolik
veya puzolanik ozellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak reaktif SiO, ve Al,O3 den
olusan, geri kalanin demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde
reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla
olmasi1 gerekmektedir (TS EN 197-1, 2002).

ASTM C618’e gore ugucu kiiller, F ve C smiflarina ayrilirlar. F sinifi ugucu kiillerde
SiO,+Al,03+Fe,03 yiizdesi %70’den fazladir ve CaO %10’un altindadir. C sinifi ugucu
kiillerde ise SiO+Al,03+Fe,03 yiizdesi %50’den fazladir ve CaO %10’un tizerindedir
(Sengiil vd., 2003). Tablo 2.5°de C ve F siifi ugucu kiillerin kimyasal bilesimlerine 6rnek
verilmistir (Hodson, 1990).

Tablo 2.5. F ve C sinifi ugucu kiil 6rneklerinin ve p¢’nun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Portland Cimentosu | F Sinift Ugucu Kiil | C Sinift Ugucu Kiil

(%) (%) (%)
SiO; 19,8 43,4 32,5
Al,O3 6,1 18,5 21,9
Fe,O3 25 26,9 51
SiO,+ Al,O3+ Fe,03 28,4 88,8 59,5
CaOo 63,7 4,3 27,4
SO3 2,2 1,2 2,8
MgO 3,5 0,9 4.8
Toplam Alkaliler 0,9 0,6 1,1
(Na,O Esdeger)
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“Tablo 2.5’in devami1”

Kizdirma Kaybi 1 3,2 1,2

Rutubet - 0,2 0,8

2.1.4.1.3.1.3. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

UK’iin fiziksel oOzellikleri, genel olarak termik santrallerde yakilan komiiriin
ozelliklerine ve yanma sistemine bagl olarak degisiklik gostermektedir. UK, genellikle gri
renktedir ve rengi i¢indeki yanmamis karbon miktari arttik¢a daha koyu bir hal almaktadir.
UK, %60-90 cams1 bilesen ihtiva eden ¢ok ince taneciklerden meydana gelmektedir (Lea,
1956; Gani, 1997). UK’iin tane sekli yuvarlaktir ve caplari 1-200 pum arasinda degisir
(Mehta, 1986; Erdogan, 1993). Taneciklerin yaklasik %75’inin ¢ap1 45 um’den, %50°den
cogu ise 20 um’den daha kiigiiktiir (Mehta, 1986; Erdogan, 1993). UK’iin 6zgiil agirlig
2,2-2,7 g/lcm?® dolayindadir (Erdogan, 1993). UK iin 6zgiil yiizeyi, ¢imento inceligine yakin
olup, 6giitme yapmadan kullanilabilecegini gostermektedir (Tokyay, 1993).

2.1.4.1.3.2. Silis Dumam

Silis dumani; silisyum metali veya ferro silisyum (fesi) alasimlarinin retimi
sirasinda elektrik ark firmlarinda yliksek safliktaki kuvarsitin kok komiirii ve odun
pargaciklari ile rediiksiyonu sonucunda elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Yiiksek sicakta
gaz haline gecen Si0O, elektrik ark firininin daha diisiik sicakliktaki {ist kisimlarinda ya da
sisteme ilave edilen kollektorlerde hizla okside olur ve amorf yapida SiO, olarak
yogunlagir. Yiizey alan1 220.000-300.000 sz/g olan silis dumani bilesiminin hemen
tamamint olusturan silis dumaninin ¢imentoda katki olarak kullanilmasit 1969 yilinda
Norveg’de denenmis ancak, betonda katki olarak kullanilmaya baslanmasi beton
akiskanlastiricilarin kullanima girmesiyle olmustur (Yenibogali, 2003; Yiizer, 1998).

Normal portland ¢imentosundan yaklagik 100 kat daha ince olan silis dumani, bu
sayede ¢imento taneleri arasinda kalan bosluklari doldurur ve ince bosluklardaki suyun
serbest suya doniismesini saglar. Buna karsilik normal portland ¢imentosuyla

kiyaslandiginda ¢okme degerinde yaklasik %70 oraninda bir azalma durumu meydana
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gelir. Bu olumsuzlugu bertaraf etmek i¢in giiniimiizde siiper ya da hiper akigkanlastiricilar
kullanilmaktadir (Yenibogali, 2003).

Silis dumaninin siiper akiskanlastiricilarla birlikte kullanimi ile beton dayanimlarinda
yiiksek degerlere ulasilabilece§i kanitlanmistir. Bu durum azalan bosluk orami ve silis
dumaninin  geg¢is zonundaki aktivitesi ile aciklanabilir. Silis dumani betonda
kullanildiginda, ¢imentonun hidratasyonu esnasinda ortaya ¢ikan serbest kireci baglayarak
kalsiyum silikat hidrateyi (C-S-H) olusturur. Ayrica, ince silis dumani taneleri agrega-
¢imento hamuru ara yiizeyini sikilayip giiclendirerek yiiksek dayanimlara ulasabilen
betonlar elde edilmesini saglar (Mazloom vd., 2004; Yenibogali, 2003; Yiizer, 1998).

Silis dumani, betonda gecirimliligi azaltmasi ve zararli kimyasallarin girigini
yavaglatmasi sebebiyle durabilitenin 6n plana ¢iktigt durumlarda tercih edilmektedir.
Betonda gecirimlilik, silis dumani kullanildiginda da bilesenlerin 6zelliklerine, yerlestirme
kosullar1 ve bakim gibi kosullarla iligkilidir. Silis dumani ¢imento hamurundaki

gozenekleri doldurmak suretiyle gecirimliligi azaltmaktadir (Yenibogali, 2003).

2.1.4.1.3.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen yiiksek firn cilirufu (YFC)
yiiksek firinlarda, daha hafif olmasindan dolayr ham demirin {istiinde yer alir. Demir filiz
gangi, kok ve kire¢ taginin yanma sonrasi atiklart YFC’yi meydana getirirler (Tokyay ve
Erdogdu, 2003).

Yiiksek firin clirufunun kimyasal bilesimi esas olarak CaO-SiO,-Al,03’den
olugmaktadir. Ancak ciirufun kimyasal bilesimi kadar kristal yapis1 da 6nemlidir.

Yiiksek firin clirufunun kalsiyum igeriklerine ilave olarak, tane boyutu ve
karakteristikleri ile camsi madde bilesimi ve orani, aktivitelerinde etkin olan temel
faktorlerdir (Erdogdu ve Kurbetgi, 2003).

Yiiksek firin ciirufunun firin ¢ikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi
faz igermesi gerekir. Ayrica i¢indeki CaO, MgO ve SiO; miktarlar1 toplami yine en az 2/3
oraninda ve (CaO+MgO)/Si0; oraninin ise 1’den fazla olmasi istenmektedir.

YFC’nin ¢imento ve beton sektoriinde ¢ok gesitli kullanim olanaklar1 bulunmaktadir.
YFC ingaat endiistrisinde genel olarak c¢imento ile ikame etmek suretiyle
degerlendirilmektedir. Literatiirde YFC ikameli betonlarin, kullanilan YFC’nin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerine bagli olarak erken yas dayanimlarinin diisiik (7 ile 28 giin aras1) ileri
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yas dayanimlarinin yiiksek oldugu (28 giinden sonra), betonda islenebilirligi artirdig1, priz
stiresini uzattigi, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve su gecirimliligini azalttig1 yiiksek alkali-
silika direnci sagladigi ve donati korozyonuna karsi direnci artirdigi bildirilmektedir
(Yazicioglu vd., 2005).

2.1.4.2. Kimyasal Katki Maddeleri

ASTM C 125 katki maddesini, betonun geleneksel bilesenleri olan su, ¢imento ve
agrega disinda hemen karistirma oncesi veya karistirma sirasinda beton harmanina ilave
edilen maddeler olarak tanimlamaktadir. Bu maddeler organik ya da inorganik esasli olup,
beton bilesimine agirlik¢a toplam baglayicinin % 5’ini asmayacak oranlarda katilan
maddelerdir. Genellikle s1v1 halde olan bu maddeler literatiirde “kimyasal katki maddeleri”
olarak bilinirler.

TS EN 934-2°de ise beton kimyasal katkisini, betonun taze ve/veya sertlesmis
haldeki 6zelliklerini degistirmek i¢in karigtirma iglemi sirasinda betona, ¢gimento kiitlesinin
% 5’ini gegmemek iizere eklenen madde olarak tanimlanmaktadir.

Kimyasal katki maddelerinin betonda kullanim1 genellikle taze ve sertlesmis haldeki
betonun bir ya da birden fazla 6zelligini iyilestirmek amacina yoneliktir.

Kimyasal katki maddelerinin kullanimiyla taze beton 06zelliklerinde saglanan
lyilestirmeler;

e Su miktarini arttirmaksizin islenebilirligini arttirmak,
o Belli bir islenebilirlik i¢in su ihtiyacini azaltmak,

e Priz siiresini uzatmak ya da kisaltmak,

¢ Su kusmay1 6nlemek,

e Ayrismayi (segregasyon) azaltmak,

e Pompalanabilirligi iyilestirmek,

e Kivam kayb1 hizini azaltmak, olarak siralanabilir.

Kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi suretiyle sertlesmis betonda saglanan
tyilestirmeleri siralayacak olursak;

e Hidratasyon 1sisin1 erken yaslarda azaltmak ya da hidratasyonu geciktirmek,
e Dayanim gelisimini erken yaslarda hizlandirmak,

e Dayanimu arttirmak,



18

e Zararh gevresel etkilere kars1 dayanikliligi (durabiliteyi) arttirmak,

e Gegirimliligi azaltmak,

o Alkali-agrega reaksiyonunu kontrol etmek,

e Donati-beton aderansini gii¢clendirmek,

e Betonun dayanimi yaninda, pek ¢ok mekanik 6zelliklerini iyilestirmek,

e Donati korozyonunu bastirmak veya engellemek,

e Ekonomi temin etmek seklinde siralanabilir (Erdogan, 1997).

Literatiirde bilesimleri ve dolayisiyla islevleri birbirinden farkli ¢cok sayida kimyasal

beton katkisi vardir (Akman, 1996).

e Su azaltici/akiskanlastirict katkilar,

e Yiiksek oranda su azaltici/ siiper akiskanlastirici katkilar,

¢ Su tutucu (terlemeyi 6nleyen) katkilar,

e Hava siiriikleyici katkilar,

e Priz hizlandirici katkilar,

e Sertlesmeyi hizlandiric1 katkilar,

e Priz geciktirici katkilar,

e Su gecirimsizlik katkilari,

e Cok islevli katkilar olarak siniflandirilmustir.

2.1.5. Filler Malzeme

Toz malzemenin tanimi standart eleklerin boyutlarindaki farkliliklara bagl olarak
tilkeden iilkeye degismektedir. Filler malzeme i¢in Avrupa’da genel olarak kullanilan
maksimum tane boyutlari 0,075 mm ve 0,125 mm dir. Japonya’da en biiyiik boyut 0,090
mm dir (Gtirses, 2008).

2.1.5.1. Tas Tozu

Kirma tas tozu kayagtan ogiitiilerek elde edilebilir. Ayrica, tag ocaklarinda {iretimin
%1’lik kismini olusturan atik bir malzemedir. Filitrasyonla tutulmasi halinde istenen

gradasyonda stoklanmasi miimkiindiir. Geleneksel betonda tas tozu kullanimi, agrega
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yiizeylerine yapisarak aderansi azaltici etki olusturmasi nedeniyle standartlarca
siirlandirilmistir (Felekoglu, 2003).

Dogal agrega kaynaklarimin siirli olmast ya da uygun olmamasi, ¢evrenin
korunmasi ve yiiksek dayanimli betona olan talep betonda kirma tas kullanimini gerekli
kilmaktadir. Kirma tagda 75 pm elekten gecen tas tozunun bulunmasi kaginilmazdir
(Ramyar vd., 1995). Uygulamada, agrega igerisinde 200 numarali elekten gecen malzeme
miktarinin verilen limitlerin iizerinde bulunmasi durumunda agrega yikandiktan sonra
kullanilmaktadir. Bu uygulamanin nedeni ise 200 numarali elekten gecen malzemenin kil
oldugu diisiincesidir. Bilindigi gibi kil, ¢cimento hamuru ile agrega arasindaki aderansi
zayiflatir, ¢imentonun hidratasyonunu geciktirir ve betonun hacimsel kararliligint bozar
(Ugurlu, 1993). TS EN 706’da 0,25 mm agikli kare gozli elekten gegen ve ince malzeme
olarak tanimlanan tas tozunun kil gibi davranmamasina karsin beton karma suyunu ve
dolayisiyla su/cimento oranini arttiracagi diisiincesiyle zararli kabul edilmekte ve agrega
icerisinde bulunmasi istenmemektedir. Tas tozunun kil olarak disiiniilemeyecegi bir
gercek olmasina ragmen belli bir miktardan sonra kullanilan tas tozu beton kalitesini
olumsuz yonde etkileyecektir. Bununla beraber betonda tas tozunun az miktarda
bulunmasinin betonun islenebilirligi ve gecirimsizligi lizerinde faydali etkisi oldugu
bilinmektedir (Postacioglu, 1987).

Ozellikle kirma tas agrega ile iiretilen diisiikk dozajli betonlarm islenebilirligi ve
kohezyonu zayiftir. Bu betonlar, diisiik kompoziteli olmalar1 ve suyu tutacak yeterli ince
malzemeye sahip olmamalar1 nedeniyle yerlestirildikten sonra karigim suyunu kusarlar,
bunun sonunda betonda rotre catlaklart meydana gelmektedir. Bu sekilde elde edilen
betonlarin porozitesi yliksek ve basing dayamimlar1 diisiik olmaktadir. Bunun Oniine
gecebilmek icin ¢cimento dozaji arttirilabilir ya da katki maddesi kullanilabilir. Ancak bu
islem ek bir maliyeti de beraberinde getirecektir (Ugurlu, 1993). ASTM C 33’e gore tas
tozunun ince agrega igerisinde %7 oraninda bulanmasina izin verilmektedir. TS 706 EN
12620/AC’de ise ince agrega genel olarak 63 um agikli elekten gegen kil, silt ve tas unu
gibi yikanabilir maddeler olarak smiflandirilmakta ve bunlarin ince agrega igerisinde

maksimum %4 oraninda bulunmasina misaade edilmektedir.
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2.1.5.2. Mermer Tozu

Mermerler, kalker (CaCOs3) ve dolomitik kalkerin (CaMg(COs)) sicaklik ve basing
altinda metamorfizmaya ugrayarak tekrar kristallesmesi sonucunda yeni bir yap1
kazanmalariyla meydana gelen taglardir. Bu genel metamorfizma oldukc¢a derinlerde
siddetli basing ve sicakligin etkisiyle olmaktadir. CaCOj kristallerinden olusan
mermerlerde esas mineral Kalsittir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika, feldspat, demir
oksit, mika, fluorin ve organik maddeler bulunabilir. Renkleri genellikle beyaz ve
grimsidir. Fakat yabanci maddeler nedeniyle sar1, pembe, kirmizi, mavimtirak, esmerimsi
ve siyah gibi renklerde de olabilirler. Mikroskop altinda incelendiginde, birbirine iyice
kenetlenmis “Kalsit Kristalleri”nden olustugu goriiliir (Giirii vd., 2005).

Diinya niifusunun devamli artigina paralel olarak artan tiilketim anlayisi, sinirl olan
ham madde kaynaklarinin daha ekonomik olarak kullanilabilirligi diinyamiz agisindan
onem kazanmistir. Mermerlerin gerek ¢ikarilisi gerekse islenisi sirasinda 6nemli miktarda
kayip olmaktadir. Cogu mermer igletmelerinin bu konuda yeterli bilgiye sahip olmamasi
gelisen teknolojiyi izleyememesi ve ocaklarda patlayict madde ve kompresor gibi ilkel
metotlarin kullanilmasi bu kaybin artmasina yol acan baslica nedenlerdir. (Bilgin ve Cakar,
1998).

Tiirkiye’de mermer isletmeciliginde elde edilen 1 m® blogun islenmesi sirasinda
makinelerin toz haline getirdigi miktar yaklasik 0,481 m?® tiir. Bu durumda iiriin miktarinin
toplam %48’1 toz halinde liretim atig1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. 2005 yil1 Tiirkiye mermer
iiretimi yaklasik 2.000.000 m®>diir. Tiirk standartlarinda belirtilen mermer birim hacim
agirligi ortalama 2,7 t/m301duguna gore, Tiirkiye’de 2005 yilinda iiretilen mermer miktari
2.000.000 (mS/yll) X (2,7t/m®)= 5.400.000 (t/yil)’dir. Tiirkiye genelinde 2005 yilinda ortaya
cikan atik mermer miktar1=5.400.000 (t/y1l) x 0,48=2.592.000 (t/y1l)’dir (Oneng, 1998;
Kirgiz, 2007; Ozdamar vd., 2005).

Mermer atiklar1 parga boyutu olarak isleme tesisinden iki farkli {riin olarak
c¢ikabilmektedir. Birinci tirlin iri boyutlu par¢ga mermer atiklari, ikinci {riin ise koloidal
yapida biiyiilk miktar1 150 mikronun altinda olan maksimum par¢a boyutu 2 mm’ye
ulasabilen kesim toz atig1 olmaktadir. Bu toz mermer atiklarin betonda ince malzeme

olarak da kullanildigi bilinmektedir (Ersoy, 2005).
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2.1.5.3. Tugla Tozu

Tugla tozu, tugla fabrikalarinda pismis olan tuglalarin nakliyesi, tasinmasi sirasinda
veya ingaatlarda kirilmasi sonucu kullanilamaz hale gelen atik tuglalarin 6giitiilmeleri
sonrasinda elde edilen silis esasli bir malzemedir (Sahmaran vd., 2006).

Pigirilerek {iiretilen yap1 malzemeleri sektoriinde, iiretim sirasinda atik olarak ortaya
¢ikan tugla tozunun yapisi, hammadde olarak ocaklardan cikarilarak fabrikada kullanima
hazir hale getirilen kildir. Kil minerallerinin temel 6zelligi kimyasal bilesimlerinde
aliminyum oksit (Al;O3) bulunmasidir. Pigsmis kil veya seyl atiklari en ¢ok tugla
fabrikalarinda ortaya c¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin yillik tugla {iretim kapasitesi 6 milyar
adettir. Agirhk olarak kapasite 19x10° ton dur. Ocaktan pismis tuglaya kadar olan siiregte
tugla tozu olarak ortaya ¢ikan kaybin %20-25 oldugu tahmin edilmektedir. 2005 yili
Tiirkiye tugla tiretim kapasitesi yaklasik 15,2x10° ton dur. Tugla tiretiminde toplam atik
miktart %20-25 arasinda oldugunda, Tirkiye genelinde ki yaklasik tugla atik miktari
15,2x10° (t/y1l) x0,25=3,8x10° (t/y1l) dir (Oneng, 1998; Kirgiz, 2007; Ozdamar vd., 2005).

2.2. Betonun Genel Ozellikleri

Beton, gevrek bir malzeme olup mukavemet degerleri arasinda en yiiksegi basing, en
diistigli ise c¢cekme dayanimidir. Betonlarin, mukavemet gibi birgok 06zelligi; karisim
icindeki malzeme orani, sikistirma sekli ve uygun bir sekilde kiir yaptirilip yaptiritlmamast
gibi daha bir¢ok etkene baglidir (Postacioglu, 1987).

Cimento ve su karistirildigr andan itibaren kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyona
bagslar. Baglangicta plastik yapidaki beton zamanla sertlesir ve istenilen boyut ve sekilde
adeta yapay bir tasa doniisiir (Oztiirk, 1996).

Taze (plastik haldeki) beton; kolayca karistirilabilme, kendi i¢inde {iniform olma,
dokiim esnasinda segregasyon (tane boyutlarina gore ayrisma) yapmama, yiizeyde
mastarlanmaya engel teskil etmeme, kisaca islenebilme 6zelligine sahip olmalidir (Kantar,
1998; Ozcan, 1999).

Iyi bir betonda tiim ince agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim kaba agrega
tanelerinin de hargla biitiiniiyle kaplanmis olmasi gerekir (Akman, 1987; Ozkul vd., 1999).
Baglayic1 malzeme olan c¢imento hamuru betonun aktif bilesenidir. Cimento su ile

reaksiyona girdiginde baglayicilik 6zelligi olan iirlinler olusur ve bu firiinler agregalar
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arasindaki bosluklar1 doldurarak iri taneli malzemeleri birbirine baglar. Beton yapiminda
kullanilan agregalarin ise ii¢ dnemli fonksiyonu vardir. Bunlar; agregalarin ¢imento-su
baglayic1 malzemesi igerisinde, nispeten daha ucuz dolgu malzemeleri olmalar1 sayesinde
onemli Ol¢iide ekonomi saglamalari, uygulanan ytiklere ve g¢evresel etkilere karsi daha
dayanikli bir yapi olusturmalart ve ¢imento hamurunun nem degisiklikleri sonucu
gosterecegi hacim degisikliklerini azaltmalar1 olarak 6zetlenebilir (Neville, 1994; Erdogan,
2003). Betonlardan, en genel anlamda beklenen ii¢ ana nitelik; islenebilme, dayanim ve
dayanikliliktir (durabilite) (Akman, 1987; Ozkul vd., 1999). Bu &zelliklerden dayanim ve
dayaniklilik sertlesmis beton i¢in islenebilme ise taze beton i¢in gegerlidir.

Beton 6zelliklerini etkileyen faktorler Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.

CIMENTO AGREGA SuU
Bilesimi Miktar1 Tipi  Sekli Miktar1 Miktar1

EES

ISLENEBILIRLIK

Tasima
Yerlestirme
Sikistirma

SERTLESMIS

BETON  |<e— & @
KALITESI

v

v

Sekil 2.2. Beton 6zelliklerini etkileyen faktorler (Tattersal, 1991).

2.3. Betonun I¢ Yapisi

Malzemelerin davranislar1 genel olarak i¢ yapilarina baglidir. Gliniimiizde tam olarak
anlasilmayan bir¢ok mekanizmalarin ¢6ziimii malzemelerin ig¢yapilarinin  daha 1yi
anlagilmasiyla bulunabilir. Yiiksek derecede heterojen bir yapiya sahip olan betonun

icyapisinin, ¢gimento hamuru, agrega ve bunlarin ara yiizeylerinden olustugu sdylenebilir.
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Makro diizeyde degerlendirildiginde ¢imento hamuru igerisine dagilmis agregalardan
olusan beton, mikro diizeye inildiginde anlasilmasi olduk¢a karmasik bir hal almaktadir.
Beton igerisindeki diger bilesenlere gore daha zayif bir yapida olan, kapladigi hacimsel
orana nazaran betonun mekanik ve gecirimlilik 6zelliklerini birinci dereceden etkiledigi
diisiiniilen agrega-cimento hamuru ara yilizeyi uzun yillardir {izerine calisilan igyap1

konularindan biridir.

2.3.1. Sertlesmis Cimento Hamuru i¢ Yapisi

Sertlesmis ¢imento hamuru, kristal ve amorf haldeki kat1 kisimlar1 olan bosluklu bir
yapiya sahiptir. Kat1 kismin ana unsuru yaklasik hacimce yarisim1 kapsayan, amorf haldeki
kalsiyum silikat hidratlerdir. Bu nedenle i¢yapisi diizensiz ve tam olarak tanimlanamayan
pargalardan olusur. Icerigindeki Ca/Si orani 1,5 ile 2 arasinda, su miktar1 daha biiyiik
oranda degisir. Ozellikleri yasina, sicakliga, su/g¢imento oramna ve igerisindeki diger
oksitlerin miktarma baghdir. Igerdigi kristal yapilarin diizensiz yapisi nedeniyle tam olarak
coziilememigstir. Buna ragmen malzemelerin 6zelliklerini taniyabilmek amaciyla birkag
model Onerilmistir. Powers-Brauner modeline gore (Pewers, 1958; Brauner, 1962).
Kalsiyum silkat hidrate bilesikleri ¢cok yliksek yiizey alana sahip tabakali bir yapidadir.

Feldman-Serade modeline gore ise (Feldman ve Serade, 1970). C-S-H’ler diizensiz,
kivrimli ve aralarinda rastgele bosluklar igeren tabakali bir yapidan olusmaktadir.

Hacimsel olarak ikinci sirada, sertlesmis ¢imento hamurunun yaklasik dortte birini
meydana getiren Ca(OH), kristalleri bulunur. Baglayicinin igerigi, sicaklik ve bosluk
durumuna gore degismekle birlikte genellikle hegzogonal diizlemler halindedir. Geriye
kalan katilar ise prizma seklinde olan ignemsi kristal yapidaki etrenjit, yine hegzogonal
diizlem seklinde olan hidrate mono siilfo aliiminatlar ve kalsiyum aliimine hidratlerle
anhidr ¢imento tanelerinden meydana gelmektedir.

Ik yaslarda sertlesmis ¢cimento hamuru igerisindeki bosluklarin nerdeyse tamami su
ile kaplidir. Bunlar, kilcal bosluklarda, C-S-H tabakalar1 arasinda ve hidrate iriinlerin
icinde yapisal olarak bulunurlar. Birincisi siirekli olarak azalir ve su ile temas durumu sz
konusu olmazsa tamamen kaybolur. Bu suyun kaybi, genel olarak hacimde herhangi bir
degisiklige neden olmaz. Tabakalar arasindaki su, ancak ortam bagil neminin %11’in altina

diismesi halinde kaybolur (Powers, 1960). Ve bu durumda 6nemli 6l¢iide biiziilmeler
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goriiliir. Hidrate triinlerin igindeki kimyasal olarak baglanmis su hig¢bir durumda

kaybolmaz.

2.4, Taze Beton Ozellikleri

Cimentonun, suyun, agreganin (ve gerektiginde, katki maddelerinin) birlikte
karilmasi sonucunda elde edilen beton karigimi, sekil verilebilir yumusak bir karigimdir.
Ancak cimento ve suyun birlestigi anda baslayan hidratasyon devam ettik¢e, ¢imento
hamuru (ve beton) giderek daha kat1 bir durum almakta ve bir siire sonra sekil verilemez
olmaktadir (Erdogan, 2002).

Taze beton, heniiz tamamen katilasmamuis, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonun tasinip kaliplardaki yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyin diizeltilmesi gibi
islemler beton sekil verilebilir durumdayken yapilabilmektedir.

Sertlesmis durumdaki betondan istenilen biiyiikliikteki dayanimin, dayanikliligin ve
hacim sabitliliginin elde edilebilmesi i¢in, taze betonun asagida siralanan ozellikleri
gostermesi gerekmektedir:

e Beton iiretimi igin bir araya getirilen malzemeler, betonun igerisinde liniform bir
dagilim gosterecek tarzda, “kolayca karilabilir” olmalidir.

e Taze beton tiniformitesi bozulmadan “kolayca taginabilir” olmalidir.

e Kaliplardaki yerine yerlestirilecek taze beton, liniformlugu bozulmadan, kalip
icerisindeki her noktaya ulasabilecek tarzda, “kolayca yerlestirilebilir” olmalidir.

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

e Yerine yerlestirilip sikistirilan taze beton igerisinde bulunan su, hidratasyonun
devam edebilmesi i¢in, miimkiin olabildigi kadar beton igerisinde kalmali, ylizeye
cikarak kaybolmamalidir. (Suyun beton yiizeyine ¢ikma egilimi, terleme olarak
adlandirilir) Taze beton “miimkiin olabildigi kadar az terleme” gostermelidir.

e Kaliba yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan taze betonun “yilizeyi kolayca
diizeltilebilir” olmalidir.

e Taze betonun priz siiresi betonun kullanilacagi ortama uygun uzunlukta olmalidir

(Erdogan, 2002). Malzemenin karilmasiyla sekil verilebilir bir durum kazanan taze
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betonun karildigi andan katilagmaya basladigi ana kadar gecen siire priz siiresi

olarak adlandirilir.

2.4.1. Islenebilirlik

Taze betonun kolayca Kkarilabilmesi, segregasyon yapmadan tasinabilmesi,
yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilebilmesi, betonun ne Olciide
islenebilir oldugunu gostermektedir. O nedenle, bu 6zelliklerin tiimii, “islenebilme” adi
altinda tek bir 6zellik olarak ifade edilmektedir.

Islenebilme taze betonun katilasma gdstermeden &nceki durumuyla ilgili bir 6zellik
oldugundan, betonun karilma isleminden itibaren ne kadar siire igerisinde katilasma
gosterecegi (yani, priz stiresi), betonun kullanilacagi yapi tipi i¢in oldukc¢a OSnemli
olmaktadir. Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin yer alma hizi (hidratasyon
hiz1), priz siiresinin kisaligini veya uzunlugunu etkileyen énemli bir faktordiir (Erdogan,
2002).

Islenebilme taze betonun en 6nemli dzelligidir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan
taze beton, sertlestiginde yeterli dayanim ve dayanikliligi gosteremez.

Islenebilme &zelligi, betonun yapisindan kaynaklanan su dzellikler ile ilgilidir:

Taze beton kiitlesinde akma baslatacak kuvvete karsi betonun gosterecegi direng
(kayma dayanimi),
e Akma bagladiktan sonraki hareketlilik (akicilik),
e Betonu olusturan malzemelerin birbirine ne Sl¢iide baglanmis olduklar1 bdylece,
segregasyona kars1 gosterecegi direng (kohezyon),
e Yerlestirilmeyi ve yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik.

Beton karigiminin  sahip oldugu 1slaklik, taze betonun tasimabilirligi,
pompalanabilirligi, yerlestirilebilirligi ve ylizeyinin diizeltilebilirligi gibi kavramlarin
tiimi, betonun islenebilme 6zelligi icinde yer alan kavramlardir. Betonun bu 6zelliklerini
tek bir isim altinda ve tek bir 6zellik olarak hassas bir sekilde ifade edilebilmesi miimkiin
degildir. Bagka bir degisle, islenebilme 6zelligi rolatif bir 6zelliktir.

Taze betonda bulunmasi istenilen yeterli 6l¢iideki islenebilme, betonun kullanilacag:
yapinin tipi ile betonu tasimada ve yerlestirmede uygulanacak yontem ile ve beton kiitle

boyutlari ile dogrudan ilgili olan bir husustur. Ornegin igerisinde su miktar1 az olan taze bir
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beton, kiitle betonu olarak biiyiik bir hacim igerisinde kullanildig1 takdirde yeterli
islenebilirligi gosterebilmektedir; fakat ayni beton dar bir kalip igerisinde kullanildigi
takdirde yeterince islenebilir olmayabilmektedir. Vibrator kullanilarak sikistirildiginda
yeterli islenebilmeye sahip bir beton, elle sikistirma uygulanan bir yapida yeterli
islenebilirligi gosteremeyebilmektedir.

Hava alan1 veya beton yol kaplamalar1 i¢in yeterli islenebilmeye sahip bir beton, stk
donatii ve dar bir yapt kalibi icinde kullanildiginda yeterli islenebilmeyi
gosterememektedir (Erdogan, 2002).

2.4.1.1. Islenebilirligin Olciilmesi

Taze betonun ne Slgiide islenebilir oldugunu anlatabilmek i¢in kullanilan “yiiksek,
orta, diisiik islenebilirlikli” ya da “islak, plastik veya kuru kivamli” gibi terimler insanlar
icin ¢ok fazla belirleyici anlam tasimaz. Bu nedenle betonun islenebilme 6zelliginin bir
takim yontemlerle deneysel olarak belirlenebilmesi ve sayisal olarak belirtilmesi gerekir.
Ancak iglenebilme taniminda yer alan kolayca karilabilme, tasiabilme, ayrigmadan
yerlestirilebilme, sikistirilabilme ve yiizeyin diizeltilmesi gibi taze betonda aranilan
ozelliklerin tiimiinii deneysel olarak belirleyebilecek bir yontem heniiz mevcut degildir.
Betonun islenebilme 6zelligini belirlemek amaciyla deneye dayali birkag yontem
belirlenmistir.

Taze betonun kivaminin ve islenebilirliginin arastirilabilmesi i¢in kullanilan deney
yontemleri arasinda gerek c¢esitli lilke standartlarinda yer alan ve gerekse beton teknolojisi
ile ilgili olan kimseler tarafindan en ¢ok kullanilan deney yontemleri sunlardir:

1.Cokme Deneyi
2.Ve-Be Siiresi Deneyi
3.Sikistirma Faktorii Deneyi ve

4.Akicilik Deneyi (Sarsma Tablast Deneyi)

2.4.1.2. Islenebilirlige Etki Eden Faktorler

Taze betonun islenebilirligine etki eden faktorler asagida siralanmastir.
e Cimento miktar1 ve 6zellikleri

e Karma suyu miktari
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e Agrega graniilometrisi, en biiyiik agrega tane boyutu ve tane sekli
e Ince agrega miktari ve tane dagilimi orani

e Beton iiretiminde kullanilan kimyasal ve mineral katkilar

e Hava siiriiklenmis betonda siiriiklenmis hava miktari

e Hava kosullar1 ve beton karigiminin sicakligi

e Betonun karildigi andan kivamin Olgiilecegi ana kadar gecen siire (Arslantiirk,

2007).

2.4.2. Kivam

Taze beton karigiminin 1slaklik derecesi anlamina gelmektedir. Kivam teriminin taze
betondaki su miktar1 olarak tanimlanmasi yanlistir. Kivam, betonun ne odl¢iide 1slak veya
kuru oldugunu tanimlamaktadir.

Kivami ¢ok yiiksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha rahat
karilabilmekte, daha rahat pompalanabilmekte ve ¢ogu kez daha rahat
yerlestirilebilmektedir. Ancak, beton kivaminin ¢ok yiiksek olmasi, betonun
islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamina gelmemektedir. Zira asir1 derecede sulu
bir beton karisimin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemlerinde betondaki
cimento harci ile iri agregalar kolayca segregasyon gosterebilmektedir; yani, bu tiir
betonlar yeterli islenebilmeye sahip olmamaktadir.

Betonun kivami, sadece taze beton kiitlesindeki kayma kuvvetleri tarafindan
etkilenmektedir. Taze beton kiitlesinin akicilig1 ve kohezyonu, kivam kavrami igerisinde
yer almaktadir (Erdogan, 2002).

TS EN 206-1 standardina gore ¢okme deneyi sonucu taze beton igin tanimlanan

kivam siniflar1 Tablo 2.6°de verilmistir (Iskenderoglu, 2007).

Tablo 2.6. TS EN 206-1 standardina gore kivam siniflari

Kivam Sinifi (Cokme Degeri
S1 10<¢6kme<40
S2 50<¢6kme<90
S3 100<¢6kme<150
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“Tablo 2.6’nin devami1”

S4 160<¢6kme<210

S5 220<¢okme

2.5. Sertlesmis Beton Ozellikleri

2.5.1. Dayanim

Betonun dayanimi terimi, basing, cekme ve kesme (kayma) gerilmesi olusturan tiim
dis etkilere kars1 beton dayanimlarin1 kapsamaktadir. Bu dayanimlar deger olarak biiyiikten
kiigtige dogru basing, kesme ve ¢ekme dayanimi seklinde siralanabilir. Betonun kesme
dayanimi basing dayaniminin %35-%80’1, ¢ekme dayanimi ise basing dayaniminin %10’u
civarindadir (Ersoy, 1985).

Miihendislik uygulamalarinda, tiim yapilarin esas fonksiyonu iizerlerine uygulanan
yiiklere ve kuvvetlere kars1 dayanim gostermeleridir (Troxell vd., 1968).

Bir ¢ok pratik durum i¢in, betonun durabilite ve gecirimlilik gibi 6zellikleri her ne
kadar 6onemli olsa da, beton dayanimi betonun diger 6zellikleri agisindan da 6nemli bir
gosterge oldugundan, beton malzemesinin degerlendirilmesinde, genellikle basing
dayanimi 6ne ¢ikmaktadir (Neville, 1981; Troxell vd., 1968).

Ayrica, beton basing dayanimimin belirlenmesi, betonun c¢ekme ve egilme
dayanimlar1 hakkinda bir fikir vermekte ve beton basing dayanimlarmnin bilinmesiyle,
betonun su gegirimliligi ve zararli ¢evresel etkilere kars1 dayanikliligr gibi diger 6zellikleri
konusunda da nitel (kalitatif) bir bilgi elde edilebilmektedir (Erdogan, 2003).

Boylece, dayanim testlerinin nispeten daha kolay uygulanabiliyor olmasi nedeniyle
beton dayanimi; beton kalitesi denetiminde, beton karisiminda kullanilan malzemelerin
karisim oranlarmin ve {iretim ekipmanimin belirlenmesinde ve betona uygulanan kiir
kosullar1 etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir kistastir (Troxell vd.,

1968).
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2.5.1.1. Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi, “eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yikii etkisiyle, betonda olusan
maksimum gerilme)” olarak tanimlanmaktadir.

Betonun tiim mekanik 6zellikleri arasinda en 6nemli olan1 ve degeri en biiyiik olani
basing dayanimidir. Ancak, betonun ¢ekme dayanimi oldukg¢a zayiftir. Malzemenin bu
Ozelligi goz oOniine alinarak betonarme yapi sistemi dogmustur. Betonarme yapilar kesit
igindeki basing gerilmelerini betonun, ¢ekme gerilmelerini ¢elik malzemesinin alarak, iki
malzemenin ortaklasa ¢alisma ilkelerine gore diizenlenir. Cekme dayaniminin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle pratikte beton yalnizca basinca galisir.

Basing dayanimi, betonun tiim olumlu nitelikleriyle paralellik gosterir. Ornegin
yilksek basing dayanimina sahip olan bir betonun; kompasitesi fazladir, serttir,
gecirimsizdir, dis etkilere dayanir ve asinmasi azdir. Bu nedenle basing dayanimini
saptamak suretiyle betonun kalitesini global olarak degerlendirmek miimkiindiir. Ayrica,
beton kalitesi basing dayanimi ile tanimlanir (Baradan, 1998).

Betonun en 6nemli 6zelligi olan basing dayanimi zamanla artan bir fonksiyondur ve
dayamim artimi yillarca siirebilir. ilk yedi giinde ¢ok hizli olan dayanim kazanimi,
yavaglayarak devam eder. Bu nedenle standart dayanimin belirli bir beton yasi ile ifade
edilmesi zorunlu olmustur. Betonarme elemanlarda 28 giinliilk dayanim esas alinarak,
emniyet gerilmeleri saptanmaktadir. Bugiin tiim uluslararas1 ve ulusal yonetmeliklerde 28
giinliik dayanim, standart dayanim kabul edilmistir.

TS EN 206-1’¢ gore beton siniflar1 ve dayanimlart Tablo 2.7°de gosterilmektedir.

Tablo 2.7. Beton siiflart ve dayanimlar1 TS EN 206-1

Basing En diistik karakteristik | En diisiik karakteristik
dayanimi | silindir dayanimi kiip dayanimi
smifi forosit, (N/mm?) feokiip, (N/mm?)

C8/10 8 10

C12/15 12 15

C16/20 16 20

C20/25 20 25

C25/30 25 30
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“Tablo 2.7’nin devami1”

C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

Betonun davranisini anlayabilme ve gercekei bir sekilde modelleyebile agisindan,
malzemenin gerilme-birim deformasyon ozellikleri biiyiik ©Onem tasir. Betonarme
sistemlerde betonun ¢ekme dayanimi hesaplarda dikkate alinmadigindan, beton i¢in dnemli
olan basing altindaki gerilme-birim deformasyon iligkisidir.

Betonun basing altindaki davranisint belirleyen bu egriler, standart beton
numunelerin eksenel basing altinda denenmesinden elde edilir. Sekil 2.3°de gosterilen
gerilme-birim deformasyon egrisi, betonun davranist hakkinda bir fikir vermektedir
(Ersoy, 1985).

fe

€co Ecu

Sekil 2.3. Betonun basing altindaki gerilme-birim deformasyon
egrisi
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2.5.1.1.1. Basin¢ Dayanimina Etkiyen Faktorler

2.5.1.1.1.1. Karisim Oranlarimin Etkisi

Beton; agrega, cimento ve su ile yapilan kompozit bir malzeme oldugundan, beton
icerisinde yer alan her bir malzemenin 6zelligi ile beraber bu malzemelerin karigim
oranlar1 da taze ve sertlesmis beton 6zellikleri agisindan ¢ok 6nemlidir. Betonda kullanilan
su/¢cimento orani, dolaysiyla ¢imento hamurundaki jel/bosluk orani ve agrega/cimento

orani beton dayanimini énemli 6l¢lide etkilemektedir.

2.5.1.1.1.1.1. Su/Cimento Oranimmn Etkisi

Miihendislik uygulamalarinda, uygun sicakliklarda ve suda kiir edilmis olan betonun
her hangi bir yastaki dayanimini etkileyen iki ana faktérden, su/¢cimento orani ve beton

dokiimiinden sonra sikistirilma derecesi oldugu kabul gérmektedir.
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Vibrasyon

. Elie sikigtirma

Tam sikistinlms
beton

Basing Dayanimi  ———»
I - — — -~

i Yeterince sidagtirdmarms
! beton

Su/ Cimento Orani N

Sekil 2.4. Betonun dayanimi ile su/¢imento orani arasindaki iligki (Neville ve Erdogan,
2003).

Dayanim ile su/¢imento orani arasindaki iligkiyi gosteren egrinin genel formu Sekil
2.4°de gosterilmektedir.

Betonun ¢ok iyi sikistirildigr durumda dayanimi karisimdaki su/¢imento orani ile ters
orantili olarak degismektedir (Neville ve Erdogan, 2003).

Su/¢imento orani yiikseldik¢e beton icerisinde olusan gozenekler artacagindan,
dayanimi da diisiik olacaktir. Genelde su/¢imento orani azaldiginda, beton dayaniminda
artma gozlenmektedir. Ancak, ¢ok diisiik su/¢imento oranlarinda, betonun sikistirilmasi
cok zor olmakta ve beton igerisinde istenilmedigi halde bosluklar kalmaktadir. Bu da beton
dayaniminin diismesine neden olur (Erdogan, 2003).

Su/¢imento orani, hidratasyonun herhangi bir kademesinde, sertlesmis c¢imento

hamuru igerisindeki gézenek miktarini belirlemektedir. Boylece karisimdaki su/cimento
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orani ve betonun sikistirllma derecesi, sertlesmis beton igerisindeki olusabilecek

bosluklarin hacmini etkilemektedir (Neville, 1981).

2.5.1.1.1.1.2. Agrega/Cimento Oraninin Etkisi

Agrega/cimento oran1 beton dayanimini etkileyen ikincil bir unsurdur. Ancak sabit
su/cimento oranlarinda ¢imento dozaji diisiik karigimlarin daha yiiksek dayanim
gosterdikleri gozlenmistir. Bunun nedeni agik olmamakla birlikte, baz1 durumlarda karigim
suyunun bir kismi1 agrega tarafindan emilmekte ve agrega miktar fazlalastiginda ise emilen
su miktar1 fazla olmakta ve bu da etkili su/cimento oraninin azalmasina yol agmaktadir.
Sonugta beton dayanimini artirmaktadir. Diger bir neden ise, yiiksek agrega iceriginin
betonda meydana gelebilecek biiziilme ve terlemenin (su salma) daha az olmasima yol
acmasi boylelikle agrega ile ¢cimento hamurunun arasindaki bagin daha az hasar gérmesini
saglamasidir. Bdylelikle, ¢imentonun hidratasyonu sonucu meydana gelen 1sil
degisikliklerin etkisi de azalmaktadir. Bu da beton dayanimini artirmaktadir.

Beton karigimindaki agrega iceriginin dayanim iizerindeki etkisi Sekil 2.5’de
gosterilmektedir.

Agrega hacminin toplam beton hacmine orani sifirdan %20’ye kadar arttiginda,
beton basing dayaniminda keskin bir azalma olmakta ancak, bu oran %40 ile %80
arasindayken, beton basing dayaniminda bir artma gozlenmektedir. Bu sonuglarin
nedenleri ¢ok acik olmasa da degisik su/¢imento oranlarinda da ayni etki gozlenmistir.

Dogal olarak agrega orani arttifinda beton dayanimi da artmaktadir. Ancak, bu
durumda agrega-¢imento hamuru ara yiizeyi de arttigindan ve bu bolge betonda zayif bir
bolge oldugundan beton basing dayanimi da diisebilmektedir. Boylelikle basing dayanimi

dengelenmektedir.
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Sekil 2.5. Agrega hacmi ile silindir beton numunelerin (100 mm ¢apinda ve 200 mm
boyunda) basing dayanimi arasindaki iliski (Neville, 1981).

2.5.1.1.1.2.Cimento Hamurundaki Jel/Bosluk Oraninin Etkisi

Cimento hamurunun dayaniminda en biiyiik pay C-S-H jellerine aittir. Hatta ¢imento
hamuru dayanimimin C-S-H jellerinin olugmasiyla meydana geldigi sdylenebilmektedir.
Cimento hacmindeki, jel hacminin, jel olusumu i¢in miimkiin olan bosluk hacmine orani

jel/bosluk orani olarak tanimlanmakta ve asagidaki gibi gosterilebilmektedir (Erdogan,
2003).

Jel/Bosluk Orani=Jel hacmi/(Jel hacmi+Kapiler bosluk hacmi) (2.8)

Harcin basing dayanimi ile jel/bosluk orani arasindaki gercek iliski Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Elde edilen sayisal degerler farkli portland ¢imentosu tipleri igin kiigiik

farkliliklar gosterebilir.
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Sekil 2.6. Cimento harcinin jel/bosluk orani ile basing dayanimi
arasindaki iligki (Neville, 1981).

2.5.1.1.1.3. Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Beton kompozit bir malzemedir ve agrega, ¢imento, su ve bazen katki maddelerinin
birlikte karilmasiyla {iretilmektedir. Bdyle olunca, betonu olusturan malzemelerin

ozellikleri de taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler (Ari6z, 2004).

2.5.1.1.1.3.1.Cimento Ozelliklerinin Beton Dayanimina Etkisi

Cimentolarin kimyasal kompozisyonu ve ¢imento tanelerinin inceligi ¢imento tipini
de belirleyen unsurlardir.

Bu 6zellikler, hidratasyon olarak da bilinen, su ile ¢imento arasindaki reaksiyonun
hizinmi etkilemektedir. Dolayisiyla, ¢cimento hamurunun dayanim kazanma hiz1 ve ne 6l¢iide

dayanim kazandig1 da ¢imentolarin bahsedilen 6zellikleriyle yakindan ilgilidir (Erdogan,
1995-2003).
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2.5.1.1.1.3.2. Agrega Ozelliklerinin Beton Dayanimina EtKkisi

Agrega, beton hacminin kabaca dortte {i¢iinli olusturdugundan, agrega o6zellikleri de
taze ve sertlesmis beton oOzelliklerini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Agreganin
maksimum tane boyutu, tane sekli, ylizey oOzellikleri, dayanimi ve agrega {lizerinde
bulunabilecek zararli maddeler beton dayanimini etkileyen onemli unsurlardir (Erdogan,
1995-2003). Dolayisiyla agrega ¢esidi de beton dayanimini etkilemektedir. Basing
dayanimi 30 MPa civarinda olan betonlar i¢in bu etki az olmasina karsin, yiliksek dayanimli
betonlarda agreganin ¢esidi énem kazanmaktadir (Ozturan vd., 1997; Beshr, 2003; Yasar,
2004). Cinkii yliksek dayanimli betonlarda ¢ekme dayanimi harg tarafindan kontrol
edilirken basing dayanimi agreganin dayanimi ve yiizey karakteristikleri tarafindan

belirlenmektedir (Ozturan vd., 1997).

2.5.1.1.1.3.3. Karma Suyu Kalitesinin Beton Dayanimina Etkisi

Betondaki karisim suyu, agrega ve cimento ile birlikte betonu olusturan temel
malzemelerden birisidir. Karisim suyu, taze betonda agrega tanelerinin iizerini 1slatarak
betonda yaglayici etki olusturmakta ve betonun islenebilirligi olarak ifade edilen karma,
yerlestirme ve sikistirma islemlerinin kolaylasmasini saglamaktadir. Karisim suyu aym
zamanda cimento ile reaksiyona girerek, sertlesmis ¢imento hamuruna dayanim veren
triinler olusturmaktadir (Erdogan, 1995). Bu nedenle, beton yapiminda karisim suyu
olarak kullanilacak su, ¢ok temiz olmali ve igerisinde sertlesmis betonun o&zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilecek Kkil, sist, asit, kloriir, siilfat, yag gibi zararli maddeler

bulunmamalidir (Erdogan, 1995).

2.5.1.1.1.4. Betona Uygulanan Sikistirma isleminin Beton Dayanimina Etkisi

Beton iiretimi esnasinda malzemeler karilirken ve taze betonun kaliplara
yerlestirilmesi islemleri yapilirken bazen beton icerisinde bir miktar hava kalmaktadir
(Erdogan, 2003). Bu miktar, yiiksek islenebilirlige sahip bir betonda hacimsel olarak
yaklasik %5-20 arasindadir (Neville, 1981). Icerisinde hava bulunan beton sertlestiginde
bosluklar i¢ermekte ve bu ylizden dayanimi ve dayanmikliligi diisiik bir beton elde
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edilmektedir (Erdogan, 2003). Bu nedenle taze beton kaliplara yerlestirildikten sonra
icerisindeki hava disar1 ¢ikarilmali, beton, kalibin kdselerinde ve tiim donati ¢eliklerinin
cevresinde sikistirilmalidir (Mindess ve Young, 1981). Beton igerisindeki hapsolmus
havanin ¢ikarilabilmesi i¢in beton taze haldeyken sikistirma islemi uygulanmaktadir. Bu
islem elle tokmaklayarak veya mekanik yontemlerle yapilabilmektedir (Erdogan, 2003).
Taze betonun elle sikistirildigi yontemde bir c¢ubukla, kisa araliklarla yukardan
asagiya dogru darbe uygulanir. Bu yontem daha ¢ok akici kivamdaki betonlara
uygulanmakta, kuru veya ¢ok kuru kivamdaki betonlara uygulandiginda iyi sonug
alinmamaktadir. Cokme degeri 50 mm’den az olan kuru kivamdaki betonlar daha ¢ok
mekanik yontemler kullanilarak sikistirtlmaktadir (Mindess ve Young, 1981; Erdogan,
2003; Taylor, 1977). Mekanik yontemler igerisinde en ¢ok kullanilan1 betonun vibrasyon
(titresim) vasitasiyla sikistirildigi yontemdir. Bu yontemde betonun sikistirilmast iki
asamada gerceklesmektedir. Ik asamada vibrasyon etkisiyle betondaki har¢ sivilasarak
dibe dogru gitmekte, ikinci agsamada ise beton icerisinde kalmis hava kabarciklar1 disar
cikmaktadir (Neville, 1981; Erdogan, 2003). Vibrasyon etkisiyle beton karigimi sivi 6zellik
gostermekte boylece kalibi tamamiyla doldurmakta, betonarme demirleri arsindaki
bosluklara iyi bir sekilde yerlesmekte ve iri agregalar arasindaki bosluklar harcla
dolmaktadir. Beton icerisindeki hava kabarciklar1 da betonu terk ettiginden beton dayanim
ve dayaniklilig1 da artmaktadir (Erdogan, 2003). Ancak, fazladan yapilan vibrasyon islemi
¢imento hamurunu yiizeye tasir, su salmay1 artirir ve siiriiklenmis hava kaybina neden olur.

Vibrasyonun hava igerigi tizerindeki etkisi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Vibrasyonun betonun hava igerigi iizerindeki etkisi (Mindess ve Young, 1981).

2.5.1.1.1.5. Beton Kiir Ortaminin Beton Dayanimina EtKisi

Betonda ozellikle erken yaslarda, yeterli hidratasyonun saglanmasi ve bu ortamin
korunmasi islemine betonun kiir edilmesi adi verilmektedir. Betonun kiirii i¢in beton
sicakliginin belirli bir 1sidan asagi diismemesi ve hidratasyon i¢in yeterli miktarda su
bulunmasi gerekmektedir (Erdogan, 2003). Standart kiir kosulu 20°C +£2°C’de kirece
doygun sulu ortamdir.

Kiir sicakliginin etkisi her sicaklik i¢in karsilastirildiginda, 4°C kiir sicakliginin
erken yaslarda bir miktar daha disliik ancak, sonucta oldukca yiiksek bir basing
dayaniminin elde edilmesini sagladig1 goriilmektedir (Mindess ve Young, 1981; Erdogan,
2003).

2.5.1.1.1.6. Zararh Cevre Kosullarinin Beton Dayanimina Etkisi

Beton, servis siiresi boyunca biinyesinde yipranmaya yol agacak bir ¢ok kimyasal ve
fiziksel etkilere maruz kalabilmektedir. Beton igerisine sizan asitli, siilfatli sular veya klor
gibi maddeler betonda kimyasal olaylarin meydana gelmesine neden olmakta ve betonu

yipratmaktadir (Erdogan, 2003).
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Betonun zarar gérme orani, kimyasal etkinin sudaki konsantrasyonuna, bu etkiye

maruz kalinan siireye ve betonun direncine baglidir (Shannag ve Shaira, 2003).

2.5.1.2. Egilme Dayanimi

Betonun egilme dayanimi kiris numuneler lizerinde;

1-Ugte bir noktalarindan yiiklenmis basit kiris yontemi,

2-Orta noktasindan yiiklenmis basit kirig yontemleri ile belirlenir.

Bunlardan birincisi daha gercekei sonug verir (Ozkul vd., 1999). Sekil 2.8’de iigte bir
noktalarindan yiiklenmis basit kiris yontemi sematik olarak gdsterilmistir. Bir beton
numunenin egilme dayanimi asagidaki formiiller kullanilarak bulunur.

Ucte bir noktalarindan yiiklenmis basit kiris yonteminde, kirilma orta iictebirlik

kisimda meydana gelmisse;
8e=P x L /b x h? (2.9)
Kirilma orta ticte birlik kismin disinda meydana gelmisse;
8e=3PL x a/b x h? (2.10)

Burada;

o= Egilmede ¢ekme dayanimi (kgf/cmz)

P=Deney presinde kirilma anindaki en biiyiik yiik (kgf)
L=Yiikleme tablas1 mesnetleri arasindaki agiklik (cm)
h= Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi (cm)
b=Kirilma kesitinin ortalama genisligi (cm)

a=Kirilma ¢izgisi ile yakindaki mesnet arasindaki ortalama mesafe (cm)
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Sekil 2.8. Bir beton numunenin {igte bir noktalarindan yiiklenmis basit kiris
yonteminin sematik olarak gosterimi

2.5.1.3. Cekme Dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda c¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin neden
olacagr sekil degistirmelere ve kirilmaya karst betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti
olarak tanimlanmaktadir. Betonun dayanim degerleri arasindaki en yiiksek olanmi basing
dayanimi, en diisiik olan1 da ¢ekme dayanimidir. Betonda basing ve ¢ekme dayanimlari
birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak, betonun ¢ekme dayanimi, basin¢g dayaniminin
%9-%10’u kadardir, beton kalitesine ve yasina bagli olarak bu oran %7 ile %17 arasinda
degisebilmektedir.

Genellikle yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak,
beton elemanlarin lizerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun igerisinde
dolayli olarak ¢ekme kuvvetlerinin olugsmasina neden olmaktadir.

Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri, betonun catlamasina ve kirilmasina yol agan en
onemli neden olarak kabul edilmektedir (Kog, 2010).

Betonun c¢ekme dayanimini etkileyen faktorler, basing dayanimini etkileyen

faktorlerin aynisidir. Yalniz burada baglayict madde ile agrega taneleri arasindaki aderans
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daha 6nemlidir. Aderansin zayif olmasina neden olan faktorler, 6rnegin kil ve silt fazlalig
betonun ¢ekme dayanimini diistiriir (Baradan, 1998).

Betonun ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki bagint1 asagida verilmistir.

Fete=0,35Vfy (2.11)

2.5.2. Dayamikhhk

Yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite adi verilir. Baska bir ifadeyle
betonun durabilitesi; betonun hava tesirlerine, kimyasal etkilere, asinmaya ve diger
bozulmalara kars1 gosterdigi dayaniklilik olarak tanimlanir (Tulmin, 2000).

Beton hacminin yaklagik %75’ini olusturan agreganin betonun performansinda etkisi
belirgindir. Maksimum su/¢imento orani ile minimum ¢imento igerigindeki sinirlamalar
betonun dayanimi ve dayanikliligini O6nemli Olglide etkiler. Bu iki sinirlamanin
gerceklesmesinde agreganin kaliteli ve boyut dagiliminin uygun olmasi zorunludur. Genel
olarak betonun cevresel etkilere diger bir deyisle durabiliteye goére tasarimi bu iki
parametreye gore yapilir. Betondaki maksimum su/¢imento orani ve minimum ¢imento
dozaji gibi kisitlamalarin ne 6lgiide gerceklesebilecegi (yani gevresel etki sinifina bagl
olarak maksimum su/¢cimento orani belirli bir degeri asamaz ve c¢imento dozaji da
ongoriilen minimum degerin altina diisemez.) dogrudan beton agregasinin tiiriine,
graniilometrisine ve standartlara uygun olmasina baglidir (Tagsdemir, 2000).

Betonun, hizmet gordiigii siire boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar
karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi, yani yeterince dayanikli olmasi en az betonun
basing dayanimi kadar, hatta cogu zaman bundan daha énemlidir (Oner ve Yildiz, 2003).

Uzun yillar boyunca betonun dayanimi, uygun bir beton iiretimi i¢in yeterli bir kosul
sayitlmistir ve ufak onarimlarla ¢ikabilecek sorunlarin iistesinden kolayca gelinebilecegi
diistiniilmiistiir. Ancak; gilinlimiizde “betonun kendisinden beklenen performansi hizmet
stiresince gostermesi” olarak tanimlanan dayaniklilik kavrami, yapiin bulundugu ortam
sartlarina gére malzeme seg¢imi ile en uygun bilesimin belirlenmesi, buna ek olarak asgari

bakimin (kiir) ihmal edilmemesi gerekliligini ortaya koymustur.
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Yiiksek dayanimli bir betonun yiiksek performansli beton anlamina gelecegi ilk
bakista mantikli goriinse de her zaman gecerli olmadig1 gergeklestirilen bir ¢ok ¢alismada
gosterilmistir.

Dayanikl1 bir beton iiretiminde géz Oniine alinan en énemli 6zellik bosluk yapis1 ve
oranidir (Uyan vd., 2003). Betonun uygun sekilde yerlestirilmesi ve ardindan yeterli kiir
uygulanmasi dayanikliliginin saglanabilmesinin 6nemli temel kosullarindandir. Ciinkii her
ikisi de beton bosluk yapist ve bdylece dayanim ve dayanikliligi etkileyen santiye
uygulamalaridir (Dogan, 2008).

Su kiirliniin yeterince yapilmamasi betonda basing dayanimina benzer sekilde
dayaniklilik 6zelliklerini de etkilemektedir. Cimentonun su ile yaptigi reaksiyon sonucu
ortaya ¢ikan hidrate iiriinler (C-S-H) kapiler bosluklar1 doldurmakta ve ortamda yeterli
nem bulundugu siirece bu olay silirmektedir. Bdylece zamanla en azindan kapiler
bosluklardaki siireklilik azalarak beton gegirimliligi diismektedir. Ancak betonda yeterli
gecirimsizlik saglanabilmesi i¢in kapiler bosluklarin miktarinin ¢ok yiiksek olmamasi
gerekir, dolayisiyla su/¢imento oraninin yiiksek oldugu karisimlarda bu bosluklart hidrate
elemanlarla doldurmak ve gegirimsiz bir beton elde etmek olas1 degildir (Dogan, 2008).

Yukaridaki ifadelerle birlikte bir genelleme yapacak olursak, Betonun durabilitesi;
betonun kalitesine bagli olup, performansta bilesen malzemeler, karisim oranlari, liretim
yontemi, beton bakim ve kiirli gibi siiregler ile ¢evre kosullart etkilidir. Beton uygun
sekilde kiir edilmemisse mukavemet yaklasik %30 diisebilir, ancak durabilite daha da
olumsuz etkilenir; kiir edilmemis betonun gegirimliligi yaklagik 10 kat artabilir, bu da
korozyonu olumsuz sekilde etkiler ve durabilite 6nemli Olgiide azalir. Uygun beton
durabilitesi i¢in amaca uygun malzeme seg¢ilmeli, su da dahil biitiin bilesenler standartlara
uygun olmali, karisim iyi tasarlanmali ve taze betonun yeterli bigimde yerine
yerlestirilmesi saglanmali, 6zellikle ilk sertlesme siirecinde yliksek sicaklik farklarindan
kacinilmali, beton iyi korunmali ve gerekli kiir islemleri aksatilmadan yapilmalidir. Tim
bunlar yapilirsa betonda olusabilecek oturma catlaklarinin, plastik rétre ¢atlaklarinin ve
ksitlanmis rotre catlaklariin Oniine gecilebilir. Bu ¢atlaklarin  6nlenmesi betonun

durabilitesi acisindan yararlidir (Tullmin, 2000).
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2.5.2.1. Betonda Hasar Olusumu

Beton bir ¢ok yoldan hasar gorebilir. Cevresel etkilerden kaynaklanan hasarlarin
kimyasal ve fiziksel olmak iizere iki farkli sekilde gergeklestigi diisiiniilebilir. Donati
korozyonu ise bu iki siire¢ sonunda gerceklesen elektrokimyasal bir olaydir. Kimyasal
hasarda yabanci bir madde ile beton bilesenleri arasinda gerceklesen bir reaksiyon
sonucunda agiga ¢ikan driinlerin genlesmesi ya da beton bilesenlerinin ¢oziilerek
biitiinliigliniin kaybolmasi soz konusudur. Asit ve siilfat etkisi, alkali-agrega reaksiyonu,
karbonatlasma gibi en ¢ok goriilen hasarlar bu gruptadir. Fiziksel hasarlarin basinda donma
etkisi ve ¢Oziicli tuz etkisi gelir. Bunlarin yaninda yangin etkisi ile asinma sonucu goriilen

hasarlarda fiziksel hasar sinifinda degerlendirilir.

2.5.2.1.1. Karbonatlasma

Karbondioksitin difiizyonu ile serbest kiregle arasindaki kimyasal tepkimenin bir
arada gerceklestigi slirece denir. Atmosferde %0,03 oraninda bulunan CO,, kapali
mekanlarda %1’e kadar yiikselebilmektedir. Bu nedenle betonarme binalarin ig
kisimlarinda basta olmak {izere her an karbonatlagsma reaksiyonu gerceklesmektedir. Temel
olarak su ile birleserek karbonik asit olusturan karbondioksitin hidratasyonun en zayif
unsuru olan Ca(OH); ile reaksiyonu sonucu CaCO; meydana getirmesi anlamina gelen
karbonatlagmanin, ylizeyde sertlik ve dolayisiyla dayanim artis1 ile gegirimliligi azalttig
goriilse de asil olarak alkalinitenin azalmasi sonucu donati korozyonuna neden olmasi en

belirgin 6zelligidir (Claisse vd., 1999).

2.5.2.1.2. Asit Etkisi

Beton, alkali yapis1 nedeniyle asit etkisine kars1 duyarlidir (Dogan, 2008). Sertlesmis
betonun igerisine sizan sularda bulunan asitler, betonun genlesip hasar gérmesine yol acan
kimyasal olaylarin olusmasina neden olmaktadir. Asitlerin betonda olusturdugu yipratici
etki, “asit hiicumu” olarak adlandirilmaktadir.

Sertlesmis betonun igerisine giren sularda yer alan asitler, degisik kaynakl

olabilmektedirler.
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Havadaki karbondioksit (CO,), suyun igerisinde ¢oziinerek, zayif bir karbonik asit
(H2CO3) olusturmaktadir. Kirlardaki akarsular ve kar sulari bu tir bir asit
icerebilmektedirler.

Organik atik maddelerin tasidig1 kanalizasyon sistemlerinde, atikli maddelerin
icerdigi kiikiirtlii bilesenler anaerobik bakterilerle (serbest oksijene ihtiya¢ olmadan
yagayabilen bakterilerle) birleserek, nemli ortamda Once hidrojen siilfit (H,S) ve daha
sonrada siilfirik asit (H,SO,4) olusturmaktadirlar. Aslinda, hidrojen siilfit gazinin betonda
yipratici etkisi yoktur. Ancak, bu gazin, beton yiizeyindeki nemli tabakanin igerisine
girmesi ve anaerobik bakteriler tarafindan siilfirik aside doniistiiriilmesiyle, bu asitin
betona zararli etkileri olmaktadir. Kanalizasyon sistemindeki pis su seviyesinin hemen
istiindeki bolgede yer alan betonun bu tiir asitli sularla karsilasmasina ¢ok sik
rastlanmaktadir.

Yakitlardan atmosfere salinan kiikiirt dioksit (SOy), su igerisinde ¢oziindiigiinde,
stlfiirdz asit (HpSO3) ve siilfiirik asit olusturmaktadir. Havadaki kiikiirt dioksitin beton
yiizeyindeki 1slaklikla birleserek siilfiiroz asit veya stilfiirik asit olusturmasi da ¢ok sik
rastlan bir olaydir. Désemelerde, bacalarda, buharli trenlerin gegtigi tiinellerde kullanilan
betonlar, bu tiir asitli sularla kars1 karsiya gelebilmektedirler.

Asit hiicumu sonucunda, sertlesmis betonun igerisindeki kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jellerinde ¢oziilme yer almaktadir. Beton yiizeyinde
yumusak (camur gibi) ince bir tabaka olugmaktadir. Beton daha gdzenekli duruma

gelmekte, dayanimi ve dayanikliligi daha az olmaktadir (Nergiz, 2007).

2.5.2.1.3. Siilfat Etkisi

Betonun siilfathh ve nemli ortamlara maruz kalmasi durumunda siilfat iyonlariyla
¢imento hamuru arasinda gergeklesen bir dizi kimyasal reaksiyonu tanimlamak icin “Siilfat
Etkisi” tanimi kullanilir. D1s ortamlarda bulunan siilfatlarin beton igerisine girmesi halinde,
c¢imentonun C3A bileseni (daha dogrusu monosulfoaluminat) ile reaksiyona girerek etrenjit
olusumuna neden olurlar. Sertlesmis betonda, bu bilesigin olusumu sirasinda meydana
gelen hacim artis1 sonucu ¢atlama, dagilma ve pargalama gibi 6nemli hasarlar goriiliir. Yer
altt ve deniz suyu gibi beton yiizeyine temas eden ve siilfat igeren ortamlarda en ¢ok

sodyum siilfat, potasyum siilfat, magnezyum siilfat ve kalsiyum siilfat seklinde bulunur.
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Bunlar arasinda en etkili olanin C-S-H ile iyon degisimine yol agan magnezyum siilfat
oldugu bilinmektedir (Neville, 2004).

Stilfat etkisini dogrudan etkileyen parametreleri siralayacak olursak;
1-Etkilenme kosullar1 (SO4'2 igerigi, ortam kosullari)
2-Betonun gecirimliligi (zararli madde taginimi)
3-Betonun yapisi (¢imentonun kimyasal yapist)
4-Suyun varlig

Diger tiim dayaniklilik problemlerinde oldugu gibi betonun siilfata dayaniklili§i da
bliyiik oranda gegirimlilige baglidir. Betonun gecirimliligini etkileyen malzeme 6zellikleri,
karisim oranlari, ¢atlak durumu, taze betonun sikistirilmasi, kiirti, vb. tim parametreler

aslinda siilfata dayaniklilig1 da dolayli olarak etkilemektedir.

Kullanilan Malzemeler

Karisim oranlari,
¢imento, agrega

Hazirlama Yontemi

Karistirma, tasima,
yerlestirme, sikistirma,

Sonraki Islemler

Kiir, yiizeye uygulanan
islemler, yiikkleme

ozellikleri, kimyasal ve sonlandirma anindaki beton yasi,
mineral katkilar, su, vb. servis kosullar1 vb.
A 4 A\ 4 A\ 4
GECIRIMLILIK
A
Catlama Bosluk Stilfat
»  Yapisinin ¢ozeltisinin
Degismesi emilmesi
A A
Siilfat Etkisi |«

Sekil 2.9. Betonun siilfat dayaniklilig ile gegirimliligi arasindaki iligki (Baradan vd.,

2002).
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Sekil 2.9°da dikkat edilecek en onemli nokta siilfat etkisi ile betonun gegirimliligi
arasindaki dongiliniin varhigidir. Bir baska deyisle, siilfat etkisine maruz kalan betonun
bosluk yapis1 degismekte, gozenekliligi artmakta, ¢atlakli bir yap1 olusmaktadir. Bu durum,
betonun gecirimliliginin artmasina dolayisiyla yipranma siirecinin kendi kendini
hizlandirmasina neden olmaktadir (Goktepe, 2008).

Siilfat hiicumuna maruz kalan betonlarin yiizeyi, karakteristik olarak beyazims1 bir
goriiniim almaktadir. Siilfatlarin yipratict etkisi, genel olarak, beton bloklarin kenarindan
ve koselerinden baslamaktadir. Daha sonra bu etki, betonun i¢ kisimlarmma dogru
yogunlasarak, beton ylizeyinin tabaka tabaka biiylik parcalar halinde par¢alanmasina neden
olmaktadir. Sekil 2.10’da siilfat etkisine maruz betonun bozulmasi sematik olarak

gosterilmistir.

O O Hidrate

trikalsiyum aliiminat

OO0 (CA)-

Cevreden siilfat
iyonu difiizyonu

A
. O
=

aliiminat’in reaksiyon f

D sonucu genlesmesi

Catlak Olusumu

Sekil 2.10. Siilfat etkisiyle betonun bozulmasi (Baradan vd., 2002).

Yapilarin temel betonlari, istinat duvari betonlari, kanal kaplama betonlar1 ve beton

borular, siilfat hiicumunun ¢ok sik rastlandigi1 betonlardir (Nergiz, 2007).
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Betonun siilfat dayanimini saglamak i¢in alinacak Onlemleri, betonun
gecirimsizliginin saglanmasi, ¢imentonun C3A ve Ca(OH), igeriginin sinirlandirilmasi,
puzolanik katki maddeleri kullanilmasi, gerektiginde betonun kaplamalarla distan
siilfatlara kars1 1izole edilmesi scklinde Ozetlemek miimkiindiir. Bu O©nlemlerden
hangilerinin ne zaman uygulanacagmin karart cevresel etkinin siddetine gore verilir

(Goktepe, 2008).

2.5.2.1.3.1. Deniz Suyu EtkKisi

Deniz suyunda da onemli miktarda siilfat bulunmaktadir. Deniz sularinda degisik
tirlerde ve miktarlarda tuzlar yer almaktadir. Deniz sularinin igerisindeki siilfatlarin
betonda olusturdugu yipratict etki, topraktaki ve yer alti sularinin igerisindeki siilfatlarin
etkisi kadar siddetli olmamaktadir. Deniz sularinin igerisinde kloriir iyonunun bulunuyor
olmasi, siilfat reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan iiriinlerin daha az genlesme yapmasina
neden olmaktadir. Zira klortir, siilfat hiicumu sonunda beton igerisinde olusan al¢1 taginin
ve etrenjitin bir miktarinin ¢oziinerek, betonun ylizeyine g¢ikmasina yol agmaktadir.
Boylece algitasi ve etrenjitin sertlesmis beton icerisinde genlesme olusturucu etkileri
azalmis olacaktir.

Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, siilfat hiicumunun yani sira,
gozeneklerinde c¢okelen (biriken) tuz kristallerinin olusturdugu basing nedeniyle de
genlesip yipranabilmektedirler. Sertlesmis betonun gézeneklerinde tuz birikmesi, betonun
igerisine giren deniz suyunun kapiler hareketle yukari ¢ikmasi ve buharlagsmasi sonucunda
olusmaktadir. Bu olay, betonun, su seviyesi lizerinde kalan bolgelerinde gelismektedir.
Deniz sularinin gel-git hareketiyle yiikselip algalmasi sonucunda beton yiizeyinin bir
bolimii, 1slanma- kuruma devirlerinin etkisinde kalmaktadir. Bu tiir 1slanma-kuruma
durumu ile kars1 karsiya kalan beton, devamli olarak su igerisinde bulunan betona gore
daha ¢ok hasar gormektedir. Ote yandan deniz suyunun igerisinde bulunan magnezyum
stilfat, betonda baglayic1 ozellikteki kalsiyum silika hidrat (C-S-H) jelinin ¢oziilmesine
neden olmakla birlikte, bu ¢6ziilme olduk¢a yavas tempoda olugmaktadir.

Deniz sularinin beton yapilara esas zarari, bu tiir sularda bulunan klordan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor, betonun icerisindeki demir donatilarin
korozyonunu (paslanmasini) hizlandirmakta, betonun par¢alanmasina yol agabilmektedir

(Nergiz, 2007).
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2.5.2.1.4. Betondaki Celik Donatinin Korozyonu (Paslanma)

Beton elemanin ¢ekme ve egilme gerilmeleri karsisinda c¢atlaylp kirilmasim
Onleyebilmek ic¢in, c¢cekme gerilmelerine maruz kalacak boélgelerine (6rnegin beton
kirislerin tabanma yakin bir konuma) ¢elik ¢ubuklar yerlestirilmektedir. Celik ve beton
arasinda iyi bir aderans oldugu takdirde, bu iki malzeme tek bir malzeme gibi davranis
gostermektedir. Cekme dayanimi yiiksek olan celik ¢ubuklar, ¢ekme dayanimi diistik olan
betonu takviye etmektedir.

Yapilarda yaygin olarak kullanilan ve ¢ok onemli gorevi olan ¢elik donati, zamanla
“paslanma” da denilen “korozyon” olay1 ile kars1 karsiya kalmaktadir. (Korozyon sozciigi,
Latincede kemirmek anlamina gelen con rodere sdzciigiinden tiiretilmistir.)

Betonun igerisindeki ¢elik ¢ubugun korozyonu, galvanik pildeki gibi elektro
kimyasal bir olayla gerceklesmektedir. Fe** (demir iyonu) ile OH" (betondaki hidroksil
iyonu) arasindaki reaksiyonlar sonucunda, Fe(OH), (ferro hidroksit) ve Fe(OH)s (ferik
hidroksit) gibi korozyon iiriinleri olugsmaktadir. Korozyon {irlinleri, “pas” olarak da
adlandirilmaktadir.

Korozyon iiriinlerinin olusmas1 i¢in Fe™* iyonlarmi kaybeden ¢elik gubugun kesitinde
kiigiilme olmaktadir. Ortaya c¢ikan korozyon iiriinleri ise, ¢elik cubugun yiizeyine
yerlesmektedir.

Betonun igerisindeki ¢elik g¢ubuklarin korozyonu c¢ok sakincali durumlara yol
agmaktadir.

e Korozyona ugrayan donatinin kesitinde kiigiilme oldugu i¢in, belirli bir ¢ekme
yiikii, daha kiiciik bir ¢ubuk iizerine binmis olmaktadir. Yani, ¢elik ¢ubugun
iizerindeki ¢ekme gerilmesi artmis olmaktadir. Celik cubuk yiik tasiyamaz duruma
gelmekte, beton elemanda ¢atlamalar, kirilmalar olmaktadir.

e Korozyon firiinlerinin (pasin) hacmi, korozyonda rol alan demirin hacminden
yaklagik 2,5-3 kat daha biiyiiktiir. Bu driinler ¢elik ¢ubuklarin yiizeyine yerlestigi
icin, sertlesmis betonun igerisinde ¢ok biiylik gerilmeler olusmaktadir. Artan i¢
gerilmeler karsisinda, sertlesmis beton catlayip parcalanmaktadir.

e (elik ¢ubuklarin korozyonunun ilk safthalarinda betonun yilizeyinde pasli noktalar
olugsmaktadir. Korozyon ilerledik¢e, pas lekeleri ¢elik ¢ubugun boyunca beton
ylizeyinde goriilmektedir. Korozyonun ileri safhasinda ise, beton ylizeyinde

parcalanma olmaktadir. Celik cubugun korozyonunun cok ilerlemis olmadigi
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durumda dahi, beton yiizeyinde pas lekelerinin olusmus olmasi betonun

goriiniimiinii bozmaktadir (Erdogan, 2002).

2.5.2.1.5. Alkali-Silika Reaksiyonu

Cimentoda bulunan alkali hidroksitler ile genellikle agregadan gelen reaktif silisin
oldukc¢a yavas bir sekilde birlesmesi ile meydana gelen alkali-silikat jellerinin ortamda su
bulunmasi durumunda siserek beton ylizeyinde “harita” seklinde tanimlanan, rast gele ve
yaygin ¢atlaklarin goriilmesiyle sonlanan siirece alkali-silika reaksiyonu denir. Gecikmis
etrenjit olusumu, agregalarin 1s1l genlesmesi, kuruma rotresi gibi nedenlerle de benzer
catlak olusumu goriildiigiinden tespit edilmesi olduk¢a zordur (Lawrence, 2004).

Alkali agrega reaksiyonunun, alkali karbonat reaksiyonu (AKR), alkali silikat
reaksiyonu (yavas ilerleyen alkali-silika reaksiyonu) ve alkali-silika olmak {izere bilinen ii¢
olusum sekli vardir. Alkali-karbonat reaksiyonu, dolomit ve/veya kil mineralli ve ince
taneli kireg tasi igeren agregalardan imal edilmis betonlarda meydana gelmektedir. Alkali-
silikat reaksiyonu ise fillosilikat grubu minerallerden olusmus agrega iceren betonlarda

goriilmektedir (Corbacioglu, 2008; Mays, 1991).

2.5.2.1.6. Klorir Etkisi

Kloriirler, beton igerisine lretim sirasinda bilesenler araciligiyla girebildigi gibi
genellikle disaridan ¢6ziicii tuzlardan veya deniz suyundan gelir. Beton igerisine giren
kloriir ilk olarak C3A bileseni tarafindan baglanarak friedel tuzunu olusturur. Friedel tuzu
olusumunun, betona herhangi bir zarari s6z konusu degildir. C3A’nin kloriir baglama
ozelligini gostermektedir.

Deniz suyu etkisi altinda olup igerisinde c¢elik donati bulunmayan betonlarin
performanslarinda hizmet siireleri boyunca beklenmeyen bir degisiklik goriilmeyebilir.
Ancak, betonarme yapilarin hizmet siirelerini belirleyen en 6nemli etkenler kloriir girisi ve
karbonatlagsmadir. Kloriir iyonlarinin etkisinde meydana gelen korozyon, karbonatlasma
etkisinden farkli olarak bolgesel ve ¢ukur olusumu seklinde gelisir. Bu nedenle kisa

zamanda biiyiik miktarda donati kesit kayiplariyla karsilasilmaktadir (Dogan, 2008).
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2.5.2.1.7. Donma-Céziilme Etkisi

Su dondugunda hacmi yaklasik %9 oraninda artar. Soguk iklim boélgelerinde ve
kismen veya tamamen suya doygun halde bulunan beton elemanlarda s6z konusu genlesme
sirasinda meydana ¢ikan i¢ gerilmelerle kilcal gatlaklar beton igerisine dogru ilerler.
Sicakligin yiikselmesinin ardindan yeni olusan ¢atlaklar da suya doygun hale gelir ve her
donma agamasinda ayni olaylar tekrarlanir. Bir silire sonra beton yiizeyinde dokiilmeler
seklinde hasar goriiliir.

Betonun, donma-¢oziilme etkisine karsi direngli olmasi igin alinmasi gercken en
onemli onlem standartlara uygun sekilde beton i¢inde hava kabarciklar1 olusturmaktir
(hava siiriiklemek). Hava siiriikklenmis betonlarda donma sirasinda suya doygun
bosluklardaki gerilmeye bagl olarak ilerleyen catlaklar, siiriiklenmis hava kabarciklarina

rastladiginda gerilme yok olacagindan hasarin etkisi ve hiz1 azalmaktadir (Eglinton, 2004).

2.5.2.1.8. Asinma

Beton ylizeyinde siirtiinme ve ¢arpma olusturarak, ylizeyin erozyonuna neden olacak
etkenler karsisinda betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti “asinma dayanikliligr”
olarak adlandirilmaktadir.

Beton yiizeyine siirtiinme veya carpma seklinde gelen kuvvetler, betonun yiizeyinde
adeta torpiilercesine etki olusturmakta, yiizeyin asinmasina neden olmaktadir. Asinma
yavas tempoda yer alan fiziksel ve mekanik bir olaydir. Asinmanin yer aldig1 baslica beton
yapilar sunlardir.

e Uzerinde insan trafigi (ayaklarin olusturdugu siirtiinme) hafif trafik veya kayarak

stirtinmenin olabilecegi kaldirim ve déseme betonlari.

e Uzerinde agir trafik bulunan 6zellikle zincirli tekerlekleri olan kamyonlarin veya

civili lastikli otolarin hareket ettigi beton yollar.
Yukarida siralanan yapilardaki aginmanin disinda, barajlarda, dolu savaklarda, tlinellerde
ve bazi su tagiyan sistemlerdeki betonlarda olusan kavitasyon hasari da asinma konusu ile
ilgili bir olaydir.

Betondaki kavitasyon, hizli akan sularin (sivilarm) akis yonlerindeki ani

degisiklikten kaynaklanmaktadir bu durum degisikligin yer aldigi bdolgenin hemen
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altindaki bir bolgedeki suda diisikk basing olusturmakta ve bu bolgedeki suda, buhar
ceplerinin olugsmasina neden olmaktadir. Buhar cepleri iceren suyun akmaya devam edip
biraz ileride yiiksek basingli bir bolgeye gelmesiyle, buhar patlamasi yer almakta ve
buradaki betonun yiizeyinde ¢ok biliyiikk bir gerilme olusturmaktadir. Beton yiizeyinde
oyulma, asinma olmaktadir. En iyi kalitedeki betonlar dahi, kavitasyon olayi ile biiyiik
hasar gorebilmektedir kavitasyonu oOnlemenin birinci kosulu su tasiyan sistemlerin

tasariminin ani degisikliklere yol agmayacak tarzda yapilmasidir (Nergiz, 2007).

2.5.2.2. Gecirimlilik

Gegirimlilik, suyun ve dolayisiyla suyun i¢indeki zararli kimyasal maddelerin beton
icerisindeki hareket edebilme kabiliyetlerini ifade eder. Suyun beton igerisindeki hareketi;
bosluk cinsine, bosluk biiyiikliigiine, bosluk dagilimma ve mikro ve makro catlaklara
baglidir. Bosluklarin yapisi ve catlaklarin olugsmasinda ¢imentonun kimyasal bilesimi ve
beton igerisindeki agregalarin 6zellikleri de etkilidir (Page, 2007).

Betonun igyapisinda gozle goriilen ya da goriillmeyen biiyiiklii, kiigiiklii, stirekli veya
stireksiz bosluklar bulunur. Bosluklarin 6zellikle biiyiikk ve siirekli olanlari malzeme
icerisinden sivi ve gazlarin gegmesine ya da dis yiizeyleri tarafindan gaz ve sivilarin
emilmesine neden olurlar. Malzeme igerisindeki bosluk yapisi diizensiz ve ¢ok karigik
oldugundan tam bir simiflandirma yapmak zordur, ancak bosluklar1 genel olarak stirekli
(ag1k) ve stireksiz (kapali) bosluklar olmak {izere iki grupta toplamak miimkiindjir.

Betonun igyapisint  de@erlendirmek amaciyla bosluklar boyutlarina gore
siniflandirildiginda mikro, mezo ve makro bosluklar olarak isimlendirilir.

Ancak bosluklari, ¢imento hamuru igerisindeki konumuna gore asagidaki gibi

siniflandirilabiliriz;

e Agrega tanelerinin kendi yapilar i¢indeki bosluklar: Agrega bosluklar1 genelde
kiiclik ¢apli olup; agreganin cinsine, ¢ap ve sekline gore degisir.

e Sertlesmis ¢cimento hamuru i¢indeki bosluklar: Sertlesmis ¢cimento hamuru icinde
(10-35)A° boyutundaki bosluklar jel bosluklari, (60-160)A° boyutundaki bosluklar
da kilcal bosluklar olarak tanimlanir. Bu bosluklarin miktar, cap ve sekilleri
betonun su/¢imento oranina, hidratasyon derecesine, agreganin en bilyiik tane

boyutuna, ¢imento cinsine vs. bagl olarak degisir. Donma-¢6ziinme olay1 biiyiik
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Olclide bu sistem iizerinde gerceklesir. Genellikle birbirine bagli olan kilcal
bosluklar, zamanla hidratasyon olaymin gelismesi sonucunda tikanarak
stirekliliklerini kaybedebilirler.

e Agrega yigin icerisinde kalan bosluklar: Bu bosluklar 6zellikle betonun iyi
yerlestirilmemesinden kaynaklanir, kuru kivamdaki betonlarda goriiliir. Agrega
taneleri arasindaki bosluklari ince malzeme doldurmadigi durumlarda ortaya cikar.

e Plastik kivamdaki betonun ¢imento hamurunun agrega tanelerinin arasini
doldurmasi sirasinda meydana gelen kiiresel bigimdeki hava bosluklaridir. Betonda
ayrica rotrenin neden oldugu catlak ve bosluklar da bulunur. Hidratasyon
ilerledik¢e ¢imento ve suyun mutlak hacmi kademeli olarak azalir. Hidratasyon
sonunda herhangi bir su/cimento oranina sahip ¢imento hamuru, taze ¢imento
hamurunun baslangicta doldurdugu hacmi tamamen doldurmaz ve rétre ¢atlaklari
olusur (Uyan, 1975; Povers, 1956; Auskern, 1973; Postacioglu, 1969). Yukarida
belirtilen bu bosluk sistemlerinin siirekli ve biiyiik olmasi betonun permeabilitesi,
basing dayanimi ve durabilitesi bakimindan 6nemlidir.

Daha 6nce de deginildigi lizere dayanikli bir beton iiretiminde g6z Oniine alinan en
onemli Ozellik, betonun bosluk yapist ve oranidir. Bu durum betonun gegirimliligi ile
dogrudan baglantilidir. Suyun veya diger akiskanlarin beton ig¢indeki iletimi bu yolla olur
ve zararli maddeler bu sekilde betonun iginde taginir (Akman, 1989; Young, 1998). Bu
acidan beton icindeki rutubet hareketinin mekanizmasini iyi anlamak gerekir. Betonda
akiskan hareketi ii¢ sekilde gergeklesir. Bunlar;

1-) Malzemenin bosluklarinin tamaminin suya doygun oldugu ve mevcut su basinci
etkisi ile meydana gelen doymus akim.

2-) Betonun bosluklarinin kismen suyla dolu oldugu, yiizey gerilim kuvvetlerinin
etkisiyle meydana gelen doymamis akim (kilcallik)

3-) Betonun bosluklarinda iki bolge arasindaki mevcut buhar basinct farki dolayisiyla
meydana gelen su buhari akimidir (Uyan, 1975; Uyan, 1988; Kocataskin, 1957,
Kocataskin, 1995;Neville, 1995).

Betonun bilesimi ile ilgili olarak, su/¢imento orani, ¢imento cinsi ve miktari betonun
gecirimliligini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Gecirimsiz beton iiretebilmek icin dikkat edilmesi gereken kurallar1 siralayacak
olursak;

e Beton liretiminde kullanilacak ¢imento standartlara uygun olmalidir.



53

e Kiitle betonlarinin iiretiminde hidratasyon 1sis1 ylksek olan ¢imento
kullanilmamalidir.

e Su/cimento oram diisiik tutulmalidir.

e Kimyasal katkilar kullanilmalidir.

e Ucucu kiil, Ogiitiilmiis tras gibi ince taneli mineral katkilar kullanilmalidir.

e Beton, segregasyona ugramamalidir.

e Betonun sikistirilmasina 6nem verilmelidir.

e Beton dokiimiiniin bitirilmesinden hemen sonra kiir uygulanmalidir (Baradan vd.,

2002).

2.5.2.2.1. Su Emme

Sertlesmis betonun i¢indeki bosluklarin tiimii suyla dolu degil ise, 1slak ortamda,
betonun igerisindeki bosluklara disaridan su girebilmektedir. Bu islem, betonun suya
doygun duruma gelebilmesine kadar devam edebilmektedir.

Beton tarafindan, icerisindeki bosluklara fiziksel olarak su cekilmesi islemine su
emme denir.

Betonun emebilecegi su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam hacmi ile
ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise, su/¢imento orani, agrega cinsi, kiir kosullari,
kiir siiresi, beton elemaninin boyutu gibi birgok faktor tarafindan etkilenmektedir.

Su emme kapasitesi yiiksek olan betonlarin dayanimlari daha diisiik olmaktadir.
Ayrica, betonun dayanikliligi da betondaki su emme 6zelligi tarafindan etkilenmektedir

(Goktepe, 2008).

2.5.2.2.1.1. Betonda Kilcal Yolla Su Emme Miktarinin Belirlenmesi

Betonda kilcal su emme, betonun suya degen yiiziinden zamanla emilen su miktari
ile belirlenir. Cok kiiciik ¢apli bosluklar igerisinde emilen su kilcallik etkisi ile yiikselir.
Betonarme yapilarda istenmeyen bu durumun kontrolii i¢in, betonda kilcal su emme deneyi
yapilir. Bu deneyde {iretilen beton, prizma seklinde kaliplara yerlestirilir, deney zamamn
geldiginde numuneler 6nce 70°C lik etiivde 24 saat bekletilerek tamamen kurumasi

saglanir. Numunelerin su yiiziine temas eden yiizeyi haricindeki yiizeylerinden su



54

emilmesini 6nlemek i¢in parafinle kaplanir ve kuru agirligi belirlenir. Daha sonra
numunenin bir ylizii su ile temas edecek sekilde tepsiye yerlestirilir ve belirli araliklarla
agirhig olgiiliir. Yapilan ¢alismalarda emilen suyun hacminin, zamanin kara kokii ile dogru

orantili oldugu belirlenmis ve asagidaki esitlik kabul edilmistir (Onaran, Giiner vd., 2000).

AQ= AVkxtd (2.12)

AQ=Numune agirligindaki degisim
A=Numunenin su yiiziine temas eden taban alani (cm?)
k=Kilcallik katsay1s1

td=Son okumanin yapildigi zaman1 temsil etmektedir (dk).



3. YAYIN TARAMASI

Tanyildizi, H.ve Coskun, A. (2011), elaz1g yoresine ait visneciirigii mermer tozu,
agrega olarak pomza tas1 kullanarak elde ettikleri tagiyici hafif betonun basing dayanimini
ve ultrasonik ses gegirgenligini arastirmislardir. Deneylerde kullanilan visneglriigi
mermer tozu, c¢imento agirhiginin %0, %10, %20’si oraninda yer degistirilerek
kullanilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda maksimum dane ¢ap1 16mm olan pomza tasi
kullanilmistir. Basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi deneyleri icin 150x150x150
mm Olgiilerindeki kiip numuneler hazirlayarak, numunelere 7, 14, 28 ve 90 giin 20°C de
standart su kiirli uygulamislardir. Kiir uygulanan numunelerin basing dayanimi deneyleri
yapilmis ve ultrasonik ses gecirgenlik hizlarini dlgmiistiir. Calismalarinda elde ettikleri
sonuglara gore, %10 mermer tozu katkili beton numuneler 28. giinden sonra kontrol
betonuna gore daha iyi dayanim 6zelligi gdstermeye baslamistir. Ayrica %20 mermer tozu
katkili hafif beton basing dayanimi degerleri kontrol betonuna gore daha diisiik dayanim
ozelligi gdstermistir.

Demirel, B. ve Yazicioglu, S. (2010), mermerlerin fabrikalarda islenmesi sirasinda
aciga c¢ikan attk mermer tozlarmin betonda ince malzeme olarak kullanimin
incelemislerdir. Bu amagla atitk mermer tozlarint %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda
0,25mm’lik elekten gegen ince malzeme ile agirlikga yer degistirerek farkli beton serileri
olusturmuslardir. Calismalarinda kiir yasina bagli olarak numunelerin basing
dayanimlarinda meydana gelen degisimi gozleyebilmek icin tiim serilerin 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanimi degerlerini de belirlemislerdir. Ayrica serilerin ultrases gecis
hizlar1 poroziteleri, birim agirliklar1 ve dinamik elastisite modiilleri tespit edilerek,
sonuglar birbirleriyle ve basing dayanimi degerleriyle kiyaslanmaistir.

Aragtirmacilar yapilan ¢alismalarin sonucunda, betona 0,25mm lik elekten gegen ince
malzeme ile ikame olacak sekilde belirli oranlarda atik mermer tozu ilavesinin tiim kiir
yaslarinda basing dayanimini arttirict etkisi oldugunu goézlemlemislerdir. Bu nedenle,
mermer isletme tesislerinin atig1 olan ve biiylik ¢apli cevresel kirlilik olugturan mermer
tozunu, normal dayanimli betonlarda ince malzeme yerine kullanarak o6zellikle mermer
tretiminin fazla oldugu bolgelerde gevresel kirliligi dnlemek ve dogal kaynaklar1 daha az

tilkketmek miimkiin olacaktir sonucuna varmiglardir.
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Ozdemir, A. (2009), calismasinda farkli oranlardaki filler igerikleri kullanimnin,
betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Hazirladig1 tez kapsaminda,
farkl1 oranlarda baglayic1 ve filler iceren beton numuneleri hazirlamis, bu numuneler
lizerinde taze beton ve sertlesmis beton deneyleri gergeklestirmis ve elde edilen deney
sonuclarint inceleyerek, segilen filler oranlari i¢in beton numuneleri {izerinde performans
analizleri yapmistir. Calismasinin sonucunda filler igeriginin belirli oranlarda kullaniminin
betonun mekanik karakteristigini olumlu yonde gelistirdigini bulmustur.

Ozdemir, E. (2006), portland ¢imentosu (PC) ile birlikte ucucu kiil (UK), silis
dumani (SD) ve graniile yiiksek firin clirufu (GYFC) gibi mineral katki maddelerinin, ikili,
ticlli, ve dortli kombinasyonlari, har¢ numunelerinin islenebilirlik, basing, egilme, aginma
ve rotre 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. Calismasinda arastirmaci, tiim karigimlar
icin su/baglayict oranim1 0,50 olarak belirlemistir. Basing, egilme, asmnma dayanimi
sonuglarina goére tekli mineral karisimlarda %5-%30 mertebesinde UK, 9%5-%20
mertebesinde SD ve %5-%50 mertebesinde GYFC’nun ¢imento katki maddesi olarak
kullanilabilecegi kanaatine varmistir. Arastirmaci calismasinda bir yilin sonunda ikili
mineral karisimlardan SD+UK igeren numuneler %1-%13, SD+GYFC igeren numuneler
%1-%9 ve TUglii mineral karigimlar igeren numuneler ise %2-%15 arasinda sahit
numuneden daha yiiksek basing degerleri gelistirdigini bulmustur. Har¢ numunelerinin
asinma degerlerinin genel olarak uzun donemde daha iyi oldugunu tespit etmis, tiim
karisimlarda 6zellikle UK’iin rotreyi azalttigini ve SD’in ise rotreyi artirdigini tespit
etmistir.

Ozgan, E. (2005), kirma tas agrega igerisinde bulunan tas ununun betonun basing
mukavemetine olan etkisini arastirmigtir. Bu amagla arastirmaci kirma tas agregadan elde
edilen 200 dozlu beton igerisine, ince agregadan %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda
azaltilmak suretiyle yerine tas unu ilave etmis ve basing dayanimlarini arastirmistir. Beton
uygulamalarinda agrega icerisindeki ince malzeme belirli miktarlari astiginda agrega
yikanarak kullanilmaktadir. Kirmatas agrega igerisinde tas-unu bol miktarda
bulunmaktadir. Bu malzemelerin betonun 6zelliklerine olumsuz bir etkisinin goriilmemesi
agreganin yikanmasi geregini ortadan kaldiracaktir. Bu arastirmada elde edilen sonuglara
gore tas unu’nun kirma tas agrega ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarini olumlu

yonde etkilendigi saptanmustir.
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Unal, O. ve Kibici, A. (2001), mermer tozu atiklarinin (havuz ¢okeltisi) beton
karigimi igerisinde ince malzeme olarak kullanilmasi durumunda beton basing dayanimina
etkisini aragtirmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda kum olarak kirma tag malzeme, ¢imento
olarak da PKC 32,5 tipi katkili portland ¢imentosu kullanmislardir. Arastirma kapsaminda
tim beton karigimlarinin s/¢ oranlarmi ve slump degerlerini sabit tutmuslardir. Mermer
tozu (havuz ¢okeltisi) katkili beton bilesimlerinde ¢imento dozaji 300 ve 350 kg olmak
tizere iki seri karistm amaglamislardir. Karisima ckledikleri mermer tozu miktarini da
hacimce %0, %10, %15 ve %20 oranlarinda degistirmislerdir. Arastirmacilar taze beton
tizerinde birim hacim agirlik, ¢6kme ve hava boslugu tayini deneylerini, sertlesmis beton
numuneler lizerinde de 28 glinliik basing mukavemet deneyi, ultrases hizi deneyi, su emme
deneyi ve ¢ekme deneyi yapmuslardir.

Arastirmacilar sonug¢ olarak, mermer tozlarinin beton karisiminda kullanilmasinin
beton kalitesine olumsuz bir etki yapmadigini, mermer atiklarinin beton tesislerinde ince
malzeme olarak degerlendirilebilecegini boylece ekonomiye katkisinin yaninda gevresel
kirliligin de azalmasini saglayabilecegini sdylemislerdir.

Hiirbas, M. vd. (2003), iiretilen ince agregalarin, betonda dogal agregalarin yerine ne
sekilde ikame edilebilecegini arastirmislardir.

Calismalarinda Catalca bolgesi beyaz kalkerinden faydalanmiglar ve farkli kirma
prensibiyle c¢alisan kiricilar ile kirma kum iretmislerdir. Calismalarinda tiretilen kirma
kumlar ve betonda dogal agrega olarak kullanilan deniz kumu numunelerinden alinan ince
kesitleri mikroskopta inceleyerek sekilsel 6zelliklerini belirlemislerdir. Urettikleri kirma
kumlar, deniz kumu ve yine Catalca beyaz kalkerinden iiretilen tas tozu ile fiiliyatta beton
santrallerinde uygulanan beton dizayni baz alinarak toplam 24 adet beton denemesi
yapmuslardir. Tim denemelerde ayni yigindan alman agregalar kullanilmis, etkin
su/cimento oranini ve ¢imento dozajini, tim denemeler i¢in sabit tutmuslardir. Yapilan
denemelerde her bir beton numunesine Tretildigi anda ¢okme deneyi yapilarak,
islenebilirlikleri hakkinda bilgi edinmisler ve beton numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik
basing mukavemetlerini belirleyerek sahit beton dizayninin islenebilirligi ve basing
mukavemetleri ile diger beton numunelerinin islenebilirlik ve mukavemetlerini
kiyaslamiglardir. Caligsmalarinda farkli kirma prensibiyle calisan kiricilarla iiretilen kirma
kumlarin, benzer miktarda koseli, yass1 ve kiibik taneler icerdigi ve bu kirma kumlarin
beton icerisinde de farkli etkilere yol agmadiklarini belirlemislerdir. Tas tozu ve kirma

kum taneleri arasindaki sekil farkliliginin betonun islenebilirligine olumsuz bir etkisinin
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olmadigint belirlemis betonda tas tozu kullanim oranmnin artmasiyla diger beton
dizaynlarina kiyasla betonun su ihtiyacini artirdigini, buna ragmen sahit beton dizaynlarina
gore beton mukavemetlerinin yiikseldigi sonucuna varmiglardir.

Tasdemir, C. ve Atahan, H. N., (1996), filler malzemelerin betonun mekanik
Ozelliklerine ve durabilitesine etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar deneysel
calismalarinda, PC 32,5 cimento, agrega olarak dogal ve kirma tas agrega, kalker filleri,
akiskanlastiric1 olarak naftalin siilfonat esasli siiper akiskanlastirict ve silis dumani
kullanmiglardir. Arastirmalarinda ¢imento agirliginin %10’u oraninda mineral filler
malzeme (kalker filleri veya silis dumani) kullanmislardir. Her beton serisinde
su/(¢imento+filler malzeme) oranini ve hazirlanan beton karigimlarin ¢okme degerlerini
(80-90mm) sabit tutmuslardir.

Hazirlanan beton numuneler lizerinde ¢okme deneyi, hava icerigi tayini deneyi,
kompasite deneyi, taze beton birim hacim agirlik deneyi, basing dayanimi deneyi, egilme
dayanimi deneyi ve gevreklik indisi tayini deneyi yapilmigtir.

Deneysel ¢alisma sonucunda arastirmacilar ¢imento agirliginin %10’u kadar kalker
filleri kullaniminin betonun mekanik dayanimlarimi fazla etkilemedigini, kalker fillerinin
¢imentonun klinkeriyle birlikte oOgiitiilerek veya ¢imentoya dogrudan katilarak
kullanilmasinin yakit tasarrufu saglayacagini ve c¢evrenin daha az kirlenmesine katkida
bulunacagini, kalker fillerinin ince agreganin bir boliimii yerine kullanilabilecegini,
bdylece betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-har¢ ara yiiziindeki bosluklarin
doldurulmasinda kalker fillerinin 6nemli rol oynayacagini, betonun gecirimlili§inin ve
durabilitesinin olumlu yonde etkilenecegini belirlemislerdir.

Tuygun, C. S., (2002), yapmis oldugu tez calismasinda ugucu kiillerin, betonun
mekanik ozelliklerine etkisini aragtirmis olup, basing dayanimina ve yerlestirme yiizdesine
bagli olarak ugucu kiiliin k etkinlik faktoriinii incelemistir.

Calisma sirasinda Cayirhan termik santralinden elde edilen ASTM C 618’e gore C
sinifi ucucu kiil ve PC 42,5 ¢imento kullanmistir. Beton karisimindan belirli oranda
cikarilan (%10, %30 ve %50) ¢cimentonun yerine ayni miktarda ugucu kiil eklenerek farkli
oranlarda su/baglayici madde oranina sahip (0,50, 0,60, 0,70, 0,80 ve 0,90) betonlar
tretilmistir. 350 kg/ m?® dozlu baglayict madde kullanilarak yapilmis olan ¢alismada kontrol
betonu olmak tizere 4 fakli ucucu kiil yerlestirme yiizdesi ve 5 farkli su/baglayict madde
oran1 kullanilarak 20 seri beton iiretilmistir. Uretilmis olan bu betonlar 23°C su icerisinde

ve 20°C ile 65 rutubetli ortam olmak tiizere iki farkli kiir kosulunda saklanmuistir.
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Yapilan deneyler sonucunda, ucucu kiiliin betondaki iglenebilirligi artirdigini ve su
ihtiyacini azalttigin1 gézlemlemistir. Ugucu kiillii betonlarin kontrol betonuna oranla erken
yaslarda diisiik dayanim verdigi, rutubetli kiir kosullarinda etkinliginin azaldigini
gormiistiir. k etkinlik faktoriinlin ise ugucu kiillerin ikame yiizdesine bagli oldugu
bulunmustur. Boylece ucgucu kiiller i¢in basit bir k degil yer degistirme ylizdesine bagh
olarak degisen bir k etkinlik faktoriiniin belirlenmesi bu g¢alismadan ¢ikan sonuglardan
biridir. Ozellikle diisiik yiizdeli ugucu kiil kullanimu ile betondaki 28. giin ve sonrasindaki
basing dayanimi degerleri, kontrol betonunkine yakin veya iizerinde degerler almaktadir.
Ultrases deneyleri sonucunda ise ugucu kiillerin betondaki bosluk miktarin1 azalttigi ve
daha dolu bir beton iiretilmesine neden oldugunu goézlemlemistir. %50 yiiksek yiizdeli
ucucu kiil kullaniminin ise beton {lizerinde mekanik 6zellikler a¢isindan olumsuz sonuclar
dogurdugunu saptamistir.

Christiano, H., (2004), kimyasal ve mineral katkilarin kendiliginden yerlesen
harclarin taze durumdaki Ozellikleri {izerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada, dort
fakli mineral katki, ti¢ farkl siiper akigkanlastirict katk: ve iki farkli viskozite iyilestirici
katkiy1 degisik oranlarda kullanarak, kendiliginden yerlesen harg iiretilmistir. Mineral katki
olarak ugucu kiil, tugla tozu, kalker tozu ve kaolin kullanilmistir.

Calisma sonucunda, ugucu kiiliin ve kalker tozunun islenebilirlikleri artirmasina
ragmen bu mineral katkilarin ¢imento yerine kullanilmasi durumunda basing dayanimini
azalttigin1 ancak ince agrega olarak kullanilabileceklerini belirlemistir.

Yildiz, E., (2006), yaptig1 ¢alismada, puzolanik katki malzemesi olarak diyatomit,
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin beton 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Bu amagla;
puzolanlari, ¢imento yerine agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ikame ederek
beton karigimlar1 {iretmistir. Urettigi betonlar ile 10x10x10 cm boyutlarinda kiip
numuneler hazirlamis ve bu numunelere 28, 90 ve 180 giin kiir uyguladiktan sonra basing
ve asinma dayanim deneyleri yapmustir. Urettigi betonlar, hem birbirleri ile hem de PC
42,5 kullanilan kontrol betonu ile karsilagtirmistir.

Deney sonuglarina gore lretilen betonlar arasinda en yliksek basing ve asinma
dayanimlart %10 Cankir1 diyatomit ikameli betonda elde etmistir.

Haberal, Y., (2010), betonun dayanimini ve dayanikliligini arttirmak, akiciligini
gelistirmek, gecirimsiz ve kaliteli beton liretmek amaciyla standart baglayict malzeme
olarak bilinen ¢imento yerine kullanilabilecegi diisiiniilen ugucu Kkiiliin, klor iyon

gecirgenligi ve donati korozyonu iizerine aragtirma yapmuistir.
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Klor iyon gecirgenligine ve korozyona karsi daha etkili beton iiretmek amaciyla
yapilan ¢alismada CEM 1 42,5 R ¢imento ve ugucu kiil (¢cimento yerine) %15, %30 ve %45
oranlarinda kullanilmak suretiyle beton karisimlar1 hazirlanmistir. Ayrica numunelere 28
ve 56 giinliik olmak iizere dis ortam kosullarinda ve suda bekletilmek iizere iki farkli kiir
uygulanmistir. Toplamda 16 farkl seri iiretim yapilarak bu betonlarin mekanik ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir.

Arastirma sonucunda, ¢imento yerine belirli oranda ugucu kiil kullaniminin hem Kklor
iyon gecirimliligini azaltmada hem de korozyona karsi dayaniklilik agisindan oldukga
yararlt oldugu sonucuna varilmistir.

Temizbasioglu, N., (1996), kirma tas tozunun betonda kullanilabilirligini
arastirmistir. Calismada agrega olarak kirma-tas, ¢cimento olarak da CEM | 32,5 tipindeki
cimento ve kimyasal katki olarak da normal akigskanlastiric1 katki kullanilmastir.

Arastirmact deneysel caligmasinda kum ve kirma tas tozu ylizdeleri arasindaki
degisimi, ince agrega olarak tamamen kirma-tas tozunda baslayip (%100 kirma-tas tozu),
%10 artirnmlarla tamamen kuma kadar yapmustir. Cimento dozaj1 ve ¢dkme degerleri sabit
11 seri olarak {iretim yapmustir.

Caligmalar sonucunda, kirma tas miktar1 arttikca ayn1 kivama getirmek igin gereken
karisim suyu miktariin arttigini, betonun islenebilirliginin olumsuz ydnde etkilendigini
ancak, kirma tas tozu miktar ile basing dayanimlariin arttigini, beton karigiminda kirma
tas tozu miktar1 arttik¢a taze beton birim hacim agirliginin da arttigini, bu durumda kirma
tas tozunun betonun daha bosluksuz daha az gegirgen hale getirdigini belirlemistir.

Ak, M., (2009), mikro silika ve ugucu kiil muadili olarak 5 ve 20 nm’lik tane
boyutlarina sahip kalsit kullanilarak beton numuneler tireterek numunelerin mekanik
Ozellikleri ve durabilite davranislarini karakterize etmistir. Calismada kalsit ilavesinin,
beton numunelerin mekanik ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigini gozlemlemistir.
Durabilite deney sonuglar1 incelendiginde ise, kalsit ilavesinin 6zellikle klor difiizyon
gecirimlilik katsayisini yaklagik 15 kati kadar artirdigimi gézlemlemistir. Ucuz ve temini
kolay, yerli iiretim olan kalsitin, betona ilavesinin mekanik ozellikleri degistirmedigi,
ancak durabilite davranmiglarini olumsuz etkiledigini goézlemlemis, dolayisiyla dolgu
malzemesi olarak kalsit igeren betonlarin baraj gibi yogun kiitle beton uygulamalarinda
kullanilmasimin uygun ancak donatili betonlarda uygulanmasinin klor gegirimliliginin

yiiksek olmasi1 dolayistyla uygun olmayacagi sonucuna varmstir.
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Giinindi, 1., (2005), calismada, yiiksek oranda Yumurtalik Sugdzii ucucu kiilii igeren
betonun basing, egilme ve asinmaya karsi direnci deneysel olarak incelenmistir. Calismada
degisik miktarlarda ugucu kiil kullanilarak farkli beton karisimlari elde edilmis ve siiper
akigkanlastiric1 yardimi ile sabit su/¢cimento oraninda betonlar iretilmistir. Calismada
ucucu kiil ile ¢cimento miktarlarindan tasarruf saglanmistir. Beton basing dayanimi arttikga
asinma direncinin de arttig1 goriilmiistiir. Uygun ugucu kiil kullanimi ile agirlikca %10 yer
degistirme oraninda normal beton dayanimina esdeger dayanim elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Ugucu kiil i¢eren betonlarin dayanim 6zellikleri ile normal betonun
Ozellikleri arasindaki iliskinin benzer oldugu sonucuna varilmistir. Laboratuarda elde
edilen verilere dayanarak mevcut ucucu kiilin ¢imentoyu %10-%40 oraninda ikame
edebilecegi ve incelenen betonun, uygun bir sekilde dizayn edildigi takdirde o6zellikle
beton yol kaplamasi olarak kullanilabilecegi kanaati olusmustur.

Corbacioglu, C.U., (2008), yiiksek performansli betonlari durabilite agisindan
inceleyebilmek igin yaptigi bu c¢aligmasinda, betonun durabilitesine etki eden kilcallik,
klor, gecirimlilik ve rotre gibi faktorler igin literatlir calismast yapmis ve betonda
gecirimlilik ve kisitlanmis rotre ile ilgili deneysel calismalar yapmistir. Deneysel
calismalarda pompalanabilir beton ve prekast beton adlariyla iki farkl tiir beton dizayni,
agrega agirliklart ve ¢okme degerleri sabit tutularak yedi farkli su/¢imento orani igin
hazirlamistir.

Deneyler sonucunda, kilcal su emme ve klor gecirimliligi incelendiginde, mineral

katkil1 betonlarin, mineral katkisiz betonlara gore daha ge¢irimsiz oldugunu saptamistir.



4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Cahismanin Amaci

Gliniimiizde sanayilesme ve buna paralel ingaat sektorii hizla gelisme siirecindedir.
Sanayideki bu gelisme, atik iirlinlerin depolanmasi ve atiklarin dogal ¢evreye atilmasi
sonrasi ¢evre kirliligi sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Insaat sektoriindeki gelisme neticesinde de kaliteli beton ihtiyact dogmustur.
Bilindigi iizere betonun bilesenleri arasinda baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme
¢imentodur. Cimentoyla birlikte kullanildiginda, betonun bazi 6zelliklerini olumlu yonde
degistirebilen, mineral katki malzemeleri de baglayict malzeme olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmanin amaci, endiistriyel liretim ve imalat sonrasi ortaya c¢ikan atik
tiriinlerden ugucu kiil, mermer tozu, tugla tozu ve tas tozunun betonda mineral katki
malzemesi olarak kullanilmasini arastirmak ve bu toz malzemelerin, betonun; basing
dayanimi, egilme dayanimi, asinma dayanimi ve kilcallik gibi 6zellikleri tizerinde ne gibi

degisiklik olusturdugunu karsilagtirmali olarak incelemektir.

4.2. Deney Program

Deneysel calismalar i¢in 1 dokiimii kontrol karisimi olmak iizere toplam 13 adet
dokiim yapildi. Her bir dokiimde 4 adet 15x15x15cm’lik kiip numune, 2 adet
10x10x10cm’lik kiip numune ve 1 adet de 10x10x40cm’lik kiris numune hazirlanmstir.

Bu numunelerden; 2 adet 15x15x15 cm lik kiip numune 7 giinliik basing dayanimi
deneyinde, 2 adet 15x15x15 cm lik kiip numune 28 giinliik basing dayanimi deneyinde, 1
adet 10x10x40 cm lik kiris numune egilme dayanimi deneyinde, bu kiris numunesinden
kesilen 2 adet 71x71x71 mm lik kiip numune aginma deneyinde ve son olarak 2 adet
10x10x10 cm lik kiip numune de kilcallik deneyinde kullanilmustir.

Kontrol karisimindaki ¢imento miktart 350 kg/m3, su/¢cimento orani 0,50 olarak
secilmigtir. Diger karisimlardaki ¢imento miktarlari, agirlik¢a %10, %20, %30 oranlarinda
azaltilarak yerlerine azaltilan ¢imento agirligi kadar tugla tozu, mermer tozu, ugucu kiil ve

tas tozu kullanilmis, tiim karisimlardaki karisim suyu miktari sabit tutulmustur.
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4.3. Kullanilan Malzemeler ve Ekipmanlar

4.3.1. Malzemeler

4.3.1.1.Agrega

Deneylerde agrega olarak, Rize ilinin ikizdere ilgesinde, Cevahir hazir beton

santralinin, dere yataklarindan elde ederek kirdigi ve beton iiretiminde kullandigi kirma

agrega ve dogal kum kullanilmstir.

Her bir dokiimde, karisim oranlarimin degiskenlik gdstermemesi ve saglikli yorum
yapilabilmesi igin agregalar; 0,00-4,00mm, 4,00-8,00mm, 8,00-16,00mm ve 16,00-

31,5mm’lik boyutlara ayrilmistir. Sekil 4.1°de agregalara ait sinir egrileri ile birlikte agrega

karisim egrisi gosterilmistir.

Agregalara TS 3526 standardina gore, 6zgiil agirlik ve su emme miktari deneyleri ile
TS EN 1975-5 standardina gore, su muhtevasi deneyleri yapilmistir.

Tablo 4.1°de agregalar igin 6zgiil agirhk, su emme ve su muhtevasit degerleri

verilmigtir.

Tablo 4.1. Agregalara ait 6zgiil agirlik, su emme ve su muhtevasi degerleri

Agrega Siniflari Ozgiil Agirhik Su Emme (%) Su Mubhtevasi (%)
(mm) (gricm®)

0,00-4,00 2,55 2,86 0,64

4,00-8,00 2,67 1,89 0,52

8,00-16,00 2,66 1,31 0,63

16,00-31,50 2,69 1,10 0,60
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Sekil 4.1. Agrega karisimina ait graniilometrik egri ve sinir egrileri
4.3.1.2. Cimento
Deneylerde Askale Cimento fabrikasinin TS EN 197-1 standartlarina gore trettigi

CEM 1 42,5 tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait laboratuar analiz raporu Tablo
4.2’de gosterilmigtir.

Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan ¢imentoya ait laboratuar analiz raporu

Kimyasal Analiz Fiziksel Analiz
Sonuglar (%) Sonuglar(%)

SiO, 20,48 45 mikron elek iistii 7,1
Al,O3 4,29 32 mikron elek usti 14,6
Fe,03 3,72 Ozgiil yiizey (cm“/gr) 4089
CaO 62,47 Priz baglama siiresi (dak.) 135
MgO 1,71 Priz sona erme siiresi (dak.) 200
SO; 2,81 Ozgiil agirlik (gr/cm®) 3,12
Kizdirma kaybi 2,82 Genlesme (mm) 1
Na,O 0,21 Standart kivam su miktari 29,30
K20 0,88 Basing dayanimi 1.giin (N/mm°) 14,2
Cl 0,021 Basing dayanimi 2.giin (N/mmz) 25,8

Basing dayanimi 7.giin (N/mm®) 39,9

Basing dayanimi 28.giin (N/mm?®) 49,6
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Calismalarimizda Trabzon sehir sebekesine ait igme suyu kullanilmistir.

4.3.1.4. Ucucu Kiil

Deneylerimizde, Sug6zii termik santralinden elde edilerek Deriner Baraji insaatinda

kullanilan F smifi , TS EN 450-1, TS EN 196-2 ve TS EN 196-6 standartlarini saglayan

ucucu kiil kullanilmugtir. Tablo 4.3’de ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal O6zellikleri

verilmistir.

Tablo 4.3. Deneylerde kullanilan ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
SiO;, (Silisyum Dioksit %) 58,75 Ozgiil agirlik 2,32
R,03 (Al,05+Fe,03 %) 29,17 | (grlcm?®)
S+A+F % 87,92
CaO (Kalsiyum Oksit %) 3,36 Ozgiil yiizey 3050
MgO (Magnezyum Oksit %) 1,45 | (cm?/gr)
Cl (Kloriir %) 0,002
SO; (Kiikiirt Trioksit %) 0,15 45 mikron elek 16,1
Kizdirma kayb1 % 1,37 iistiinde kalan yilizde
Coziinmeyen kalint1 % 87,56 (incelik)

4.3.1.5.Tugla Tozu, Mermer Tozu ve Tas Tozu

Deneylerimizde kullanilan tugla tozu, mermer tozu ve tas tozuna ait elek analiz

sonuglar1 Tablo 4.4’de, birim hacim agirliklar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.4. Tugla tozu, mermer tozu ve tas tozuna ait elek analizi sonuglari

Elek Agiklig

Elekten Gegen Yi1gisiml Yiizde (%)

Tugla Tozu Mermer Tozu | Tas Tozu
Imm(milimetre) | 100 100 100
500 mikron 65,24 77,6 100
250 mikron 62,76 76,28 99,68
125 mikron 48,50 53,4 96,54
63 mikron 25,58 17,7 84,68
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Tablo 4.5. Tugla tozu, mermer tozu ve tas tozuna ait birim hacim agirliklar

Toz Malzemeler Birim Hacim Agirligi
(g/cm?®)
Tugla Tozu 2,62
Mermer Tozu 2,82
Tas Tozu 2,44

4.3.2. Ekipmanlar

4.3.2.1.Betoniyer

Uretimlerde Sekil 4.2°de gosterilen 60 It kapasiteli pan tipi betoniyer kullanilmustir.

Sekil 4.2. Betoniyer

4.3.2.2. Terazi

Karigimlardaki agrega, ¢imento, su ve toz malzemelerin tartimi ile beton
numunelerinin su icerisinde tartilmasinda Sekil 4.3’de gosterilen, 1 gr hassasiyetinde 30 kg

tartma kapasiteli, Mettler markali Arsimet terazi kullanilmistir.
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Sekil.4.3. Arsimet terazisi

Agregalarin birim hacim agirliklarin bulunmasinda, kilcallik ve asinma deneylerinde
beton numunelerinin tartilmasinda Sekil 4.4°de gosterilen, 0,1 gr hassasiyeti bulunan 10 kg

tartma kapasiteli Radway markali terazi kullanilmigtir.

Sekil.4.4. 0,1 gr hassasiyeti bulunan terazi

4.3.2.3. Etiiv

Agregalarin birim hacim agirliklari, su emme miktarlar1 ve su muhtevalarinin
bulunmasi ve iiretilen beton numunelerinin, kilcallilk ve asinma deneyleri dncesinde

kurutulmasi islerinde kullanilan Geniar markali etiiv Sekil 4.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Etiiv

4.3.2.4.Beton Egilme ve Basing Test Presi

Numunelerin basing ve egilme dayanimlarinin belirlenmesinde Sekil 4.6°da

gosterilen, basing deneyi igin 250 ton kapasiteli, egilme deneyi i¢in 20 ton kapasiteli Ding

Makine iiretimi beton test presi kullanilmistir.

Sekil.4.6. Egilme ve basing test presi
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4.3.2.5. Bohme Yiizey Asindirma Test Cihazi

Beton numuneler tizerinde asinma deneyleri igin Sekil 4.7°de gosterilen, 30 devir/dk.
+ 1 devir/dk hizla dénen, yaklasitk 750 mm ¢apinda yatay olarak yerlestirilmis bir
asindirma diski bulunan ve numuneye donen disk iizerinde belirli bir kuvvet uygulayan,
her 22 devirde cihazi otomatik olarak durduran tertibata ve bir numaratore sahip boéhme

asindirma test cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.7. Bohme yiizey asindirici test cihazi

4.4. Uretilen Betonlarin Bazi Fiziksel Ozellikleri

Agirlikga %10, %20 ve %30 oraninda ¢imento yerine toz malzeme kullanilarak

yapilan karisimlar i¢in su kisaltmalar kullanilmigtir.

TGT 10=Cimento ile agirlik¢a %10 oraninda ikame edilen tugla tozlu karigim.
TGT 20= Cimento ile agirlik¢a %20 oraninda ikame edilen tugla tozlu karigim.
TGT 30= Cimento ile agirlik¢a %30 oraninda ikame edilen tugla tozlu karisim.
MT 10= Cimento ile agirlik¢a %10 oraninda ikame edilen mermer tozlu karigim.
MT 20= Cimento ile agirlikca %20 oraninda ikame edilen mermer tozlu karisim.
MT 30= Cimento ile agirlikca %30 oraninda ikame edilen mermer tozlu karigim.
UK 10= Cimento ile agirlik¢a %10 oraninda ikame edilen ugucu kiillii karigim.
UK 20= Cimento ile agirlik¢a %20 oraninda ikame edilen ugucu kiillii karigim.
UK 30= Cimento ile agirlik¢a %30 oraninda ikame edilen ugucu kiillii karigim.

TST 10= Cimento ile agirlikca %10 oraninda ikame edilen tas tozlu karigim.
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TST 20= Cimento ile agirlikca %20 oraninda ikame edilen tas tozlu karigim.

TST 30= Cimento ile agirlikca %30 oraninda ikame edilen tas tozlu karigim.

Uretilen beton numunelerine ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo 4.6°da verilmistir. Her

bir iiretimin 1 m*’iine karsilik gelen karisim oranlari ek tablolarda gosterilmistir

Tablo 4.6. Uretilen betonlarin bazi fiziksel ozellikleri

Beton Numuneler Birim Hacim Gorilinen Porozite Su Emme
Agirlig (g/em®) (%) (%)

KK 2,276 12,478 5,482
TGT 10 2,264 12,986 5,737
TGT 20 2,263 12,638 5,584
TGT 30 2,248 13,314 5,923
MT 10 2,289 11,863 5,183
MT 20 2,287 12,228 5,346
MT 30 2,262 13,347 5,91

UK 10 2,288 11,899 5,201
UK 20 2,260 12,874 5,696
UK 30 2,259 13,061 5,783
TST 10 2,265 12,872 5,683
TST 20 2,272 13,168 5,795
TST 30 2,253 13,994 6,211

4.5. Beton Uretimi ve Yapilan Deneyler

4.5.1.Beton Uretimi

Uretimlerde, agregalar betoniyere yerlestirildikten sonra doyma suyu eklenmis ve 2-
3 dakika karistirilmistir. Daha sonra ¢imento ve kullanilacak toz malzeme ilave edilerek
karisim suyu dokiilmiis karistm homojen hale gelinceye kadar yaklasik 5 dakika
karistirilmastir.

Hazirlanan karigimlar, sarsma tablasi yardimiyla Sekil.4.8.’de gosterilen daha

onceden yaglanarak hazir hale getirilmis olan kaliplara yerlestirilmistir.
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Sekil 4.8.Hazirlanan karisimlarin kaliplara yerlestirilmesi

Uretilen numuneler 24 saat bekletildikten sonra kaliplardan gikarilarak kiir havuzuna

yerlestirilmistir. Sekil 4.9.

Sekil 4.9.Kiir havuzu
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4.5.2. Yapilan Deneyler

4.5.2.1. Cokme (Abrams Hunisi) Deneyi

Hazirlanan numunelerin islenebilirligini belirlemek icin Sekil 4.10°da gosterildigi

tizere cokme (Abrams hunisi) deneyi yapilmistir.

Sekil 4.10. Cokme (abrams huni) deneyi

4.5.2.2. Basin¢ Dayamim Deneyi

Uretim tarihinden itibaren 7. ve 28. giinlerde kiir havuzundan ¢ikarilaran 15x15x15
cm’lik kiip numuneler, basing dayanimi testine tabi tutulmus ve basing dayanimlari

belirlenmistir.

4.5.2.3.Egilme Dayanimi Deneyi

Uretim tarihinden sonra 28. giinde kiir havuzundan ¢ikarilan 10x40x40 cm’lik kiris
numuneler orta noktasindan yiiklenmis basit kiris yontemi deneyine tabi tutulmus ve

egilme dayanimlar belirlenmistir.
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4.5.2.4. Kilcal Su Emme (Kilcallik) Deneyi

Uretim tarihinden 27 giin sonra kiir havuzundan ¢ikarilan 2 adet 10x10x10 cm’lik
kiip numuneler etiive konulmus ve 24 saat boyunca 70°C de kurutulmustur. Etlivden
¢ikarilan numuneler 20 °C deki klimatize odada sogumalar1 beklenmis ve kuru agirliklar
0,1 gr hassasiyetindeki terazi ile tartilmigtir.

Deney sirasinda numunelerin yan yiizeylerinden su girisinin engellenmesi icin
izolasyon amagli bantlarla ¢evrilmis, Sekil 4.11°de goriildiigi tizere plastik kiivet icerisine
yerlestirilerek 5.dk, 10.dk, 20.dk, 30.dk, 45.dk, 60.dk, 120.dk, 24 saat ve 48 saat sonraki

agirliklar 0,1 gr hassasiyetindeki terazi ile tartilmistir.

Sekil 4.11.Kilcallik deney diizenegi

Yapilan tartimlar sonrast TS EN 772-11 standardina gore, suya temas etme siiresinin
karekokiine karsilik gelen, emilen su miktarinin kesit alanina boliim degeri isaretlenerek
grafik ¢izilmis ve grafigin baslangictaki dogrusal parcasinin egimi kilcallik katsayist olarak
hesaplanmistir. Her bir karisimin kilcallik katsayisinin hesaplanmasinda ¢izilen grafikler

ekteki sekillerde verilmistir.

4.5.2.5. Asinma (Bohme) Deneyi

Yiizey asinmasini bulabilmek icin Bohme asinma deneyinden faydalanilmstir.
Uretilen kiris numunelerden, 71x71x71mm boyutlarinda yeni numuneler kesilmis, bu

numunelerin birim hacim agirliklarinin bulunabilmesi i¢in doygun halde havada ve suda
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tartimlart yapilmis daha sonra 100°C’de 24 saat kurutulmuslardir. Klimatize odada
sogutulan numuneler agindirict diske, temas eden yiizeyi ve ona karsilik gelen yiizii paralel
ve diiz olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneyde asindiric1 ylizeye 20 gr = 0,5 gr zimpara
tozu (korundum) serpilmis ve numune iizerine 294 + 3 N yiik uygulanarak disk 22 tur
cevrilmigtir. Her 22 tur sonrasi disk yiizeyi temizlenip, tekrar 20 gr + 0,5 gr zimpara tozu
serpilerek numune ayni1 yiizeyi iizerinde 90° dondiiriilmiis ve bu islem iki numune tizerinde
16 defa tekrarlanmistir.

Deney sonrast numunelerin hacimsel asima kaybi, asagida belirtilen baginti

yardimiyla hesaplanmuistir.
DV=Dm/ 6R 4.2)

Burada;

DV=Hacimsel kay1p (cm*/50cm?)
Dm=16 periyot sonrasi kiitle kaybi (gr)
8R=Ornek birim hacim agirhg (gr/cm3)



5. DENEY SONUCLARI VE YORUMLAR

5.1. Taze Beton Deneyi

5.1.1.Cokme (Abrams Hunisi) Deneyi

Kontrol karigiminin ¢okme degeri ve ¢imento ile agirlikca ikame edilen toz

malzemeli karisimlarin ikame oranlarina gore ¢okme degerlerindeki degisim Sekil 5.1°de

verilmigtir.

12
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Sekil 5.1. Kontrol karisimi ¢cokme degeri ve ¢imento ile agirlik¢ca ikame oranlarina gore
toz malzemeli karigimlarin ¢okme degerleri degisimleri

Yukaridaki sekil incelendiginde, karisimlarda kullanilan toz malzeme orani attikga,
sadece ugucu kiilli karigimlarin ¢okme degerlerinin arttigi, diger karigimlarin ¢okme
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Cokme degerlerindeki degisimlere bakildiginda kontrol karistmina gore

degerlendirecek olursak; ugucu kiiliin betonun islenebilirligini olumlu yonde etkiledigi
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diger toz malzemelerin betonun islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna

varilmgtir.

5.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
5.2.1.Basin¢ Dayanim

Uretilen numunelerin 7 giinliilk ve 28 giinliik ortalama basing dayanimi degerleri

Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Karigimlarin 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanim degerleri

7 Giinliik Basing Dayanimlari 28 Giinliik Basing Dayanimlari
(N/mm?) (N/mm?)

Tkame &ﬁ;‘“lan %0 | %10 | %20 | %30 | %0 | %10 | %20 | %30
KK | 3816 49,9

K TGT 3462 |30,02 |24,02 443 | 4101 |3370

rigglum MT 3468 | 2947 | 21,79 4271 | 39,15 |30.14

UK 36,78 | 28,16 |22.28 4928 | 39,62 |3322

TST 36,67 |29,23 | 24,0 4341 |37.01 |30,62

Sekil 5.2°de kontrol karistmi ve ¢imento ile agirlik¢a ikame edilen karigimlarin 7
giinliik basing dayanimlari, Sekil 5.3’de aynmi1 karisimlarin 28 giinliik basing dayanimlari

degerlerini bir arada gdsteren grafikler verilmistir.
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Sekil 5.2. Kontrol karigimi ve toz malzemeli karigimlarin ikame oranlarina gore 7 giinliik
ortalama basing dayanimlari
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Sekil 5.3. Kontrol karigimi ve toz malzemeli karigimlarin ikame oranlarina gore 28 giinliik
ortalama basing dayanimlari

Sekil 5.3’deki grafikte de goriildiigii iizere kontrol karigiminin 28 giinliikk basing

dayanimi degerleri, diger karisimlarin basing dayanimi degerlerinden yliksek c¢ikmustir.
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Sadece ¢imento ile agirlikca %10 oraninda ikame edilen karigimlar igerisinde kontrol
karisimi ile ugucu kiillii karigimin basing dayanimi degerlerinin hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Ikame orani artikca, basing dayanimi degerleri diigmiistiir. Kontrol
karisiminin 28 giinliik basing dayanimi 50 N/mm? iken, % 30 ikame diizeyindeki
dayanimlar 30 N/mm? diizeyine inmistir.

Sekil 5.4°de kontrol karisimi ve diger karigimlarin ¢imento ile agirlik¢a ikame edilme
oranlarina gore 7 giinliik dayanimlarinin 28 giinliik dayanimlarina oranlar1 grafik {izerinde

gosterilmistir.

100

90

80

70 -

60 - m KK
50 - mTGT
10 - uMT
30 - B UK
20 - BmTST
10 -

0 -

0% 10% 20% 30%
ikame Oram (%)

Basin¢ Dayanim Oram (%)

Sekil 5.4. 7 giinliik dayanimlarin 28 giinliik dayanimlara oranlari

Kontrol karisimi1 7 gilinde 28 giinliik dayaniminin yaklasik % 76’sim1 kazanmustir.
Genel olarak ikame orani arttik¢a, 7 giindeki dayanim kazanglari azalmistir. Kontrol
karigimi ve diger toz malzemeli karigimlarin 28 giinliikk basing dayanimlari baz alinarak
erken dayanim kazanma hizlarina bakildiginda, tiim ikame oranlarinda tas tozlu
karisimlarin erken dayanim kazanma hizimin diger karigimlardan daha hizli oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, tas tozlu betonlarda 28 giinlilk dayanimin diisiik olusudur.

Tim betonlarin erken dayanim oranlari1 kontrol karisimindan ¢ok farkli olmamistir.
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Sekil 5.5’de agirlikga ¢imento ile ikame edilme oranlar1 %10, %20 ve %30 olan
karisimlarin kontrol karigimina gore basing dayanim yiizdeleri verilmistir. Bu grafiklerden
de anlagilacag tizere kullanilan toz malzeme orani arttikga basing dayanimi degerlerinde
diisiisler olmustur. % 10 ikame oraninda basin¢ dayanimlar tiim toz malzemelerde % 85

‘in lizerinde iken, bu oran % 20 ikame oraninda % 80’e % 30 ikame oraninda ise % 60’a

diismuistiir.
100 +
90 -~
~ 80 -
°\°
= 70 -
=
S 60 - W KK
E 50 - mTGT
[
E 40 - mMT
£ 30 - m UK
2 5 . mTST
10 -
0 .
0% 10% 20% 30%
ikame Oram (%)
Sekil 5.5. 28 giinliik basing dayanimlarinin kontrol karigimi dayanimina oranlari
5.2.2. Egilme Dayanimi
Karigimlara ait egilme dayanimi degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.
Tablo 5.2.Karigimlarin egilme dayanimi degerleri
Egilme Dayanimlari
(N/mm?)
Ikame Oranlar1 %0 %10 0420 %30
(%)
KK 8,69
Kansim  -TGT 7,64 7,52 6,13
oau . IMT 5,21 4,94 4,90
UK 5,77 4,88 4,74
TST 5,22 5,02 4,94
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Sekil 5.6’daki grafikten de anlasilacag iizere kontrol karigiminin egilme dayanimi
degeri, diger karisimlardan fazla olmakla beraber, tugla tozlu karigimlarin egilme

dayanimlarinin, diger toz malzemeli karisimlara oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Kontrol karisimi1 ve ¢imento ile agirlik¢a ikame oranlarina gore toz malzemeli
karisimlarin ortalama egilme dayanimlari

Egilme dayanimlar1 ile basing dayanimlari arasinda iligki kurdugumuzda tugla tozlu
karigimlar dikkat ¢ekmektedir. Kontrol karisimi hari¢ tutularak, tugla tozlu karisimlardan
daha yiiksek basing dayanimi degerlerine sahip karigimlar olmasina ragmen tugla tozlu
karisimlarin egilme dayanimlarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Karigimlar1 kendi biinyelerinde degerlendirdigimizde basing dayaniminin artigina
bagli olarak egilme dayanimlarinin arttigi sonucuna ulagilmaistir.

Sekil 5.7° de kontrol karigiminin Ve toz malzemeli betonlarin egilme dayanimlarinin
28 giinliik basing dayanimlarina oranlar1 goriilmektedir. Sekilden, tugla tozlu betonlarin
egilme dayanimlarinin basing dayaniminin yaklasik % 18’1 diizeyinde ve kontrol betonuyla
ayni mertebede hatta biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Genel olarak, toz malzeme

miktar arttikca egilme dayanimlarinin basing dayanimina oraninin da arttig1 s6ylenebilir.
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Sekil 5.7. Toz malzeme ikame oranina bagli olarak egilme dayanimlarinin 28 giinliik

basing dayanimlarina orani

5.2.3. Kilcal Su Emme (Kilcallik Katsayilar)

Kilcallik katsayisinin belirlenmesi TS EN 772-11"de belirtilen sekilde yapildi.

Uretilen betonlarn kilcallik katsayilarinin bulunabilmesi i¢in diisey eksende emilen suyun
kesit alanina orani, yatay eksende zamanin karekokiiniin yeraldigi grafik c¢izilerek
baslangigtaki dogrusal kismin egiminden faydalanilmistir. Baslangictaki dogrusal kismin
egimi, elde edilen noktalarin arasindan “En Kiigiik Kareler Metoduna” gbre en uygun

gecirilen dogrunun egiminden (S) faydalanarak belirlendi. Tablo 5.3.’te betonlarin kilcallik

katsayilar1 verilmistir.

Tablo 5.3’de ki degerler incelendiginde kontrol karistminin kilcallik katsayisinin,

diger karigimlarin kilcallik kat sayilarindan diisiik oldugu ve kullanilan toz malzeme orani

arttikca tiim karisimlarin kendi iglerinde kilcallik kat sayilarinin arttigi goriilmektedir
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Tablo 5.3. Karisimlarin kilcallik katsayilar1 degerleri

Kilcallik Katsayilari
(cm/dk®?)
Ikame Oranlari %0 %10 %420 %30
(%)
KK 54x10™

Kansim TGT 91x10'j 98x10'j 108x10':
Kodl MT 88x10" . 89x10° . 113x10'4

UK 109x10° 131x10° 137x10°
TST 111x10™ 132x10™ 156x10™

Sekil 5.8, Sekil 5.9, ve Sekil 5.10°da sirasiyla toz malzeme ikame miktar1 % 10, %
20 ve % 30 olan betonlardaki kilcal su emme-zaman grafikleri gosterilmektedir. Bu
grafiklerde diisey eksende kilcallik deneyinde emilen su miktarlarinin kesit alanina boliimii
(cm*cm?=cm) birimi ile, yatay eksende ise zamanin karekokii (Vdak) birimi ile
gosterilmistir. Grafiklerden tiim ikame oranlarinda en fazla kilcal yolla su emiliminin tas
tozlu betonlarda gergeklestigi goriilmektedir. % 10 ve % 20 ikame oranlarinda bunu ugucu

kiillii betonlar izlemistir. Kontrol betonunun kilcal yolla su emilimi ise en diisiik olanidir.

0.35
~ 0.3
g j
«E 0.25 24—
= // ——KK
= 0.2 .
% =fl=TGT
> 0.15 . MT
g /
E 0.1 e UK
" 005 - H=TIT

O T T T
0 10 20 30 40
Zaman, (dak??%)

Sekil 5.8. Kontrol karisiminin ve %10 toz malzeme ikameli betonlarin kilcal su
emme-zaman iligkisi
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Sekil 5.9. Kontrol karisiminin ve %20 toz malzeme ikameli betonlarin kilcal su
emme-zaman iliskisi
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Sekil 5.10. Kontrol karisiminin ve %30 toz malzeme ikameli betonlarin kilcal su
emme-zaman iliskisi

Sekil 5.11°de kontrol karigiminin ve diger karisimlarin kullanilan toz malzeme
oranlarina gore kilcallik katsayilar1 grafik halinde verilmistir. Bu grafikteki degerler
incelendiginde, tugla tozlu ve mermer tozlu betonlarin kilcallik katsayilarmin hem daha
diisiik hem de kullanilan toz malzeme oranina gore kilcallik katsayisindaki artis miktarinin,

diger toz malzemeli karisimlara oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica tas tozu
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kullanilan karigimlarda 6zellikle %30 oraninda tas tozu kullanilan karigimlarda, kilcallik

katsayisinin diger karisimlara oranla daha biiyiik deger aldig1 goze carpmaktadir.

0.018

0.016

0.014
2 0.012
3 = KK
s, 001 .
i S mTGT
= &
?} 5 0.008 = MT
2 0.006 = UK

0.004 - mTST

0.002 -

O m
10% 20% 30%
Kontrol Karisin ve Agirlikca ikame Oranlarina Gore Karisimlar

Sekil 5.11. Kontrol karigimi1 ve ¢imento ile ikame edilme oranlarina gore toz malzemeli
karigimlarin kilcallik katsayilar

Genel olarak basing dayanimindaki artiglara bagli olarak kilcallik katsayilari
azalmistir. Ancak tugla tozlu ve mermer tozlu karigimlarin, kendinden daha yiiksek basing
degerine sahip toz malzemeli karisimlardan, daha diistik kilcallik katsayisina sahip olmasi

dikkat ¢ekicidir.

5.2.4. Asinma Dayanimi

Karigimlarin, aginma (bohme) deneyleri sonrasi hacimsel kayip degerleri Tablo

5.4°de verilmistir.
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Tablo 5.4. Asinma (béhme) deneyi sonrasi karigimlara ait hacimsel kayip degerleri

Hacimsel Kazylp
(cm®/50cm?)
Ikame 0Oranlarl %0 %10 %20 %30
(%)
KK 8,298
Karisim TGT A oS! 13768
Kodu MT 12,568 12,618 13,768
UK 8,497 9,459 9,999
TST 9,570 9,266 12,176

Kontrol karisiminin aginma kaybi degeri diger karisimlardan daha diisik olmakla

beraber ugucu kiillii karigimlarin, kontrol karisimi hari¢ diger karisimlara gore daha diisiik

asinma kayb1 degerine sahip oldugu Sekil 5.12°deki grafikten de anlagilmaktadir. Sekil

5.13’de ise kontrol karisiminin hacimsel kaybi baz alinarak, ¢imento ile ikame edileme

oranlarina gore diger karigimlarin asinma deneyi sonrasi hacimsel kayip degisim yiizdeleri

verilmigtir.
16
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Sekil 5.12. Kontrol karigimi ve ¢imento ile agirlikca ikame edilme oranlarina gore toz

malzemeli karigimlarin aginma kaybi degerleri
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Karigimlarin, kendi iclerinde kullanilan toz miktarina gore, asinma kayiplari
degerlendirildiginde, ¢imento yerine ikame edilen toz miktar1 arttik¢a aginma kayiplarinda
da artiglar gorilmiistiir. Tiim ikame oranlarinda mermer tozu ve tugla tozu iceren
betonlarin aginma kayiplari digerlerinde yiiksek ¢ikmugtir. % 10 ve % 20 ikame oranlarinda

ucucu kiil ve tas tozlu betonlar kontrol karisimina yakin aginma kaybi vermistir.
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Sekil 5.13. Toz malzeme ikame miktarina bagl olarak aginma kaybi1 degisim oranlari

Basing dayaniminin digerlerine oranla daha yliksek oldugu karisimlarda, asinma
deneyi sonrast meydana gelen hacimsel kayip degerlerinin daha diisiik oldugu sonucuna

varabiliriz.



6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen deneysel c¢alismalar sonrasinda elde edilen 6nemli sonuglar ve
Oneriler asagida siralanmistir.

1-Cimento ile ikame edilen toz malzemelerden, ugucu kiil harig, tugla tozu, mermer
tozu ve tag tozunun betonun islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi, ucucu kiiliin ise
betonun islenebilirligini artirdig1 gérilmiistiir.

2-Tiim karnisimlar i¢in, basing dayanimi arttikca, egilme dayanimlarinin arttigi,
kilcallik katsayilarinin azaldigi ve asinmaya karst dayanikliligin arttigi gorilmiistiir.

3-Cimento ile agirlikca ikame edilen toz malzemelerin kullanilma oranlar arttikca,
basing dayanimlar1 ve egilme dayanimlarinda azalmalar, kilcallik katsayilar1 ve yiizeysel
asinma kayiplarinda artiglar olmustur.

4-Beton i¢in, erken dayanimin 6nem kazandigi yerlerde ve hava sartlarinin soguk
oldugu bolgelerde tas tozu ve mermer tozunun, ¢imento ile agirlikca %10 oraninda ikame
edilerek kullanilmasinin, kontrol karisimina gore, basing dayaniminda biiyiik degerde
diisise neden olmamasi ve kontrol karistmina oranla daha erken dayanim
kazandirmasindan dolay1 daha avantajli olacagi sonucuna varilmaistir.

5-Beton i¢in, sicaklik yiikselmesinin ve termal genlesmenin Onlenmesi agisindan,
hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi istenen, baraj gibi bilyiik beton hacmine sahip yapilarda
ve hava sartlarinin sicak oldugu bolgelerde, ugucu kiil ve tugla tozunun, ¢imento ile
agirlikca %10 oraninda ikame edilerek kullanilmasinin kontrol karisimina gore, basing
dayaniminda biiyiik degerde diisiise neden olmamasi ve kontrol karisimina oranla daha geg
dayanim kazandirmasindan dolay1 daha avantajli olacagi sonucuna varilmistir.

6-Cimento ile agirlik¢a ikame edilen tugla tozlu karigimlarin, egilme dayanimlarimin
diger toz malzemeli karisimlarin egilme dayanimlarindan fazla oldugu goriilmustiir.
Egilme/Basing oranlarina bakildiginda tugla tozlu karisimlarin, kontrol betonunun
diizeyinde bir oran (yaklasik %18) sagladigi goriilmektedir.

7-Kontrol karigiminin kilcallik katsayisi tiim toz malzemeli karisimlarin kilcallik
katsayilarindan onemli 6l¢iide diisiiktiir. En yliksek katsayi ise tiim ikame oranlari i¢in tas
tozlu karisimlarda goriilmustiir. Tugla tozlu ve mermer tozlu karisimlarin, kilcallik
katsayilarinin diger toz malzemeli karigimlarin kilcallik katsayilarindan daha diisiik oldugu

yapilan deneyler sonrasi ortaya ¢ikmuistir.
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8-Tas tozunun, cimento ile agirlikca %30 oraninda ikame edilmesi ile olusan
karisimlarin kilcallik katsayilarmin, diger karigimlara oranla ¢ok biiyiikk degerler aldigi
gorilmiistiir.

9-Ugucu kiil’lin ¢imento yerine agirlikca %10 oraninda kullanilmasiyla olusan
karisimlarda, asinma deneyi sonrast meydana gelen hacimsel kayip, kontrol karigimi ile
hemen hemen ayni degere sahip oldugundan, UK 10 karisiminin, asinmanin énem arz
ettigi yerlerde kullanilmasinin faydali olacag1 goriisiine varilmistir.

10-Ozellikle tugla tozlu ve mermer tozlu karisimlarin asinmaya karsi dayanikliliginin

diger toz malzemeli karigimlara oranla daha az oldugu goriilmiistiir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. 1m*® liik kontrol karisiminin malzeme oranlari

Karisima Giren | Miktarlari
Malzemeler (kg/m?)
Cimento 350

Su 175
Doyma Suyu 21,43
0-0,25 mm 90,37
0,25-0,50mm 126,52
0,50-1,00mm 108,45
1,00-2,00mm 145,51
2,00-4,00mm 163,78
4,00-8,00mm 273,47
8,00-16,00mm 358,53
16,00-32,00mm | 533,36

Ek Tablo 2. 1m®liik tugla tozlu karisimlarin malzeme oranlari

Karisima Giren Karisimlar ve Malzeme Miktarlari(kg/m®)
Malzemeler TGT 10 TGT 20 TGT 30
Cimento 315 280 245
Tugla Tozu 35 70 105

Su 175 175 175
Doyma Suyu 21,37 21,30 21,26
0-0,25 mm 90,10 89,82 89,55
0,25-0,50mm 126,14 125,75 125,35
0,50-1,00mm 108,12 107,80 107,45
1,00-2,00mm 145,06 144,62 144,20
2,00-4,00mm 163,28 162,78 162,28
4,00-8,00mm 272,63 271,80 270,97
8,00-16,00mm 384,35 383,20 382,00
16,00-32,00mm | 531,74 530,12 528,048
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Ek Tablo 3. 1m*® liik mermer tozlu karisimlarin malzeme oranlart

Karisima Giren Karisimlar ve Malzeme Miktarlari(kg/m°)
Malzemeler MT 10 MT 20 MT 30
Cimento 315 280 245
Mermer Tozu 35 70 105

Su 175 175 175
Doyma Suyu 21,42 21,37 21,34
0-0,25 mm 90,21 90,07 89,91
0,25-0,50mm 126,30 126,10 125,87
0,50-1,00mm 108,26 108,10 107,89
1,00-2,00mm 145,26 145,00 144,77
2,00-4,00mm 163,51 163,22 162,95
4,00-8,00mm 273,00 272,53 272,10
8,00-16,00mm 384,87 384,22 383,60
16,00-32,00mm | 532,45 531,56 530,64

Ek Tablo 4. 1m® liik ugucu kiillii karisimlarin malzeme oranlari

Karisima Giren Karisimlar ve Malzeme Miktarlari(kg/m®)
Malzemeler UK 10 UK 20 UK 30
Cimento 315 280 245
Ugucu Kiil 35 70 105

Su 175 175 175
Doyma Suyu 21,33 21,21 21,09
0-0,25 mm 89,87 89,37 88,87
0,25-0,50mm 125,82 125,20 124,43
0,50-1,00mm 107,84 107,30 106,65
1,00-2,00mm 144,71 143,91 143,10
2,00-4,00mm 162,88 161,98 161,08
4,00-8,00mm 271,96 270,46 268,94
8,00-16,00mm 383,41 381,28 379,16
16,00-32,00mm | 530,42 527,50 524,54

Ek Tablo 5. 1m®liik tas tozlu karigimlarin malzeme oranlari

Karisima Giren Karisimlar ve Malzeme Miktarlari(kg/m°)
Malzemeler TST 10 TST 20 TST 30
Cimento 315 280 245

Tas Tozu 35 70 105

Su 175 175 175

Doyma Suyu 21,36 21,26 21,15

0-0,25 mm 89,96 89,58 89,19
0,25-0,50mm 125,96 | 125,41 124,86
0,50-1,00mm 107,95 | 107,50 107,02
1,00-2,00mm 144,87 | 144,24 143,60




“ Ek Tablo 5’in devam1”
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2,00-4,00mm 163,06 162,35 161,64
4,00-8,00mm 272,27 271,08 269,88
8,00-16,00mm 383,84 382,16 380,48
16,00-32,00mm | 531,03 528,70 526,70
cmd/cm?
0.07
y-=0.0054x +0.023
0.06
0.05
0.04
0.03 == Kontrol
—— Dogrusal (Kontrol )
0.02
0.01
0 . Vdak
0 2 10

Ek Sekil 1. Kontrol karigiminin zamana bagli su emme miktari
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cm3/cm?

0.12
0.1 y=0.0091x+0.025
R>=0.9903 =7
0.08
0.06 .
=0—TGTI10

0.04 / ——Dogrusal (TGT10)
0.02

O T T T T 1 \/dak

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Ek Sekil 2. Tugla tozu 10 karisiminin zamana bagli su emme miktari

cm3/cm?
0.1

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

——TGT20
0.04 & ) 3
—— Dogrusal (TGT20)
0.03

0.02
0.01

T T T T 1 \/dak
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Ek Sekil 3. Tugla tozu 20 karisiminin zamana bagli su emme miktari
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cm3/cm?

0.12
y = 0.0108x +0.0182
0.1 RZ=10.9811 A
7
0.06 o 3
y ——TGT30

0.04 {' —— Dogrusal (TGT30)
0.02

0 . : . ,  Vdak

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Ek Sekil 4. Tugla tozu 30 karigiminin zamana bagli su emme miktari

cmd/cm?

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01
0 - dak

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

—=0—MT10
Dogrusal (MT10)

Ek Sekil 5. Mermer tozu 10 karisiminin zamana bagli su emme miktari
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cm3/cm?
0.1

0.09
0.08
0.07
0.06

0.05

—=0—MT20
0.04 f’
Dogrusal (MT20)
0.03

0.02
0.01

Vdak
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Ek Sekil 6. Mermer tozu 20 karisiminin zamana bagli su emme miktari

cm3/cm?
0.12

y =10.0113x +0.0209
0.1 R*=09973  _~

0.08 -

0.06 e
y adit ——MT30
0.04 & —— Dogrusal (MT30)

0.02

Vdak
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Ek Sekil 7. Mermer tozu 30 karisiminin zamana bagli su emme miktari
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Ek Sekil 8. Ugucu kiil 10 karisiminin zamana bagli su emme miktari
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Ek Sekil 9. Ugucu kiil 20 karisiminin zamana bagl su emme miktari
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Ek Sekil 10. Ugucu kiil 30 karisiminin zamana bagli su emme miktari
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Ek Sekil 11.Tas tozu 10 karisiminin zamana bagli su emme miktari
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Ek Sekil 12. Tas tozu 20 karisiminin zamana bagli su emme miktari
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Ek Sekil 13.Tas tozu 30 karisiminin zamana bagli su emme miktari
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