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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SU GECIRIMSiZ BETON TASARIMI VE ORNEK UYGULAMALAR
Halil ibrahim YAVUZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2011, 80 Sayfa

Insaat miihendisliginin ana gérevi yasamn tiim alanlarmin gereksinimini saglayacak yapilar insa
etmektir. Yapilarin insaasinda kullanilan en énemli argliman siiphesiz betondur. Betonda aranilan
en Onemli Ozellik yiiksek mekanik mukavemete sahip olmasi ve bu ozelligini zamanla
kaybetmemesidir. Beton dogal bir malzeme olmayip ¢ogu zaman arazi kosullarinda iiretilen yapay
bir malzemedir. Bu nedenle betona istenilen Ozellikler, farkli mineral ve kimyasal maddeler
kullanilarak verilebilir. Dayanikli bir beton {iretiminde géz oniine aliman dnemli faktérlerden biri
betonun gecirimsiz olmasidir. Gegirimsizlik deyince akla ilk gelen akigkan yani su ve buhar
gecirimsizligidir. Clinkii bogluklu yapida olan betonun fiziksel ve kimyasal olarak bozulmasinin en
onemli etkeni sudur. Sertlesmis beton icindeki siirekli ag bigcimindeki kilcal bosluk sistemi su
gecirimliliginin nedenidir. Bu bosluklarin cap biiyiikliigiine bagli olarak yiiksek veya diisiik
miktarda su geg¢irimliligi problemi ile karsilasiriz. Gegirimlilik {izerine pek ¢ok faktor etki eder. Bu
faktorlerin en Onemlileri ¢imento miktar1 ve su/cimento oranidir. Betonun su isleme Ozelligi
incelenirken farkli ¢cimento tiplerinin etkisi, kimyasal katki maddeleri ile ugucu kiil ve trasin etkileri
arastirilmistir. Farkli basinglarin betonun su igsleme derinligine etkisi de l¢tilmiistiir.

Bu c¢alismada, birinci boliim genel bilgiler boliimii olup beton ve bilesenleri hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Tkinci boliimde kullanilan agrega, cimento, su, kimyasal ve mineral katki maddelerinin
ozellikleri ile yapilan uygunluk deneylerinin metodlar1 ve sonuglari hakkinda bilgi verilmistir.
Ucgiincii béliimde yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmali olarak irdelenmesi yer
almaktadir. Caligmanin biitiinliinden ¢ikartilabilecek baglica sonug ve oneriler dordiincii boliimde
ozetlenmektedir. Elde edilen sonuglara gore, su isleme derinliginin azalmasi, su/¢gimento oraninin
azalmasi ile gerceklesmektedir. Ayrica ¢imentodaki puzolan miktar1 ile ugucu kil ve tras

miktariin artmasinin da betonun basing altinda su isleme derinligini azalttigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mineral katkilar, permeabilite, su penetrasyonu, kimyasal katkilar, durabilite
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Master Thesis
SUMMARY

IMPERMEABLE CONCRETE DESIGN AND CASE STUDIES
Halil ibrahim YAVUZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Sakir ERDOGDU
2011, 80 Pages

The main task of civil engineering is to build structures that will ensure the need for all areas of
life. Undoubtedly one of the most important materials used in the construction of structures is
concrete. The most important feature sought for concrete is to have a high mechanical strength and
not to lose it in time. Concrete is not a natural material an artificial material often used . Therefore,
the required concrete properties can be given by using different mineral and chemical substances.
One of the most important factors taken into consideration in producing a durable concrete is by
imperviousness concrete. When you talk about imperviousness what comes in to the mind first is
fluidly; that is water and steam imperviousness. Because the most important factor in the physical
and chemical degradation of porous structured concrete is water. Constant network formed
capillary gap system in the hardened concrete is the cause of water permeability. Depending on the
diameter size of this gap we encounter the problem of high or low amounts of water permeability.
Many factors will have an effect on permeability. The most important of these factors is the amount
of cement, and water/cement ratio. Developments in concrete technology bring new solutions to
maintaine tightness in water structures. Examining the concrete water processing, the effect of
different types of cement, chemical additives, fly ash, and trass is investigated. The effect of
different pressures on the depth of the water penetration in concrete were also measured.

In this study, the first chapter is the general information section which gives an overview of the
concrete and its components. In the second section information is given on the properties of
aggregate, cement, water, chemical and mineral additives used and methods and results of
suitability tests. In the third section, the results of the experiments, are comparatively examined.
The main conclusions and recommendations drawn from the whole of the study is summarized in
the fourth chapter.According to the results, decreasing water processing depth is through
water/cement ratio reduction. In addition it is seen that increasing the amount of pozzolan in
cement and the amount of fly ash and trass reduce the depth of water treatment under pressure.

Key Words: Mineral additives, permeability, water penetration, chemical additives, durability
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Barinmak igin insanlar g¢esitli yapilara ihtiya¢ duyarlar. Tabiatta var olan
malzemelerin, islenerek beton elde edilebilecek hale getirilmesi, yapilarin planlanip insa
edilmesi teknik sorumluluk gerektiren bir durumdur. Bu sorumlulugun tam olarak yerine
getirebilmesi i¢in yapilar1 basar1 ile planlayip insa etmek kadar, kullanilacak biitiin
malzemelerin 6zelliklerinin bilinmesi de gerekmektedir. Malzemenin uygun ve nitelikli
kullanilmast yapmin servis omriinii artirir. Aksi takdirde iyi bir sekilde planlanan ve
projelendirilen yapida, en tstiin iscilik de yapilmis olsa, malzemenin standartlarda istenen
kriterleri saglamamast durumunda, yapidan istenen verim alinamaz.

Yap1 sektorii, ihtiyaclar dogrultusunda siirekli yenilenme ve degisme siirecindedir.
Kisith kaynaklar ve hizla artan maliyetler karsisinda gereksinimin karsilanabilmesi, yeni
yontem ve kaynaklarm aragtirilmasim — gerektirmektedir [1]. Onceki yillarda sadece
dayanim esasli beton tasarimi yapmakla yetinilirken, artik giiniimiizde betonun uzun

Omiirli performansi (durabilite) esash tasarimlar yapilmaktadir.

1.2. Beton ve Ozellikleri

Beton, agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte
karilmasiyla elde edilen bir yapt malzemesidir [2]. Beton baglangicta plastik kivamda olup
daha sonra ¢imentonun hidratasyonu sebebi ile sertlesen bir yapidadir. Bu tanimda agrega
dolgu malzemesi, su ve ¢imento harci ise agregalar arasi bosluklari dolduran, agrega
lizerini bir zarf gibi saran ve agrega taneciklerinin birbirini baglayarak bir kiitlenin
meydana gelmesini saglayan bir baglayict malzemedir. S6z edilen malzemeler belli oranda
kanistirildiginda, kaliplarda istenilen bi¢cimi alabilecek plastik bir malzeme elde edilir.
Betonu diger yapt malzemelerinden istiin kilan 6nemli bir 6zelligi de istenilen seklin
verilebilmesini saglayan plastik kivamidir [3].

Glinlimiizde basta konut yapiminda olmak iizere, karayolu, demiryolu, liman,

havaalani, baraj, igme suyu tesisleri, sulama sistemleri, kanalizasyon sistemleri tesislerinde



beton yaygin sekilde kullanilmaktadir. Betonun bu denli yaygin kullanim alani bulmasi
celikle bliyiik bir uyum gostermesi ve teknik 6zellikleri oldukc¢a yiiksek bir yapt malzemesi
olan betonarmeyi meydana getirmesidir. Teknolojinin hizla ilerlemesi ve yeni yapi
malzemelerinin kesfedilmesine ragmen beton vazgecilmezligini siirdiirmekte ve Gnemi
giderek daha da artmaktadir. Bunun birka¢ nedeni olarak; miihendislik 6zellikleri
ekonomi, ekoloji, enerji tasarrufu sayilabilir. Beton diger rakip yap1 malzemelerine kiyasla
tiretiminde az enerjiye ihtiya¢ duyulan, dayanim ve dayanikliligi yiiksek, maliyeti diisiik
bilesen malzemeleri dogada bol miktarda bulunan bir yap1 malzemesi olup, bu teknik ve
ekonomik 6zelliklerinden dolayr bugiin oldugu gibi gelecekte de insaat sektoriiniin dncii
malzemesi olacagini sdylemek miimkiindiir. Betonun miihendislik 6zellikleri, kullanilan
bilesen malzemelerinin kalitesi ile birlikte, onlarin daha ¢ok karisim oranlarina bagli olarak
degiskenlik gosterir. Kullanilan bilesen malzemeleri yeterli 6zelliklere sahip olmasina
ragmen ortaya ¢ikan betonun yeterli 6zellikte olmamasi sik¢a rastlanan bir sonugtur. Bu
sonug, beton karigimi kurallarinin bilinmeden veya énemsenmeden iyi bir betonun ortaya
¢ikmasini beklemenin biiyiik bir yanilgi oldugunu en agik sekilde gosterir [4].

Agrega, betonun iskeletini teskil eder, ayn1 zamanda ¢imento hamurunda meydana
gelebilecek siinme, biiziilme, sisme gibi hacimsel hareketleri en aza indirerek, betonun
dayanikliliginin artmasini saglar [4].

Bu ¢alismadaki amag¢ TS 802 standardina gore beton tasarimi yapilarak elde edilen
numuneleri TS EN 12390-8 standardina gore basing altinda su isleme derinligi agisindan
degerlendirmektir. Bu agidan kimyasal ve mineral katki maddelerinin etkinligi
gozlenecektir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda TS 706 EN 12620 standardina uygun
agrega, TS 3440 standardina gore zararh etkinlik derecesi zayif beton karma suyu ile farkl
cimento tipi, farkli kimyasal katki, ugucu kiil ve tras kullanilarak beton numuneleri
tiretilmistir. Esit miktarda ¢imento tipi ile modifiye lignin siilfonat esasli, naftalin siilfonat
esaslt ve polikarbosilik eter esasli beton katki maddeleri kullanilarak iiretilen numuneler,
akiskanlastirict  tipinin  beton permeabilitesi {lizerine etkisinin  aragtirilmasinda
kullanilmigtir. Ayn1 miktarda CEM 1 42,5 R, CEM II/A-M 42,5R (P-LL), CEM I1/B-M
425N (P-LL) , CEM II/A-P 425N g¢imentosu ile iiretilen beton numuneleri ¢imento
tipinin beton permeabilitesi lizerine etkisinin arastirilmasinda kullanilmistir. Ugucu kiil ve
trasin, ¢imento miktarinin %10, %20, %30’u oraninda ikame edilerek kullanilmasi ile elde
edilen beton sonuglart mineral katki maddelerinin beton permeabilitesi iizerine etkisinin

arastirilmasinda kullanilmstir.



Betonun avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Taze betonun plastik 6zelligi nedeniyle, istenilen sekil ve boyutlardaki beton
elemanlar kolayca iiretilebilmektedir.

e Sertlesmis beton elemanlar yapida yerinde tiretilebildigi gibi bir fabrikada da
onceden Tretilebilmekte ve yapiya sertlesmis beton elemanlar1 olarak getirilip
kullanilabilmektedir.

e Beton yerlestirme yontemlerinde ¢esitlilik ve kolaylik bulunmaktadir.

e Sertlesmis beton olduk¢a yiikksek basing dayanimima sahiptir. Uygun
malzemelerle ve uygun yontemlerle iiretilen betonlarin basing dayanimlart bazi
dogal taglarin basing dayanimlarina yakin degerler gdsterebilmektedir.

e Sertlesmis beton, hizmet gordiigii siire boyunca, g¢evrede olusan yipratict
etkenlere kars1 diger yapi malzemelerinin ¢ogundan daha dayaniklidir. Bakim
islemleri ve masraf gerektirmemektedir. Ahsap gibi kolayca yanmamakta, celik
gibi kolayca korozyana ugramamaktadir.

e Beton, celik donatilarla ¢ok iyi aderans gosterebilecek kapasitede bir ozellige
sahiptir.

e Beton diger yapt malzemelerine gore, daha ekonomiktir.

e Beton estetik amaclarla kullanilmaya uygun 6zelliktedir.

Basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢cekme dayanimi, tekrarh yiikler altinda yorulma
dayanimi, gerilme-birim deformasyon iliskisi, elastiklik modiilii, poisson orani, 1sisal
genlesme katsayisi, yogunluk, betonun zamana bagli olarak gosterecegi biiziilme, Su ve
zararlh maddelerin  gecirimsizligi  betondan beklenen performanslardir.  Insaat
miihendislerinin, bilim adamlarinin, is adamlarinin ve betonla ilgili herkesin betonun
Ozelliklerini yeterince tanimalari, karsilasilan sorunun neler oldugunu ve neden

kaynaklandigini ¢ok iyi bilmesi gerekmektedir [2].

1.3. Betonun Su Emme ve Gegirimlilik Ozelligi

1.3.1. Giris

Agrega tanecikleri arasindaki biitiin hacim ¢imento hamuru ile doldurulmus ve beton

karisimi igerisine gereginden fazla su konulmamis olsayd: (ki bu uygulamada miimkiin



degildir), sertlesmis beton tamamen su gecirmez olabilirdi. Dolayisiyla, gecirimsiz beton
yapmanin ilk sart1 beton bosluklarinin minimuma indirilmesidir. Oysa iyi bir islenebilir
beton karisimi ancak ¢imento hidratasyonu igin gerekli olandan daha fazla su kullanmak
suretiyle miimkiin olabilmektedir. Bu fazla su, beton i¢inde agregalar arasinda toplanarak
bosluklar olusturmaktadir. Beton, kaliplara konulduktan hemen sonra ¢imento tanecikleri
ve diger malzemeler dengede olmadiklarindan asagiya dogru hareket ederek yerlesmek
isterler. Bu sirada bosluklar i¢inde bulunan su da yukari dogru hareket eder. Plastik yap1
icinde bulunan bir kisim su yiizeye kadar ulasir. Iri ve agir olan agregalar, kararli bir
durum alincaya kadar dibe ¢oker. Bu islem sirasinda beton iginde bulunan fazla su agrega
pargaciklarinin etrafindaki bosluklar i¢inde toplanir. Bir kismi da yiizeye kadar ¢ikar.
Sertlesme basladiginda beton i¢inde bulunan fazla su artik kati fazdan ayrilmis ve

bosluklar i¢inde toplanmustir [5].

1.3.2. Betonda Mevcut Bosluklar

Sertlesmis betonun su emme kabiliyeti, betonun hizmet siiresi boyunca
karsilasabilecegi yipratici kimyasal ve fiziksel olaylara dayanikliligin1 ve dayanimini
etkilemektedir. Betonun su emmesi ve gegirimliligi sertlesmis betonun igerisinde yer alan
bosluklarin toplam miktarina ve bu bosluklarin aralarinda baglanti  bulunup
bulunmamasina baglidir. Betonda yer alan bosluk tipleri sunlardir:

e (Cimentonun hidratasyonu ile ilgili olarak sertlesmis ¢imento hamurunun
icerisinde yer alan jel bosluklar1 ve kapiler bosluklar: Cimentonun hidratasyonu
sonucunda olusan kalsiyum-silika-hidrat jellerinde (C-S-H) yapisal olarak yer
alan 0,0000015-0,0000020 mm boyutlu ¢ok kiigiik bosluklardir. Jel bosluklarinda
bulunan su -78°C’de donma gostermektedir. Hidratasyon sonucunda ortaya ¢ikan
jel yapisinin %28’ini bu tiir bosluklar olusturur. Kapiler bosluklar ise, ¢imento
hamurundaki ¢imento tanelerinin arasinda yer alan suyun olusturdugu kiigiik
bosluklardir. ilk zamanlarda bu bosluklarin neredeyse tiimiiniin arasinda baglanti
bulunmaktadir. Cimento hamurunun igerisinde gelisi giizel dagilim gdsteren
degisik sekillere ve boyutlara sahip olan kapiler bosluklarin ortalama ¢ap1 0,0005
mm kadardir [2]. 50 nm’den biiyiik kapiler bosluklarin dayanim ve gegirimsizlik
bakimindan zararli olabilecekleri ancak 50 nm’den kiigiik kapiler bosluklarin

sadece kuruma rétresi ve siinme agisindan onem tasidiklart disiiniilmektedir [6].



1cm?® ¢imentonun hidratasyonu sonucunda iiretilen ¢imento jelinin hacmi 2,1-2,2
cm?® kadardir. Ortaya cikan jel kapiler bosluklarin igerisine tasarak yer almaktadir.
Bu nedenle hidratasyon ilerlemesi ve daha ¢ok miktarda jel tiretilmesi ile kapiler
bosluklarin hacminde azalma meydana gelmektedir. Boylece, kapiler bosluklarin
arasindaki baglant1 azalmaktadir.

Hava siiriiklenmis betonlardaki sertlesmis ¢imento hamurunun igerisinde yer alan
striiklenmis hava kabarciklari: Cimento hamurunun igerisinde yer alan
stirliklenmis hava kabarciklari, hava siiriikleyici katki maddelerinin kullanilmasi
sonucunda, istenerek olusturulmus olan hava bosluklaridir. Cimento hamuru
tazeyken olusturulmus olan bu bosluklar, kararlilik gostermekte ve sertlesmis
¢imento hamurunda da yer almaktadir. Siriiklenmis hava bosluklari kiiresel
sekillidir ve 0,05-1,25 mm boyutundadir. Diizenli dagilim gésteren bu bosluklarin
arasinda baglant1 yoktur. Bosluklar arasindaki mesafe genellikle, 0,2 mm’den
azdir.

Taze betondaki terleme nedeniyle, betondaki suyun yiizeye ¢ikma egilimi sonucu,
sertlesmis ¢imento hamurunun igerisinde yer alan bosluklar: Yerine yerlestirilen
taze betonun igerisindeki su yukariya ¢ikma egilimi gdstermektedir. Suyun bu
hareketi, ¢imento hamuru igerisinde ¢ok kii¢iik kanallarin olusmasina neden
olmaktadir. Bunun yani sira yukartya dogru hareket eden su bazen iri agrega
tanelerinin ve betonarme demirlerinin altinda birikmekte kiigiik cepler
olusturmaktadir. Terleme sonucunda olugsmus olan kiiciik kanallarin sertlesmis
¢imento hamurunda da yer almasi, betonun gecirimliligini belirli 06l¢iide
artirabilmektedir.

Agrega taneciklerinin yapisinda bulunabilecek bosluklar: Betonda kullanilan
normal agirlikli agregalarda, agrega kat1 hacminin %0 ile %20’si arasinda degisen
bosluklar bulunabilmektedir. Hafif agregalarda bu oran agrega kati hacminin
%30-%50’si kadardir. Islak ortamda, agrega tanelerinin yiizeyindeki bosluklara
veya yiizeyle baglantili bosluklara su girebilmektedir. Kuru ortamda ise su
kaybedilmektedir. Genel olarak agregadaki bosluklarin birbiriyle baglantisi
bulunmamaktadir. Agregadaki bosluklarin boyutlar1 ve miktari, betonun

dayanimini gecirimliligini ve dayanikliligini olumsuz yonde etkilemektedir.



Taze betonun karilmasi ve yerlestirilmesi islemleri esnasinda betonun igerisinde
olusan hapsolmus hava: Bu tiir bosluklar, betonun karilmasi ve yerlestirilmesi
esnasinda betonun igerisine kendiliginden girmis olan havanin yarattig
bosluklardir. Uygun tarzda sikisma islemi uygulanmasi sonucunda, bu
bosluklarin 6nemli bir boliimiinii ortadan kaldirmak miimkiindiir. Beton i¢indeki
hapsolmus hava bosluklarinin miktari, beton tiretiminde kullanilan malzemelerin
oranlar1 tarafindan da etkilenmektedir. En biiylik agrega boyutu arttik¢a
hapsolmus hava boslugu da artmaktadir.

Cimento hamurunun kuruyarak biiziilmesi nedeniyle, ¢imento hamuru ile agrega
taneleri arasinda olusabilecek bosluklar: Kuruma etkisiyle igindeki suyun bir
miktari1 kaybeden ¢imento hamuru dogal olarak, biiziilme gostermektedir.
Ancak agrega taneleri ¢imento hamuru ile ayni oranda hacim degisikliligi
gostermemekte ¢imento hamurunun serbest¢ce biliziilmesini  kisitlamaya
caligmaktadir. Bu durum ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasinda ¢ok kiiciik

catlaklarin olusmasina neden olmaktadir [2].

1.3.3. Beton icine Sizan Sularin Etkileri

Sertlesmis betonun yiizeyi ile temas eden sivilar ve gazlar, betonun igerisine girerek

akis gosterebilmektedirler. Gegirimlilik, sivilarin ve gazlarin betonun icerisinde akis

gosterebilmelerine imkan tantyan bir 6zelliktir. Gegirimli betonlarin igerisine sizan sular ve

bu sulardaki yabanci maddeler betonda bazi kimyasal ve fiziksel olaylara yol agmaktadir.

Bu etkiler:

Kapiler bosluklari suyla dolu duruma gelen betonlarda, bosluklardaki suyun
donmas1 sonucunda ¢ok biiyiik genlesmeler olmaktadir.

Beton ortamina sizan su, oksijen ve klor beton i¢erisindeki donatilarin korozyona
ugramasina neden olmaktadir. Boylece donati kesitleri daralmakta yapisal ve
ekonomik kayiplar gozlenmektedir.

Betonun igine sizan sularda bulunan siilfatlar ve asitler, betonun igerisinde

genlesme yaratan {irlinler olusturmaktadir. Bu yilizden beton karma ve temas



sularinda ozellikle metaller ve agir metal testleri yapilmali, eger betona zarar
veren maddeler barindiriyorsa gerekli onlemler alinmalidir.

Cimento hidratasyonu sonucunda olugmus olan kalsiyum hidroksit, disaridan
sizan sularin etkisiyle ¢6ziinerek yiizeye ¢ikmakta ardindan yiizeyde buharlasarak

beyaz lekeler olusturmaktadir [2].

1.3.4. Betonun Gegirimliligine Etkiyen Faktorler

Betonun igerisindeki bosluklarin hacmini etkileyen biitiin faktérler, betonun

gecirimliligini etkileyen faktorler olarak siralanabilir. Bu faktorler:

Su/¢imento orani: Beton yapiminda kullanilan su/¢cimento orani arttik¢a, ¢imento
hamurunun icerisinde daha ¢ok miktarda kapiler bosluklar olusmaktadir.
Su/¢imento orani 0,5’den yukar1 ¢iktik¢a, bosluklar arasindaki baglanti tamamen
kapanamamakta boylece gecirimlilik daha ¢ok olmaktadir.

Kullanilan su ve c¢imentonun 6zellikleri: Beton tretiminde kullanilan su,
cimentonun hidratasyonunu olumsuz yonde etkileyebilecek kadar yabancit madde
icermemelidir. Cok fazla miktarda serbest kalsiyum oksit, magnezyum oksit,
alkali iceren ¢imentolar betonda catlaklarin olusmasma neden olabilmektedir.
Cimentolarin inceligi yiiksek ise hidratasyon bir an Once olusmakta bdylece
kapiler bosluklarin arasindaki bosluklar daha erken kapanmaktadir.

Agrega ozellikleri: Su gegirimliligi diisiik olan agregalar kullanildiginda, betonun
icerisinde akis gosteren su, agreganin etrafina dolanarak hareket etmeye
zorlanmaktadir. Boylece, betonun gecirimliligi nispeten az olmaktadir. Agrega
gradasyonu iyi olmayan betonlar daha gegirimli olabilmektedir. Agrega
tanelerinin kil, silt gibi ¢cok ince malzemelerle kapli olmasi, agrega taneleri ile
¢imento hamuru arasindaki aderansi azaltmaktadir. Bu ylizden bu tip agregalarla
yapilan betonlarin gecirimliligi daha fazladir.

Mineral katki maddelerinin 6zellikleri: Beton iiretiminde uygun oranlarda
kullanilan ¢ok ince taneli ugucu kiil, tras ve benzeri mineral katkilar betonun
gecirimliligini azaltmaktadir. Ince taneli mineral katkilarin kullanilmasi

durumunda taze betondaki terleme azalmaktadir. Terleme nedeniyle betonun



icerisinde olusan bosluklar azalmaktadir. Puzolanik ozelliklere sahip ince taneli
mineral katkilarda yer alan silika ile ¢cimentonun hidratasyonu sonucunda ortaya
¢ikan kalsiyum hidroksit reaksiyona girerek kalsiyum-silika-hidrat jelleri
olugsmakta olup, jel miktar1 arttikca kapiler bosluk azalir bdylece betonun
gecirimliliginde olumlu etki saglamis olur. Su azaltic1 katki maddeleriyle yapilan
betonlarda, sabit c¢Okme degeri elde etmek i¢in, daha az suya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda betonun gegirimliligi de azalmis olmaktadir. Mineral
yaglar, baryum siilfat, kalsiyum silikat ve zift gibi bazi maddelerden olusan
katkilar su itici 6zellige sahiptir. Bu katkilar betonun gozeneklerine girecek su
miktarini azaltmaktadir.

Beton yasinin ve betona uygulanan kiiriin etkisi: Cimento ve suyun bir araya
getirilmesi ile baglayan hidratasyon, uygun nem ve sicaklik ortami mevcut oldugu
slirece, uzun siire devam etmektedir. Bu durum betonun dayanikliligini olumlu
yonde etkilemektedir. Betonun yasinin ilerlemesiyle, gerceklesen hidratasyon
miktart daha fazla olmaktadir. Bosluklarin arasindaki baglant1 azalmakta olup
gecirimlilikte azalmaktadir.

Karma, yerlestirme ve sikistirma islemlerinin  etkisi: Betonun segregasyon
gostermeden yerlestirilmesi ve sikistirilmasi gerekmektedir. Yerine yerlestirilen
taze beton biiylik miktarda hava boslular icermektedir. Vibrator yardimi ile beton
icerisindeki hava disariya c¢ikartilabilir. Vibrasyon yeterince yapilmadiginda
betonun i¢indeki biiyiik bosluklar yer almaya devam etmekte ve betonun

gecirimliligi artmaktadir [2].

1.3.5. Gecirimsiz Beton Uretmek i¢in Gerekenler

Beton imalatlarinda su sizmasimi engellemek ig¢in, agrega, ¢imento, karma suyu

mineral ve kimyasal katki maddelerinin se¢giminde, betonun yerlestirilmesi ve kiir islemleri

sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bu hususlar:

Betonda gecirimsizlik istendiginde c¢imento tanelerinin ince olmasi tercih
edilmelidir.
Karma suyu betona zarar verebilecek maddeler icermemelidir.

Agreganin gradasyonu iyi olmali ve i¢inde ince tanelerin orani diisiik olmalidir.



e Su/¢imento orani diisiik olmalidir.

e Ucucu kiil, 6giitiilmiis tras gibi ince taneli mineral katkilar kullanilmalidir.

e Betonda segregasyon olmamali, beton uniform yapida olmalidir.

e Taze beton yerine yerlestirildikten hemen sonra kiir islemine baglanmalidir. Kiir
islemi miimkiin oldugunca uzun tutulmalidir [2]. DSI projelerinde kiir islemi 28

giin siirmektedir [7].

1.4. Agregalar

1.4.1. Giris

Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan
baglayict malzeme yardimiyla bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay
malzemenin genellikle 100 mm’yi (hatta yapi betonlarinda ¢ogu zaman 63 mm’yi)
gecmeyen biiyiikliiklerdeki tanelerin olusturdugu bir yigindir. Agregalar, beton hacminin
yaklasik %70-%75’ini teskil ederler. Agrega maliyeti, ¢cimento maliyetinin ¢ok altindadir.
Bu nedenle agrega betonda kullanilan nispeten ucuz olan dolgu malzemesi olarak kabul
edilebilir. Betonda agrega kullaniminin sagladigi teknik o6zelliklerin basinda, sertlesen
betonun hacim degisikligini 6nlemesi veya azaltmasi, sertlesmis betonun aginmaya karsi
dayanimini artirmasi, ¢evre etkilerine karsi dayanikliligini artirmasi ve kendi dayanim
giicliniin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu ytklere kars1 gerekli dayanimi
saglayabilmesi gelir. Icerisinde agrega bulunan beton veya harg, sadece ¢imento
hamurundan olusan ve igerisinde agrega bulunmayan bir sisteme gore daha az hacim
degisikligi gosterir. Cimento hamurunun zamanla yapacagi biiziilme ve meydana

gelebilecek gatlamalar agrega tarafindan belirli bir 6l¢iide engellenmis olur [8].
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1.4.2. Agregalarin Ozellikleri

1.4.2.1. Genel Ozellikler

Beton iiretiminde kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620’ye uygun olmalidir.

Agregalarda aranan 6zellikler sunlardir:

Basinca ve aginmaya karsi mukavemetli olmalidir.

Kil ve sist gibi malzemeler icermemelidir.

Yass1 ve uzun taneleri blinyesinde bulundurmamalidir.

Cimento bilesenleri ile zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin
korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diisiirmemelidir.

Tanelerin biiyiikliik bakimindan dagilimi standartlara uygun olmalidir.

Sert, saglam, dayanikli ve bosluksuz olmali, suyun etkisiyle yumusamamalidir

[9].

1.4.2.2. Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zellikleri denildiginde baslica su 6zellikleri ortaya ¢ikar:

Birim agirlik: 1 m® hacmi dolduran agreganin agirligina birim agirhik denir.
Agregayr kuru halde iken gevsek olarak bir kaba bosaltarak bulunan birim
agirhga gevsek birim agirhk ve yine kuru iken hacmi belirli olan kaba 3
kademede doldurmak suretiyle ve her kademede 25 kez sislenerek sikistirildiktan
sonra bulunan birim agirliga ise siki birim agirlik denir. Birim agirliktan agrega
icindeki bosluk miktar1 hesaplanabilir [10].

Ozgiil agirlik: Belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirhiginm
ayn1 hacim ve sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligina oranidir. Bu 6zellik
agrega kokeni hakkinda bilgi verip, beton bilesenlerinin hesabinda kullanilir [10].
Kompasite: Agreganin kompasitesi ile birim hacimdeki agregada tanelerin isgal
ettigi hacmin toplami anlagilmaktadir. Kompasite diisiik ise iiretilen betonun
mukavemeti de disiiktiir. Betonun dis etkenlere karsi dayanikliligi azalir ve

kullanilan ¢imento miktarinin artirilmasi gerekir ki bu durumda maliyette artar.
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Agreganin sikistirilmasi ile kompasite genelde 0,40-0,70 arasinda bir deger alir
[9].

Agregadaki nem durumu: Rutubetin iki farkli etkisi dnemlidir. Birincisi kumda
kabarmaya sebep olacagindan kumdaki kabarma dikkate alinmadan beton
karigimina katilirsa gergek hacminden fazla goriinecegi i¢in 1 m® betona giren
kum az olacak, dolayisiyla bosluklu bir beton iiretilecektir. Ikinci ise su miktar
g0z Oniine alinmadan agrega kuruymus gibi su katilirsa beton dayaniminda fazla
sudan dolay1 diigiisler gozlenir [11].

Agregalarin hava tesirlerine karsi dayanikliligi: Bosluklu agrega igerisine su alir
ve donma sirasinda su genigleyerek agregayi parcalar. Dere ve nehirlerden alinan
agregalar genellikle dona karsi dayaniklidir. Beton agregalarinin igerisinde capi
5 mm’den biiyiik ve siirekli bosluklar bulunmamalidir. Su emmenin fazla olmasi
agregalarin donmaya karsi1 dayanikliligini azaltmaktadir. Agrega ile ¢imento
hamuru arasindaki aderans mukavemetinin yiiksek olmasi halinde betonlar
donmaya kars1 dayaniklidir [9]. Agregalar, yiiksek su emmeye sahipse, kolaylikla
catlayabiliyorsa betonun servis siiresi boyunca agir hava kosullarinda bozulmaya

ugrarlar.

1.4.3. Agregalarin Siniflandirilmasi

Agreganin smiflandirilmas: agregayr daha iyi tanimak, tarif etmek ve dogru

kullanilmasini saglamak i¢in yapilir. Smiflandirma islemi belirli bir sinif icerisinde yer

alan agreganin beton i¢in uygunlugunu gostermez. Herhangi bir agreganin beton yapimina

uygunluguna karar verebilmek i¢in o agreganin deneysel olarak o6zelliklerinin

saptanmasina ve standartlarda belirtilen degerlere uygun olup olmadiginin arastirilmasina

gerek vardir.

Agregalar bircok sekilde simiflandirilabilir. Genel olarak yapilan siniflandirma

asagidaki gibidir:

Kaynagina gore: Dogal, yapay
Ozgiil agirlik veya birim agirhigina gore: Normal, hafif, agir
Tane biiyiikliigiine gore: Iri, ince

Tane sekline gore: Yuvarlak, koseli, yassi, uzun
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e Yiizey dokusuna gore: Diizgiin, graniiler, piirtizli, Kristalli, petekli

e Uretimine gore: Dogal, yan iiriin, 1s1l isleme tabi tutulmus

e Jeolojik ozelliklerine gore: Volkanik, tortul, metamorfik

e Minerolojik yapilarina gore: Silis mineralli, karbonat mineralli, mikali

e Reaktif 6zelliklerine gore: Reaktif, reaktif olmayan [8].

1.4.4. Agrega Graniilometrisi

Agrega yigiminda bulunan tanelerin oranlarinin belirlenmesine graniilometri
belirlenmesi denir. Bunun igin graniilometrik bilesim bulunmalidir. Bulunan degerlere gore
en az bosluklu beton i¢in hangi agregadan hangi oranda alinacag belirlenir. Agreganin en
biiyiik tane capt Dpax olarak gosterilir D’yi miimkiin olduk¢a biiylik almamiz gerekir.
Boylece karisima giren su ve ¢imento miktart azalir ve mukavemet artar [11].

Agregay1 olusturan taneler farkli boyutludur. Boyutlar1 ayirmak i¢in eleme islemi
yapilir. Eleme islemi belirli bir standarda bagl kalinarak birden ¢ok elegi biiyiik captan
kiiciige dogru kullanarak taneleri gruplara ayirma islemidir. Graniilometrik bilesim agrega
numunesinde boyutlari belirli sinirlar arasinda bulunan tanelerin agrega iginde ne miktarda
bulundugunu da ortaya koyar. Bu da elek analizi deneyi yapilarak bulunur. Agreganin
graniilometrik bilesimi, o agregayr kullanarak iiretilen betonun davranisi (mekanik

ozellikleri) lizerinde biiyiik etkisi vardir [10].

1.5. Cimento

1.5.1. Cimentonun Tanim ve Ilk Cimentolar

Bir hidrolik baglayic1 olan ¢imento, insaat miihendisliginde kullanilan 6nemli bir
yapt malzemesidir. Cimento ile yalniz kum, ¢akil ve su gibi ucuz malzemeler kullanilarak
istenilen yerde ve istenilen bi¢gimde, en az dogadaki taglar kadar saglam beton yapilar elde
edilebilmektedir. Bu durum ¢imento kullanim alanlarinin giin gegtik¢e artmasina neden
olmakta ve ¢imento iiretimi de buna paralel olarak artmaktadir. Tras yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil gibi puzolanik 6zellikte maddeler de klinkere katilarak farkli 6zellikler tasiyan

¢imento tipleri iiretilmeye ve kullanilmaya baslamistir [5].
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Duvar bloklarimi birlestirmekte kullanilan ilk baglayict malzemeler olarak alg1 ve
kirecten bahsedilir. Eski Misir piramitlerinde hangisinin daha fazla kullanildigi zaman
zaman tartisma konusu olsa da, al¢itasinin 190°C -200°C’de pisirilmesi ile adi alg1 elde
edilirken hava kirecinin kalkerden daha yiiksek (900°C) sicakliklarda elde edilisi al¢inin
daha onceleri kullanildigin1 kanitlar. Her iki baglayicinin da suya kars1 direngsiz olusu ve
hava kirecinin su icinde sertlesememesi kullanimlarini ve dayanikliliklarint kisitlayan
faktorlerdir. Eski Romalilar hava kirecini Veziiv yanardag: eteklerindeki Pozzuoli kasabasi
civarindaki volkanik tiiflerle birlikte ince 6giiterek daha yiiksek dayanimli ve suya karsi
direncli bir baglayic1 elde ettiler. Kendi baslarina baglayiciligi olmasalar da kiregle
birlestiklerinde suda sertlesebilen ve suya direngli yani hidrolik bir baglayict bu tiir
malzemelere Pozzuoli’den gelen puzolan denilmistir. O ¢aglarda kire¢ ve puzolan
karisimindan yapilan pek c¢ok yapr giiniimiize kadar gelmistir. 1750 yilinda Ingiltere’de
Eddystone deniz feneri binasinin yapimi sirasinda gesitli kalker, kil ve al¢1 bilesimleri
kullanilarak elde edilen su kireglerinin deniz suyuna karsi direngleri puzolan da katilarak
incelendikten sonra en uygun hammaddeleri belirleyip, su kirecinin &zellikleri
gelistirilmistir. Killi kalkerlerin 1200°C sicakliga kadar pisirilmesi ile daha yiiksek
dayanimli bir su kirecinin elde edilmesi ve mineral katkilarla priz siirelerinin ayarlanmasi
miimkiin oluyordu. Portland Cimentosunun 1824 yilinda ingiltere’de bir duvar ustas1 olan
Joseph Aspdin tarafindan kesfedildigi kabul edilir. Aspdin 3 kisim kalker ve 1 kisim kili
uygun bir bilesim elde etmek tizere karistirip yiiksek sicaklikta pisirerek {istiin dayanim ve
dayamkliliga sahip yesilimsi gri renkte bir ¢imento elde etti. Rengi giiney Ingiltere’de
Portland yarim adasindaki killi kalkerleri andirdigindan Portland ¢imentosu adi verildi.
Ancak benzer ve daha gelismis ¢imentolarda tiim diinyada iiretilmeye baslandi. Temelde
ham madde ve iiretim prensipleri ayn1 olan biitiin ¢imentolar portland tiirii ¢cimento olarak

anilir [12].

1.5.2. Portland Cimentosu

Kireg, aliimin, demiroksit ve silis bilesimli hammaddelerin uygun oranda karistirilip
yiiksek sicaklikta, 1350°C -1400°C’de pisirilmesi sonucunda elde edilen iiriine klinker ad1
verilmektedir. Klinker yaklasik 1-25 mm ¢apinda piiriizlii ve gézenekli yiizeye sahip, sert
ve yuvarlak sekildedir. Karakteristik olarak, parlak ve yesilimsi koyu-gri renktedir.
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Portland ¢imentosu killi ve kalkerli hammaddelerin pisirilmesiyle elde edilen
Klinkerin az miktarda (%3-%6) alcitas1 ile birlikte ¢ok ince pargaciklar olusturabilecek
derecede oOgiitiilmesi sonucunda elde edilen ve su ile birlestiginde baglayic1 6zellik
kazanan bir liriindiir. Algitasi, ¢imentonun su ile birlestiginde gosterecegi sertlesme hizini
kontrol etmek icin katilir. Portland ¢imentosu, gerek kendi basina gerekse ayrica katilan
kum, cakil, kirmatas gibi malzemelerle birlikte su ile birlestiginde 6nce yumusak, plastik
bir karisim elde edilmekte ve zamanla yavas yavas sertleserek kati, tas gibi duruma
gelmektedir. Klinker iiretimi i¢in hammaddelerin pisirildigi yatay olarak yerlestirilmis i¢i
bos silindir sekline sahip uzun firinlara doner firin adi verilir. Cap1 genellikle 2-6 m
arasinda degisen bu firinlarda boy/¢ap orani 15-30 arasindadir. Hammadde karigiminin yas
sistemle beslendigi doner firinlarda boy/cap orani yaklasik 30 civarindadir. Hammadde
karsiminin kuru sistemle hazirlanip, 6nce 6n 1siticilardan gegirildikten sonra beslenen
firinlarda boy/cap orani yaklasik 15°tir.Yaklasik olarak %3-%4 egime sahip olan bu
firinlar, kendi ekseninde saatte 60-180 devir yaptigindan adi doner firindir. Firma girecek
hammadde karisimi, firinin iist ucundan beslenmektedir. Firindaki sicaklik alt ucunda
puskiirtiilen yakitla saglanmaktadir. Firmnin alt ucu en sicak kismi (yaklagik 1500°C), iist
ucu ise an soguk kismidir (800°C -900°C). Ust ugtan beslenen hammadde karigimi, firmin
donme islemi ve egimi nedeniyle asagiya dogru yavas yavas hareket ederek gittikce daha
yiiksek sicakliklara ulasir ki bu durumda ¢imentonun bilesenleri olusur [13].

Portland ¢imentosunun bilesenleri:

2Ca0.SiO, Dikalsiyum Silikat (C,S)

3Ca0.Sio; Trikalsiyum Silikat (C3S)

3Ca0.Al,03 Trikalsiyum Aliiminat (C3A)
4Ca0.Al,03.Fe;03 Tetrakalsiyum Aliimino-Ferrit (C,AF) [14].

Cimento bilesenleri, basit oksitler halinde bulunmamakla birlikte, kimyasal analiz
sonuglart oksit miktarlart olarak verilir. Bu oksit analizinden elde edilen degerler bir
¢imentodaki ana bilesen miktarlar1 Bogue Denklemleri adi verilen formiiller vasitasiyla
hesaplanmakta kullanilir. Tipik bir Portland ¢imentosunun ana bilesen miktarlari C3S
(%54,1), C,S (%16,6), C3A (%10,8), C.AF (% 9,1) [14] dir.

Bu dort ana bilesen gerek su ile reaksiyon hizlari ve ¢ikardiklari 1s1 miktarlar: gerekse
cimentonun baglayicilik degerine katkilart yonlerinden birbirlerinden farkli karakter

gosterirler.
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Bu ozellikler:

C,S: Su ile reaksiyonu yavastir, az miktarda 1s1 agiga ¢ikarir. Yiiksek olan baglayicilik
Ozelligi kendini ileri yaglarda gosterir.

CsS: Su ile reaksiyonu ve ortaya ¢ikan 1s1 orta degerlerdedir. Yiiksek baglayicilik
ozelligi ilk yaslardan itibaren etkilidir.

CsA: Su ile ¢ok hizli reaksiyona girip ¢ok fazla 1s1 agiga ¢ikarir, ¢cimento hamurunun
cok cabuk katilasmasina neden olur. Etkisini yavaslatmak i¢in klinker algitasi ile birlikte
ogiitilliir .Baglayicilik degeri azdir. Siilfatlarin yipratic1 etkilerine karsi ¢imentonun
direncini azaltir.

C4AF: Su ile reaksiyonu hizli olmayip baglayicilik degeri diistiktiir [12].

TS EN 197-1 standardi kapsaminda besi ana tipte olmak iizere, 27 farkli ¢imento
siniflandirilmistir. Ana tipteki ¢gimentolar:

CEM I: Portland Cimentosu

CEM II: Portland-Kompoze Cimento

CEM III: Ciiruflu Cimento

CEM 1V: Puzolanli Cimento

CEM V: Kompoze Cimento

Cimento dayanim siniflart ise 32,5-32,5R-42,5-42,5R-52,5 ve 52.5R olmak {izere
altiya ayrilmistir. Bu smiflandirmada, 28 giinliik minimum basing dayanimi degerinin

yaninda belirtilmis olan “R” harfi erken dayanim kosulu getirmektedir [15].

1.6. Su

TS EN 1008’de “igilebilen sular, beton yapiminda uygun kabul edilmektedir; bu tiir
sular i¢in deney yapmaya gerek duyulmaz denilmektedir” [16].

Cok uzun yillardan bu yana kazanilmis deneyimlere dayanarak, iyi su tanimi igin,
miithendisler tarafindan benimsenmis olan sdyle bir kural vardir. “ Su i¢ilebilir ise, beton
karigitminda kullanilmaya uygun su’dur”. Beton karisiminda kullanilmaya uygun su,
betonun prizine, dayanimina, dayanikliligina ve goriinlimiine olumsuz etki yapabilecek
tiirde ve miktarda yabanci maddeler icermemelidir. Karistm suyunda asir1 miktarda yer
almamasi gereken yabanci maddeler betona olumsuz etkileri asagida verilmistir.

e Kil ve silt: Karisim suyunun igerisinde bulunabilecek kil, silt ve tasunu gibi

maddelerin  orant  %0,2’den yiiksek olmasi durumunda, taze betonun
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islenebilirligi azalmaktadir. Sabit bir kivam elde etmek i¢in beton karigiminda
daha ¢ok miktarda su kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda, sertlesmis
betonun biiziilmesi artmakta, dayanimi ve dayaniklilig1 azalmaktadir. Beton
ylizeyinde lekeler olusarak betonun goriiniimii bozulmaktadir.

Organik maddeler, seker, yosun: Karisim suyunda bir miktar humus veya nebat
liflerinin bulunmas1 durumunda, bu maddelerin igerdigi tannik asit, taze betonun
priz siiresini geciktirmekte ve sertlesmis betonun basing dayanimin
azaltmaktadir. Karisimda seker bulunmasi oncelikle ¢imentonun priz siiresini
etkilemektedir. Karisim suyundaki seker miktar1 %0,05°den bir miktar fazla
oldugu durumda ¢imentonun priz siiresi gecikmektedir. Seker miktar1 %0,15 ve
bir miktar tizeri oldugunda dayanimlarda bir miktar artis goriilmektedir. Seker
miktart %0,25’in iizerinde oldugunda ise ¢imentonun prizi ¢ok hizli artmakta
ancak dayaniminda 6nemli dl¢lide azalmalar goriilmektedir. Karisim suyu olarak
kullanilan yosunlu sular betonun i¢ine ¢ok biiylik miktarda hava siiriiklenmesine
ve beton dayaniminin diismesine neden olmaktadir.

Yag: Endiistriyel atik sularda bazen az miktarda da olsa mineral yaglar yer
alabilmektedir. Bu tiir yaglar, hayvanlardan veya nebatlardan elde edilen yaglar
kadar betona zararli olmamakla birlikte yine de karisim suyunun iginde ¢ok fazla
bulunmasi istenmez. Mineral yag miktar: artik¢a dayanim diismektedir.
Karbonatlar ve bikarbonatlar: Kalsiyum bikarbonat ve magnezyum bikarbonat
iceren sulardaki kalsiyum ve magnezyum iyonlart su igerisinde c¢ok kolayca
erimemektedir. Sudaki bu iyonlarin %0,04’{in {izerinde olmasi durumunda basing
dayanimi azalir. Sodyum karbonatlar ani prize neden olmaktadir.

Kalsiyum kloriir, sodyum kloriir, magnezyum Kloriir: Beton yapiminda kullanilan
suyun igerisinde kloriir iyonlarinin fazla miktarda bulunmasi durumunda, betonun
nihai dayanimda diismeler gozlenmektedir. Ayrica klor iyonlarinin donatida
korozyona neden oldugu da bilinmektedir.

Sodyum siilfat, magnezyum siilfat: Karigim suyunun igerisinde fazla miktarda
stilfat bulunmasi1 durumunda ¢imentonun C3A ana bileseni ile siilfat arasindaki
reaksiyonlar sonucu ¢ok biiyiik genlesme kapasitesi olan etrenjit olusmakta ve
sertlesmis beton catlayabilmektedir.

Asitler: Karisim suyu igerisinde ¢ok fazla miktarda organik asidin bulunmasi

durumunda, bu asitler betonun igerisindeki ¢imentonun hidratasyonu sonucunda
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olusmus kalsiyum hidroksitin ¢dziinmesine yol agmaktadir. Betonun yiizeyine
¢ikan tuzlu sularin buharlagmasiyla beton yiizeyinde ciceklenme adi verilen tuz
tabakalar1 olusur. Asitli sular ¢imento hamuruna dayanim saglayan kalsiyum-
silikat-hidrat triinlerinin bir miktar ¢6ziinmesine yol agarak beton dayanimini
diisiirmektedir.

e Sodyum hidroksit, potasyum hidroksit: Fazla miktarda sodyum hidroksit ve
potasyum hidroksit i¢eren alkalinli sular betonda dayanim azalisina neden olur.
Betonun i¢inde fazla miktarda alkali bulunmas1 reaktif agrega iceren betonlarda
alkali-agrega reaksiyonuna neden olabilir. Bu betonun servis omrii boyunca
dayanikliligin1 olumsuz yonde etkiler.

e Fosfat, arsenat, borat, demir tuzlari: Suyun iginde fazla miktarda fosfat, arsenat
borat gibi tuzlarin bulunmasi durumunda betonun prizi gecikmekte ve dayanimi
azalmaktadir. Ayni sekilde suyun i¢inde %4’den fazla demir iyonunu bulunmasi

durumunda betonun prizi gecikmekte ve beton dayanimi diismektedir [2].

1.7. Kimyasal Katki Maddeleri

1.7.1. Kimyasal Katki Maddeleri Tanim

Beton karisimini olusturmak {izere kullanilan temel malzemelerin (¢imentonun,
agreganin ve suyun) karilma isleminden hemen 6nce veya karma islemi esnasinda beton
karisiminin igersine katilan malzemeye beton katki maddesi denilmektedir [17].

Kimyasal katkilar su-¢imento sisteminde fiziksel ve fiziko-kimyasal yolla etkinlik
olustururlar. Hidratasyon siirecine girmis ¢imento ile meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
sonucu katki maddelerinin etkinligi ortaya cikar. Beton katki maddeleri, betonun bazi
ozelliklerini degistirerek performansini artirabilmek i¢in kullanilmaktadir. Katki maddesi
kullanilarak gerek ilk yaslarda, gerekse nihai olarak proje mukavemeti elde
edilebilmektedir. Beton katki maddeleri, betonun iglenebilme, kivam, ¢okme, su ihtiyaci,
priz alma ve priz siiresi, terleme, beton dayanimi, dayanim kazanma hizi, dayaniklilik,
ekonomiklik gibi 6zelliklerini etkilemektedir. Kimyasal katki maddelerinin etkisi, betonun
icerisinde yer alacak malzemelerin tipine ve miktarma gore degisiklik gosterebilmektedir.

Katki maddesinin beton performansina yapacagi etki su faktorlere baglidir:
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Cimentonun komposizyonu

Agrega gradasyonu ve agreganin zararli madde igerip icermemesi
Beton karisimindaki malzemelerin orani

Betonun karma siiresi

Betonun sicakligi ve kiir kosullar [2].

1.7.2. Kimyasal Katki Maddelerinin Simiflandirilmasi

Beton teknolojisinde kimyasal katki maddeleri denildiginde, su igerisinde ¢dziinme

gosteren katki maddeleri anlagilmaktadir. Katki maddelerini ¢alisma mekanizmalarina gore

asagidaki gibi siiflandirmak miimkiindiir.

Su-azaltict  katki maddeleri: Ana kimyasal yapilar1 linyosiilfanatlar,
hidroksikarboksilik asitler ve karbonhidratlardir. Sabit islenebilmede su
gereksinimi %6,5’ten fazla azalabilir ve her yastaki basing dayanimi %10’dan
fazla artirilabilir. Daha dolu bir beton elde edilerek, donma-¢oziilmeye, agresif
ortama dayaniklilik artar, gecirimsizlik saglanir ve yiizey goriinimi diizelir.
Bununla birlikte, priz gecikebilir, rotre artabilir, ¢gokme kaybi meydana gelebilir.
Yiiksek oranda su-azaltict katki maddeleri: Ana kimyasal yapilari modifiye
linyostilfonatlar, akrilik kopolimerler, amino aromatik siilfoneik asit, siilfone
melamin formaldehit polikondansesi’dir. Su indirgeyici olarak kullaniminda sabit
islemede %12-%16’dan fazla su azaltma, basin¢ dayaniminda ise %15°den fazla
artis olmaktadir. Dolu beton iiretimi sayesinde donma-¢6ziilme, agresif ortamlara
direng, gegirimsizlikte artis gbzlenmektedir. Bununla birlikte belirtilen miktarda
kullanilmamasi durumunda, islenebilme kaybi, oOzellikle hava siiriikleyici
katkilarla uyumsuzluk ve segregasyon gozlenebilir.

Priz hizlandiric1 katkilar: Ana bilesiminde kalsiyum nitrat ve nitritler, tiostilfatlar
formatlar bulunmaktadir. Priz siiresinin kisaltilmasi, betonun ilk yaslarinda
dayanim artis1, taze betonda donma riskini azaltmak igin Kkullanilmaktadir.
Bununla birlikte islenebilme kaybi, rotrede artis, nihai dayanimda azalis gibi
olumsuz etkileri de goriilebilir.

Priz geciktirici katkilar: Ana bilesimlerinde gliikkonat, salisilik asit, kalsiyum

linyosiilfonatlar bulunmaktadir. Priz siiresini uzatmak, nihai beton dayanimi az
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miktarda da olsa artirmak ve su miktarini azaltmak olumlu 6zellikleri olmakla
beraber, betonun ilk yaglarinda dayanimin diisiik olmasi, hidrolik rétrenin artmasi
olumsuz 6zellikleri kabul edilebilir.

e Hava siiriikleyici katkilar: Ana bilesenlerinde, aga¢ recine tuzlari, yagl asit
tuzlar1 ve siilfone hidrokarbonik asit tuzlar1 yer almaktadir. Donma-¢oziilme
dayaniminda artis, kilcal su emmede azalma, su gecirimliligini azaltma gibi
olumlu etkiler gosteren bu tip katkilar nihai beton dayanimda disiisler
gosterebilir [18].

Beton kimyasal katki maddelerinin temel siniflandirilmas1 yukarida bahsedildigi
gibidir. Ancak, havuz betonu, su deposu, sulama kanali ve barajlarda Onyiiz beton
calismalar1 gibi uygulamalarda alternatif olarak su gecirimsizlik katkilar1 da kullanilabilir.
Bu katkilar beton biinyesinde olusan kapiler bosluklarin miktar ve boyutunu kiigiiltiirler.

Suyun ve diger akiskanlarin beton i¢inde iletimi bu kapiler bosluklar sayesinde olur.
Bosluklardan suyun iletimi ii¢ temel mekanizma ile olur. Bunlar:

e Malzemenin bosluklarinin tamamen suya doygun oldugu ve mevcut su basinct

etkisi ile meydana gelen doymus akim.

e Betonun bosluklarinin kismen suyla dolu oldugu, yiizey gerilim kuvvetlerinin
etkisiyle meydana gelen doymamis akim, yani kilcallik olay1.

e Betonun bosluklarinda iki bdlge arasindaki mevcut buhar basinci akimu.

Gelisen beton kimyasal katkilar teknolojisi ile betonda gegirimsizligi saglayan
katkilar iiretilmeye baslanmistir. Bu katkilar, kilcal su emme 6zelligini diizelten su itici
katkilar ile basingli suya kars1 gecirimsizlik saglayan kiitle hidrofiijleridir. Bu katkilarin
esas maddeleri, yag asidi sabunlari (stearat, oleat, ve loreatlar ve 6zellikle bunlarin ¢inko
ve aliiminyum sabunlar1) ve ince tozlardir (bentonit, yagh kireg, ogiitiilmiis kalker unu
mineral tozlar, asetat tiirii plastik madde emiilsiyonlar1). Kilcallig1 azaltmak igin en gok
uygulanan stearat grubu maddelerin su itici niteligi olanlarinin yaninda hava siiriikleyici
ozelligi olanlar da vardir. Ince tozlar ise esas olarak tikayici gorev iistlenerek basingli su
gecirimliligine karsin yarar saglar. Bu arada betonda en iyi gecirimsizlik, su azaltici katki
maddeleri ile birlikte su itici katki maddeleri kullanilarak elde edilir [19].

Kimyasal katkilar {izerinde bilinen ilk yayin 1924 yilinda ASTM dergisinde
yayinlanan Abrams’in bir ¢aligma Onerisidir. Giiniimiize kadar kimyasal katki
maddelerinin teknolojilerinde pek c¢ok gelisme gozlenmistir. Ancak, kimyasal beton

katkilart ile beraber kullanilan ¢imentolarin uyumunu standartlara bagli kalarak ¢6zmenin
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yetersiz olacagini bilmek gerekir. Cimentonun bilesiminde standartlarda 6ngoriilen sinirlar
icinde kalan mindr bilesenlerin ve siilfatlarin miktarlarindaki kii¢iik degisiklikler bile taze
ve sertlesmis betonun performans 6zellikleri iizerinde 6nemli sakincalara yol agabilir. Bu
sakincalar ayn1 amaci tagiyan farkli bilesimdeki kimyasal katkilarin da islevlerini yerine
getirmelerini Onler hatta zararli sonuglara sebep olur [20].

Bu nedenle kimyasal katki maddelerinin betonun hangi performans &zelliklerini
etkiledigi iyi irdelenmeli, ihtiyaca uygun kimyasal katki maddesi kullanilmali ve insaat
sektoriinde ¢alisan yardimci personelin diisiindiigli gibi kimyasal katki maddelerinin

betonu her zaman iyilestiren bir ilag olmadig1 bilinmelidir.

1.8.Puzolanlar

1.8.1. Tanim ve Genel Ozellikleri

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri ¢ok
az olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde
hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zelligi kazanan silikatli ve aliiminatli malzemelerdir.
Gerek betonun birgok teknik o6zelligini olumlu yonde degistirmeleri, gerekse portland
¢imentosundan daha ekonomik olmalari ve beton karisiminin igerisinde ¢imento agirliginin
%50’sine varan miktarlarda kullanilmalar1 nedeniyle puzolanik katki maddelerinin beton
endiistrisinde ¢ok dnemli yeri bulunmaktadir [21].

Puzolan terimi, genel bir ifade olmakla birlikte, puzolanlar bulunduklar iilkelere gore
ozel adlar almigtir. Almanya’da tras adiyla, Yunanistan’da ise Santorin topragi olarak
anilmistir. Ulkemizde bu tip volkanik tiif karakterli puzolanlara tras denilmektedir. Tiirkiye
yiiz 6l¢timiiniin neredeyse % 20’sinde bu volkanik kayag tiirline rastlanmaktadir [22].

Puzolanik malzemenin yeterli baglayicilifi gosterebilmesi i¢in asagidaki kosullari
saglamis olmas1 gereklidir:

e Icerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir. Cimento ve beton

endiistrisinde kullanilacak puzolanlardaki SiO, + Al,O3 + Fe,O3 miktarinin en az
%70 olmasi istenmektedir.

e Dogal haliyle ¢cok ince taneli durumda, veya ogiitiilerek en az ¢imento inceligi

kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

e Amorf bir yapiya sahip olmalidir. Yani kristal olmayan yapida bir kat1 olmalidir.
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Portland ¢imentosu ve puzolanik katki maddesinin baglayici malzeme olarak yer

aldigi beton karigimlarinda bu malzemeler suyla temas eder etmez once portland

¢imentosu hidratasyona baslamaktadir. Puzolanik katki malzemesi, portland ¢imentosunun

hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik

Ozellikli yeni kalsiyum-silikat-hidrat iirtinlerinin olugsmasina neden olmaktadir.

Ince taneli puzolanik katk1 maddelerinin beton dzelliklerine olumlu etkileri vardir. Bu

etkiler:

Islenebilmeyi artirmak.

Terlemeyi ve segregasyonu azaltmak.
Hidratasyon 1sisinin hizin1 ve miktarini azaltmak.
Su gecirgenligini azaltmak.

Alkali-agrega reaksiyonunu azaltmak.

Siilfat hiicumlarina kars1 dayanikliligi arttirmak.
Ekonomiklik saglamak.

Nihai basing dayaniminin yiiksek olmasina neden olmak.

Puzolanik katki maddelerinin betonun performans o6zellikleri tizerinde olumlu

etkileri olmakla birlikte dikkat edilmesi gereken hususlar da vardir. Ozellikle soguk hava

kosullarinda priz gecikmesine ve ilk giinlerde dayanimda azalmalara neden olur. Puzolan

katkili betonlarin daha uzun siire ile kiir edilmesi gerekmektedir [21].

1.8.2. Simiflandirilmasi

Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve yapay olarak ikiye ayrililar.

Dogal puzolanlara 6rnek; volkanik cam, volkanik tiif, kalsine kil ve sist, opalin ve

silika

Yapay puzolanlara ise; ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani, piring kabugu
kiilii 6rnek olarak verilebilir [23,24,25].
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1.8.2.1. Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve bir 6n islem yapilarak veya dogrudan 6giitiilen puzolanlardir. TS
EN 197°de P harfi olarak kisaltilmiglardir. Yurdumuzda genelde Kayseri ve Nevsehir
yoresinde bulunmaktadir. Dogal puzolanlar, baslangicindan sonra az veya ¢ok degisiklige
ugramis volkanik kokenli tortul kayaglardan olusu [26].

Dogal puzolanlarin ¢ogu piroklastik kayalardir. Piroklastik kayalar bir volkanik
patlama sirasinda volkan bacasindan havaya firlatilir. Havaya firlatilan volkanik
parcaciklar zamanla yatak olustururlar [27].

Pozolanik aktivite kavrami bir puzolanin baglayabilecegi en fazla Ca(OH); miktarini
ve baglanma isleminin hizini ifade etmektedir. Bahsedilen her iki degisken de puzolanin
ozelliklerine ve igerisinde bulunan aktif fazlarin kalite ve miktarina baglidir. Puzolanlarin
aktivitesi agisindan 6zgiil yiizeyin kimyasal ve minerolojik yapinin biiyiik etmen oldugu
bilinmektedir [28].

Dogal puzolanlarin temelde dort kisima ayrildigi daha once belirtilmisti. Bu

calismada volkanik tif gurubuna giren tras kullanilmistir.

1.8.2.1.1 Tras

Traslar kendi baslarima baglayicilik ozelligine sahip olmasalar da ¢ok ince
ogiitiildiiklerinde normal sicakliklarda sulu ortamlarda kiregle birleserek baglayicilik
Ozelligi kazanabilen silis ve aliimin oksit bakimindan zengin volkanik tif c¢esidi
malzemelerdir. Tiirkiye tras kaynaklar1 agisindan zengin bir {ilkedir. Ulkemizde iiretilen
cimentolarin yaklasik 1/3’i trash ¢imentolardan olusmaktadir. Yapilan ¢alismalar CaO,
MgO ve SOj; gibi bazi zararli maddelerin hacim genlesmesini tetikleyen etkenler oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu zararli maddelerin ¢imentoda belli sinirlarin altinda tutulmasi
gerekmektedir. CaO miktar1 kiitlece %3, MgO miktar kiitlece %4,5’ten fazla olmamalidir.
Iste bu noktada tras, inceligine bagh olarak bu zararli maddelerle tepkimeye girmekte ve
bunlarin ¢imento igerisindeki oranlarmi diisiirmektedir. Ince taneli olmalar1 sayesinde
cimento harci ve beton tizerinde kayganlastirici bir etkide ortaya koymaktadir. Bu etki taze
betonun kivamimi ve dolayisiyla islenebilirligini iyilestirmektedir. Ancak ¢imentonun

toplam 6zgiil yiizeyini artirdiklari i¢in su ihtiyacini artirabilmektedir [29].
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Tras beton yiizeyindeki ¢atlamay1 onler. Trasli ¢imentolarla iiretilen betonlar siilfatl
sulara kars1 daha direncli olurlar. Donat1 korozyonu sadece portland ¢imentosu ile tiretilen
betonlardan daha azdir. Ancak trasli g¢imentonun priz alma siiresi sadece portland
c¢imentolu betondan daha uzundur. Bu ylizden kalip sokme siiresi uzamaktadir. Deniz
sularina karst daha az direnglidirler. Genelde kiitle betonlari, koprii ayaklari, barajlar gibi

fazla yiik alan beton yapilarda tras kullanilmasi tercih edilmez.

1.8.2.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, endiistriyel bir {iretim esnasinda yan {irlin olarak ortaya ¢ikan ve
puzolanik 6zellik gosteren malzemelerdir. Ugucu kiil, graniile yiiksek firmn ciirufu ve silis
dumani en ¢ok bilinen yapay puzolanlardir. Bu ¢alismada yapay puzolan olarak ugucu kiil

kullanilmustir.

1.8.2.2.1. Ugucu Kiil

Ucgucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerde ortaya ¢ikan bir atik tirtindiir.
Termik santrallerde ¢ok ince oOgiitiilerek yakilan komiirden ti¢ farkli kiiliin elde edilmesi
miimkiindiir. Bunlardan ilki taban kiilii ad1 verilen goreceli olarak iri daneli olup baca
gazlar ile taginamayan ve kazan tabanina diisen kiillerdir. Siklon tipi ocaklarda yakilan
komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile elde edilen kiile ham kiil ad1 verilir. Elde
edilen diger kiil tipi ise ¢ok ince taneli olup baca gazlan ile taginan ugucu kiillerdir.
Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in ugucu kiillerin santral bacasindan g¢ikarak
havaya karigsmalar1 onlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemle
toplanarak santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Komiiriin yiliksek
sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak gaz akisi ile
kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine dontismektedir. Bu kiil tanecikleri
cok ince (0,5-150 mikron) olup baca gazlariyla siiriiklenirler. Ugucu kiilde bulunan baslica
bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,O3, ve CaO olup bunlarin miktarlari ugucu kiiliin tipine
gore degismektedir. Ayrica MgO, SO; ve alkali oksitler de minor bilesen olarak
bulunmaktadir. Ugucu kiilde SiO; (%25-%60), Al,O3 (%10-%30), Fe,O5; (%1-%15) ve
Ca0 (%1-%40) oraninda bulunmaktadir [30].
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Ugucu kiilleri kimyasal bilesimlerine gore degisik sekillerde smiflandirmak

mimkindiir.

Kire¢ ve SOz miktarina gore siniflandirma:

a) Esas yapisi siliko aliiminatlardan meydana gelen ve genellikle tas
komiiriinden elde edilen siliko aluminoz ugucu kiilleri.

b) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen ve digerlerine oranla yiiksek
miktarda SOz ve CaO igeren siilfokalsik ugucu kiiller.

c) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen kireg ve silika miktar1 yliksek
silikokalsik ugucu kiiller [31].

CaO miktarina gore siniflandirma: Ugucu kiiliin igerdigi analitik CaO miktarina

dayanmaktadir. Buna gére CaO miktar1 %10’un altinda ugucu kiiller, diisiik

kiregli veya diisiik kalsiyumlu, %10’un iistiinde olanlar ise ytliksek kiregli veya

yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak adlandirilir [32].

Ucgucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak
ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir.
ASTM C 618 standardina gore;

F sinifi ugucu kil: Bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe;03
yiizdesi % 70’den fazla olan ucucu kiillerdir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO
yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilir. F sinifi
ucucu kiiller puzolanik 6zelliklere sahiptir.

C Smifi ugucu Kkiil: Linyit veya yari bitimlii komiirden iretilen ve
SiO,+Al,03+Fe,03 toplam miktart % 50’den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda
C smifi ugucu kiillerde CaO miktar1 %10’dan fazla oldugu i¢in, bu kiiller yiiksek
kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilir. Puzolanik 6zelliklerinin yaninda baglayici
ozellikleri de vardir [33,34].

TS EN 197-1e gore;

V smifi ugucu kiiller: Cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif SiO, ve
Al;O3’den olusan geri kalan1 Fe,O3 ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu
kiillerde reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

W smifi ugucu kiiller: Hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz
olup, esas olarak reaktif kire¢ (CaQ), reaktif SiO, ve Al,03’den olusan geri kalani

Fe O3 ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde reaktif kire¢ oraninin
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%10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.
[33,15].

Ugucu kiiliin ¢imento ile birlikte insaat sektoriinde en ¢ok kullanildigi alan beton
tiretimidir. Ugucu kiil, hem normal ve hafif betonlarda hem de hazir beton uygulamalarinda
gerek katki gerekse ¢imento ikamesi olarak kullanilmaktadir. Betonda ugucu kiil
kullaniminin hem basing hem de asinma dayanimlarini artirdigi gézlenmistir. Ucucu kiil
iceren betonlar kiir kosullarina karst daha ¢ok hassasiyet gostermektedir. Ugucu kiilli
betonlar puzolanik reaksiyonlar sonucu zamanla gegirimsiz bir yap1 kazanirlar. Ugucu kiil,
siiper akigkanlastiricilarla beraber kullanildiginda ¢okme degerini azaltir ve basing
dayanimi, yarmada g¢ekme dayanimlarmi artirir [35]. Ayrica ugucu kiilin sabit su
miktarinda islenebilirligi artirdigi, pompalanabilirligi iyilestirdigi, rotreyi azaltip, alkali
silika reaksiyonunu azalttigi, siilfata kars1 dayanimi artirdigi ve ekonomiklik sagladig
bilinmektedir.

Bu ¢alismada Zonguldak Catalagzi termik santrali ugucu kiilii kullamilmistir. DSI*nin
baraj betonlarinda bu ucucu kiiliin kullanildig1 bilinmektedir. Bunun nedeni her {iretimden
tiniform ozellikte kiil iiretilebilmesidir. Catalagzi ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin
%10’un altinda olmasi nedeniyle TS EN 197-1 standardina gore V smifina (silissi ugucu
kil) girmektedir. Yine ASTM C 618 standardina gore SiO,+Al,03+Fe;03 degerinin
%70’in lizerinde olmasi ve CaO miktarinin %10’dan az olmasi nedeniyle F sinifina
(diisiik kiregli) dahil olmaktadir. Catalagzi ugucu kiiliine minerolojik analiz yapildiginda
camsi ve az oranda kristal fazlardan olustugu, camsi fazin silisyumca zengin aliimino
silikat bilesiminde oldugu gorilmistir. Yapilan morfolojik analiz sonucunda, kiiliin
¢ogunlukla tam kiiresel tanecikli yapida olmakla birlikte yar1 koseli tanecikleride igerdigi
gozlenmistir. Tam kiiresel yapilarin aliiminyum silikat bilesiminde, koseli yapilarin

kuvars-biyotit bilesiminde oldugu goriilmiistiir [30].
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Sekil 1. Catalagzi termik santrali ugucu kiil depolama tesisi

1.9. Barajlarda Su Ge¢irimsiz Beton Uygulamalar:

New Excheguer (Mariposa-California, USA) Barajinda, isletme esnasinda su sizmasi
problemleriyle karsilagildi. Bu sizma baraj emniyetini ve stabilitesini etkilememesine
karsin sonradan sizmayi engellemek amaci ile yapilan yatirnmlar ekonomik olarak kabul
edilemez bir durum olusturmustur. Sizmanin genel anlamda olus bigimi baraj rezervuarinin
yiikklenmesi nedeniyledir. Modern barajlarin dizayninda sizma yollar1 genellikle sizma
bolgesinin tizerine ince silt ve kum dokiilerek tikanmaktadir. Ayrica beton imalatlarda da
gerekli Onlemler alinmaktadir. Giliniimiizdeki malzeme karakteristiginin  amaci
segregasyonun olugmamasi i¢in azami boyutta danesel bilesim saglamak ve ayni zamanda
kabul edilebilir diisiik permeabilite i¢in yeterli derecede ince danesel bilesimi ihtiva eden
betonu iiretebilmektir. Beton daha biiyiik biiziilme ¢atlaklarinin etkisi altinda kaldigindan
dolay1 yiiksek beton dayanimi ve buna bagli olarak betonun igerisine ¢ok fazla ¢imento
konulmasi istenmez. Esasen Onyiiz beton kaya dolgu barajlarda, gecirimsizlik dayanimdan
cok daha fazla 6nemlidir. Puzolan kullanilmadan iiretilen betonla imal edilmis, pek cok
Onyiizii beton kaya dolgu baraj vardir. Bu barajlarda su/¢cimento orani akiskanlastirici katki
maddeleri ile diisiiriilerek su gecirimsizligi saglanmaya c¢alisilmistir. Oysa puzolan
kullanilarak beton iiretilse idi, hem betonun plastik kullanimi1 ve saglamligi daha uygun
olacak hem de beton agregasindan kaynaklanan reaksiyonlar azaltilmis olacakti. Tlk kez

1895°de California’da insa edilen Chatword Baraj1 ile baraj tipleri arasina giren 6n yiizi
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beton kapli kaya dolgu baraj teknolojisinde 6nyiiz kismi su gegirimsiz beton ile kaplanarak
baraj yapilarinda gecirimsizlik saglanmistir [36].

Ulkemizde ise bu tarz baraj uygulamalari su gegirimsizliginin asir1 yagislar nedeniyle
kil dolguyla yapilmasinin zor oldugu Dogu Karadeniz bélgesinde yogunlasmistir. Bélgede
yapilan Kiirtiin baraj1, Torul baraji ve Trabzon ilinin igme suyu ihtiyacini karsilayacak olan
Atasu baraji Onyiiz beton kapli barajlardir. Bu barajlarda, su gegirimsiz beton elde
edebilmek igin, su/¢imento oraninin akigkanlastiricit katkilarla disiiriilmesi (su/¢imento
orani 0,47) yoluna gidilmistir. Bu barajlarda puzolan kullanilmamasinin nedenlerinden en
onemlisi iklim kosullarinin ¢ok sicak olmamasi, gece ve giindiiz sicaklik farkinin da ¢ok
yiiksek olmamasidir. Her ii¢ barajda da, gecirimsizligi saglayan dnyliz beton miktar1 ¢ok
fazla degildir. Mardin Ilinde yapimima baslanan Ilisu Baraji Tiirkiye’nin 4. biiyiik baraji
olacaktir. Iklim kosullarinin; Dogu Karadeniz’deki kosullardan farkli olmasi ve
gecirimsizligi saglayacak olan beton miktarinin ¢ok fazla olusu nedeniyle bu barajda

puzolan kullanilarak 6nyiiz beton dokiilmesi diisiiniilmektedir.

Sekil 2. Atasu baraji 6nyiiz beton uygulamasi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.1.1. Agrega Ozellikleri ve Yapilan Deneyler

Beton iiretiminde kullanilan agregalar TS 706 EN 12620 standardinda yer alan
agrega uygunluk Kkriterlerini saglamalidir. Bu c¢alismada, Galyan deresine ait dogal
agregalar ve Galyan vadisi yamaglarindan elde edilen kirma agrega (toplam 4 sinif) ile
tiretilen beton numuneleri kullanilmistir. Agreganin uygunlugunun belirlenmesi igin ince
ve iri agregada elek analizi, Los Angeles asinma kayb1 tayini, yogunluk-bagil yogunluk ve
Ssu emme orant tayini, 200 no’lu elekten gecen madde miktari, dona dayanikliligin
kimyasal yontemle tayini deneyleri yapilmistir. Deney metotlar1 ve test sonuglar1 Tablo1-2

ve Sekil 8-9-10’da verilmistir.

2.1.1.1. Ince ve Iri Agregalarda Elek Analizi

ASTM C 136 standard1 ince ve iri agregada elek analizi yardimi ile agregalarin tane
biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesine yonelik deney standardidir. Bu deneyde kiitlesi
bilinen kuru agrega numunesi biiyiik elek goz acikligindan kiiciige dogru bir seri elekten
elenerek tane biiyikligi dagilimi belirlenmistir. Bu deney yontemi temel olarak
kullanilmasi tasarlanan agreganin tane biiyiikliigli dagiliminin belirlenmesi maksadiyla
kullanilmaktadir. Deney sonuglari, agrega tane biyiikligii dagilimmin standartta verilen
kriterlere uygunlugunun belirlenmesinde ve agrega karigimlarinin kontrolii i¢in gerekli

verilerin elde edilmesi amaciyla kullanilmistir [37].
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Sekil 3. Elek sarsma makinas: ve elek takimi

2.1.1.2. Kiiciik Boyutlu iri Agregalarin Los Angeles Bilyeli Tambur
Cihazinda Asinma Etkilerine Kars1 Dayanikhilik Tayini

ASTM C 131-96 (Yontem A) standardi 37,5 mm’den kiigiik iri agregalarin Los
Angeles cihaz1 ile ingaat miihendisliginde kullanilacak dogal ve yapay agregalarin
pargalanma direncinin (aginmaya karsi dayanikliligin) belirlenmesi i¢in Los Angeles deney
yontemini kapsayan standarttir. Bu yontem, standart gradasyona haiz mineral agregalarin
agrega gradasyonuna bagli olarak belirli sayida gelik bilyeler iceren doner gelik tambur
icerisinde asimmma, darbe ve Ogilitme etkileri kombinasyonu altinda asinmaya karsi
dayanikliligim1 tayin etmek i¢in kullanilmaktadir. Tambur dondiikge, tambura bagli raf
agrega ve celik bilyeleri yukar1 dogru tasimakta ve belirli bir yiikseklikten agrega ve celik
bilyeler diiserek tamburun karsi yiiziinde asindirma ve darbe etkisini olusturmaktadir.
Tambur tizerinde Ki malzeme yuvarlanarak aginma ve 6giitme etkisine maruz kalmaktadir.
Daha sonra malzemeler tekrar raf ile yukari taginmakta ve bu islem belirli sayida dongii
elde edilinceye kadar devam etmektedir. Belirli dongii sayisina ulasilinca tambur
igerisindeki malzemeler disar1 bir kap igerisine alinarak 1 ' in¢ elekten eleme suretiyle
asmarak ufalanan malzemelerin oranin1 saptanmaktadir [38]. Bu ¢alismada agregalarin

asinma kaybini belirlemek igin 100 ve 500 devirde test yapilmustir.
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Sekil 4. Los Angeles asinma kayb1 deneyinin yapilmasi

2.1.1.3. Yogunluk, Bagil Yogunluk ve Su Emme Oram Tayini (Iri Agrega)

ASTM C 127 standard: iri agregada bagil yogunluk ve su emme oranmin tayini
deney yontemini kapsayan standarttir. Bagil yogunluk uygulanan isleme bagl olarak etiiv
kurusu bagil yogunluk, doygun-kuru-yiizey (DKY) bagil yogunluk veya goriiniir bagil
yogunluk olarak ifade edilebilir. Etiiv kurusu yogunluk ve etiiv kurusu bagil yogunluk
agreganin kurutulmasindan sonra belirlenir. Doygun-kuru-yiizey (DKY) yogunluk,
doygun-kuru-yiizey (DKY) bagil yogunluk ve su emme orani agrega belirli bir siire su
icerisinde bekletildikten sonra saptanir. Agrega deney numunesi bosluklarin su ile dolmasi
maksadi ile yaklasik 24 saat siire ile su igerisinde bekletilmistir. Daha Sonra su igerisinden
cikartilarak agrega taneciklerinin tizerindeki serbest su kurutularak tartilmistir. Bunu
takiben agreganin hacmi su ile yer degistirme yontemi yardimiyla saptanmistir. Son olarak
deney numunesi etiivde kurutulup tartilmistir. Tartim sonucu alinan kiitle degerleri ve bu
deney yonteminde verilen formiillerin kullanilmasi sureti ile yogunluk, bagil yogunluk ve

su emme oran1 hesaplanmigtir [39].
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Sekil 5.Yogunluk, bagil yogunluk ve su emme deneyi
seti (Iri agrega )

2.1.1.4. Yogunluk, Bagil Yogunluk ve Su Emme Oram Tayini (Ince Agrega)

ASTM C 128 standard: ince agregada bagil yogunluk ve su emme oraninin tayini
standardidir. Etiiv kurusu bagil yogunluk, doygun-kuru-yiizey (DKY), goriiniir bagil
yogunluk olarak ifadeleri iri agregadaki test metodu ile aynidir. Agrega deney numunesi
bosluklarin su ile dolmas1 maksadi ile yaklasik 24 saat siire ile su igerisinde bekletilir.
Daha sonra su igerisinden c¢ikartilarak, agrega taneciklerinin tizerindeki serbest su
kurutularak tartilmigtir. Bunu takriben agrega, hacmi belli olan dereceli bir kap igerisine
konulup hacmi piknometre yontemi yardimiyla saptanmistir. Son olarak deney numunesi
etiivde kurutularak tartilmigtir. Tartim sonucu alinan kiitle degerleri ve bu deney
yonteminde verilen formiillerin kullanilmasi sureti ile yogunluk, bagil yogunluk ve su

emme orani hesaplanmistir [40].
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Sekil 6. Yogunluk, bagil yogunluk ve su emme deneyi i¢in kullanilan
aparat ve diizenek ( Ince agrega )

2.1.1.5. ince Agregada 75um (#200) Elekten Gecen Ince Madde Oram
Tayini (Yikama Yolu ile)

ASTM C 117 standard1 75um (#200) elekten gecen ince madde miktarinin yikama
yolu ile saptanmasi deney standardidir. Deney esnasinda su igerisinde dagilabilen kil
topaklar1 ve agrega tanecikleri ile suda ¢oziilen maddeler de agregadan ayrilacaktir. Bu
maksatla iki islem uygulanmaktadir. Birincisi sadece su kullanarak yikama isleminin
gerceklestirilmesi, digeri ise 1slatict madde (s1v1 bulasik deterjani vb.) kullanmak sureti ile
iri tanelerden 75um (#200)’den daha ince parcaciklarin gevsemesinin temin edilmesi
yontemidir. Bu calismada sadece su kullanilarak deney yapilmistir. Agrega deney
numunesi sadece su ile yikandiktan sonra askida ve ¢oziinmiis halde madde bulunduran
yikama suyu 75um (#200) elekten ge¢irilmistir. Yikama islemi sonucu olusan kiitle kayb1
ilk kiitlenin yiizdesi olarak hesaplanip ve yikama yolu ile 75um (#200) elekten gecen ince
madde orani (yiizde olarak) rapor edilmistir [41].
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Sekil 7. Ince madde oran tayini deneyinin yapilmasi

2.1.1.6. Beton Agregalarda Dona Dayamiklihgin Kimyasal Yontemle Tayini
( Sodyum Siilfat Ile)

ASTM C 88 standardi gergek iklim sartlarina dayaniklilik ile ilgili elde yeterli veri
bulunmayan agregalarin dayanikliliginin tespit edilmesine yonelik olarak tek tane
simiflarina kimyasal yontemle uygulanan deneye ait standarttir.

Ince agrega igin 300um (#50) kare goz agiklikli elek iizerinde malzeme tamamiyla
yikanip ve 110£5°C sicaklikta sabit kiitleye kadar kurutulmustur. Daha sonra eleme islemi
yardimiyla tane smiflarina ayrilmistir. Siniflandirilmis olan her bir agrega tane sinifindan
10040.1°er g (elege sikigsmis olan malzeme kullanilmaksizin) alinip ve deney i¢in ayr1 ayri
kaplara konulmustur.

Iri agrega igin 4,75 mm (#4) kare goz aciklikli elek iizerinde malzeme tamamiyla
yikanip ve 110+5°C sicaklikta sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra
eleme islemi yardimiyla tane simiflarina ayrilmistir. Siniflandirilmis olan her bir agrega
tane sinifindan yine standartta iri agrega i¢in verilmis olan miktarlarda (elege sikismis olan
malzeme kullanilmaksizin) deney numunesi alinip kaplara konulmustur. Her bir tane sinifi
ve tane siifin1 olusturan alt siniflara ait deney numunelerinin kiitleleri kaydedilmistir.

Numuneler hazirlanmis olan sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisine, lizeri en az 12,5mm
(1/2") su yiikii altinda kalacak sekilde daldirilip, bu sekilde 16 saatten az 18 saatten fazla
olmamak kaydi ile ¢6zeltide bekletilmistir. Bu sirada, buharlasmanin engellenmesi ve

kirliligin Onlenmesi maksadiyla ¢ozelti banyosu kapali tutulmustur. Daldirma siiresi
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boyunca, numunelerin sicakliginin 21+1°C’de olmas1 maksadiyla ¢ozelti 21+1°C sicaklikta
tutulmugtur. Daldirma islemi sonunda agrega numuneleri ¢ozeltiden alinip 15+5 dakika
stireyle deney numuneleri tizerindeki ¢zeltinin siiziilmesi igin bekletilip deney numuneleri
etiiv icerisine yerlestirilmistir. Bu islem 6ncesi etiiv sicakliginin 110+£5°C sicaklik degerine
getirilmis olmasi gereklidir. Bu sekilde deney numuneleri belirtilen sicaklik degerinde
sabit kiitle degerine ulasincaya kadar kurutulabilir. 4 saatlik kurutma islemi sonunda kiitle
kaybinin % 0,1’den daha az olmasi durumunda sabit kiitleye ulasildigi kabul edilir. Sabit
kiitle degeri elde edildikten sonra numuneler oda sicakligina kadar sogutulup tekrar
cozeltiye daldirma islemi i¢in (sayet c¢ozeltide bekletme islemi uygulanacak ise) hazir
duruma getirilmistir.

Dontistimlii ¢ozelti igerisine daldirma ve kurutma islemi 5 kez tekrarlanmistir. Son
dongliniin tamamlanmast ve deney numunelerinin sogumasinin ardindan, deney
numuneleri sodyum siilfat cozeltisinden tamamiyla armincaya kadar durulanmistir.
Numunenin stilfattan tamamen arinmasi, ytkama suyuna bir miktar BaCl, ilave edildiginde
beyaz c¢okelti olusmamasi ile anlasilmistir. Yikama islemi 43+6°C sicakliktaki
sirkiilasyonlu su ile deney numuneleri tel sepet icerisinde iken yapilmistir. Bu islem tel
sepet igerisindeki deney numunelerinin ¢dzelti banyosu igerisine yerlestirilmesi ve ¢ozelti
banyosunun taban kismina sicak su verilmesi ve bu sekilde banyo iizerinden suyun tagsmasi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Yikama islemi siiresi boyunca agregalarin asinma ve darbe
etkisine maruz kalmamasina dikkat edilmistir.

Deney numuneleri sodyum siilfattan arindirildiktan sonra, her bir tane sinifi sabit
kiitle degerine kadar 110+5°C sicaklikta kurutulmustur. Ince agregada kiitle kaybini
belirlemek i¢in her bir tane siifi daha 6nce deney numunesi hazirlanirken kullanilan tane
siifina ait alt elekten elenir. Eleme isleminde, deney numunesi hazirlanirken uygulanan
yontem ve eleme siiresi ayni olmalidir. Deney sonu her bir tane sinifi i¢in elekte kalan
numune kiitlesi tartilmistir. Ilk numune kiitlesi ile deney sonu kaybimn belirlenmesinde
kullanilan elekte kalan agrega kiitlesi arasindaki fark yiizde kayip olarak verilmistir. Iri
agrega ise her bir tane simifi i¢in verilen elekten elenir. Eleme islemi, elle yapilarak ve
eleme elekten gegebilecek tiim agregalarin ge¢mesi temin edilecek sekilde tamamlanmustir.
Deney sonu her bir tane smifi icin elekte kalan numune kiitlesi olarak tartilmistir. ilk
numune kiitlesi ile deney sonu kaybin belirlenmesinde kullanilan elekte kalan agrega

kiitlesi arasindaki fark yiizde kayip olarak verilmistir [42].
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Sekil 8. Sodyum siilfat don kayb1 deneyinin yapilmasi

Tablo 1. Agrega fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Bagil Yogunluk 200 No'lu
Elekten
Su Emme Oram Gecen Miktar
. . 5 ] fri Ince
A 1:-; . Alnr(;e : Iri Agrega Ince Agrega Agrega Agrega
greg greg i % ) % %
Dere Kumu 2,67 2,74 2,30
Kirma Kum 2,70 2,98 3,50
Ince Cakil 2,83 1,60 0,50
fri Cakil 2,87 1,57 0,20
(A)
Limitler <% 1.0 <% 3,0
<% 5,0 ®
ASTM C 117
A Asinmaya maruz
Deney Standardi ASTM C 127 ASTM C 128
betonlarda

® Diger betonlarda




Tablo 2. Agrega fiziksel 6zellikleri
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Dona Dayamikliligin Los Angeles
Kimyasal Asinma Kaybi
Yontemle Tayini
100 500
Numune Kodu (Sodyum Siilfat ile) Devir i Devir
Iri Ince Agl:(iaga AIQI]ereZa AgI:;ga
Agrega Agrega % %
Kirma Kum 5,48
Dere Kumu 2,73
iri Cakil 0,10 7,30 27,50
ince Cakil 1,60 5,90 22,10
Limitler <% 12,0 <% 10,0 <% 10,0 | <% 50,0
Deney Standardi ASTM C 88 ASTM C 131

Her Tane

-

Sinifina Ait Tane Dagihm Egrileri

100

o
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0

0,074 0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76

+ +* + + + + —

9,52

12,7 191 254 315 381 50,8

635 76,2 1016 125

Elek G6z Acikhgi

Elekten Gegen, %

Sekil 9. Her tane sinifina ait tane dagilim egrileri
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Agrega Maksimum Tane Biiyiikliig 31,5 mm Olan Beton igin Tiivenan igindeki

ince ve iri Agregaya ve Tiivenana Ait Tane Dagilim Egrileri
100

r 90

r 80

r 70

F 60

r 50

r 40

Elekten Gegen, %

r 30

r 20

r 10

——t - F——————F— T — 17— 0
0,074 0,149 0,297 059 1,19 238 4,76 952 127 191 254 315 381 508 635 762 1016 125
Elek G6z Agikligi

—a— Kum —&— Tuvenan, FM= 3,10 —=— Cakil

Sekil 10. Agrega maksimum tane biiylikligii 31,5 mm olan beton igin tuvenan igindeki
ince- iri agrega ve tuvenana ait tane dagilim egrileri
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B YA
o S
) VAT
; Vo
., 4

. Bt

0,01 0,1 1 10 100 1000
Elek Goz Acikligr, mm

Toplamali Elekten Gegen, %

Sekil 11. Beton tasarimi i¢in agrega tane dagilim egrisi
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2.1.2. Cimento Ozellikleri

Beton yapiminda, Trabzon Cimento Fabrikasi tiretimi CEM | 42,5 R, CEM II/A-M
425R (P-LL), CEM 1I/B-M 425N (P-LL) CEM II/A-P 425N tipi ¢imentolar
kullanilmistir. Calisma boyunca 6zelliklerinin ayni1 kalmasi i¢in ¢imento paketleri kapali
torbalar i¢inde saklanmistir. TS EN 197-1 standardina gore kullanilan c¢imentolar
tanimlarsak:

CEM 1 42,5 R: Biinyesinde %95-%100 aras1 klinker ve %0-%5 aras1 minor ilave
bilesen barindiran, 28 giinlilk basing dayanimi en az 42,5 MPa olan yiiksek erken
dayanimli portland ¢imentosudur.

CEM IlI/A-M 42 5R (P-LL): Biinyesinde %80-%94 arasi klinker, %0-%35 arasi minor
ilave bilesen ve %6-%20 arasi diger ¢imento bilesenlerini barindiran, 28 giinliikk basing
dayanimi en az 42,5 MPa olan yiiksek erken dayanimli portland kompoze ¢imentosudur.

CEM I1/B-M 425N (P-LL): Biinyesinde %65-%79 aras1 klinker, %0-%5 arast minor
ilave bilesen ve %21-%35 arasi diger ¢imento bilesenlerini barindiran, 28 giinliik basing
dayanimi en az 42,5 MPa olan normal erken dayanimli portland kompoze ¢imentosudur

CEM II/A-P 42,5N: Biinyesinde %80-%94 arasi1 klinker, %0-%5 aras1 minor ilave
bilesen ve %6-%20 aras1 dogal puzolan barindiran, 28 giinliik basing dayanimi en az 42,5
MPa olan normal erken dayanimli portland-puzolan ¢imentosudur [15].

Bu ¢alismada kullanilan ¢imentolara ait testler DST TAKK Dairesi Laboratuarlarinda
yapilmistir [43-46].

Tablo 3. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

KIMYASAL ANALIZ FIZIKSEL ANALIZ
Silisyum dioksit, % 19,81 Ozgiil agirlik, g/cm® 3,13
Aliiminyum oksit, % 4,87 Ozgiil yiizey,cm“/g 4025
Demir oksit, % 3,88 0,090 mm elek kalintisi, % 0,10
Kalsiyumoksit, % 62,72 Genlesme, mm 2.00
Magzezyum oksit, % 1,94 Priz baslangig siiresi, sa/dak 2,15
Kiukurt trioksit, % 2,43 Priz bitis stiresi, sa/dak 3,30
Kizdirma kaybi, % 1,80 Basing dayanimi (28 Giin), MPa | 53,50




Tablo 4. CEM II/A-M 42,5R (P-LL) ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari
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KIMYASAL ANALIZ FiZIKSEL ANALIZ
Silisyum dioksit, % 18,92 Ozgiil agirlik, g/cm® 2,99
Aliiminyum oksit, % 4,50 Ozgiil yiizey, cm°/g 4109
Demir oksit, % 3,28 0,090 mm elek kalintisi 1,10
Kalsiyum oksit, % 60,15 Genlesme, mm 2,00
Magzezyum oksit, % 2,82 Priz baslangig¢ siiresi, sa/dak 2,36
Kiikiirt trioksit, % 2,60 Priz bitig siiresi, sa/dak 3,31
Sodyum dioksit, % 0,21 Basing dayanimi (28 giin) MPa
Potasyum dioksit, % 0,53 50,40
Klor, % 0,0079
Kizdirma kaybi, % 6,44
Katki, % 16,78
Olgiilemeyen, % 0,55

Tablo 5. CEM I1/B-M 42,5N (P-LL) ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

KIMYASAL ANALIZ FiZIKSEL ANALIZ
Silisyum dioksit, % 18,63 Ozgiil agirlik, g/cm® 2,94
Aliiminyum oksit, % 4,48 Ozgiil yiizey,cm“/g 4191
Demir oksit, % 3,41 0,090 mm elek kalintist 1,10
Kalsiyum oksit, % 59,00 Genlesme, mm 2,00
Magzezyum oksit, % 2,72 Priz baglangig siiresi, sa/dak 2,57
Kukiirt trioksit, % 2,37 Priz bitis stiresi, sa/dak 3,53
Sodyum dioksit, % 0,18 Basing dayanimi (28giin), MPa
Potasyum dioksit, % 0,52 45,90
Klor, % 0,0088
Kizdirma kaybi, % 8,11
Katk1,% 21,88
Olgiilemeyen, % 0,57

Tablo 6. CEM II/A-P 42,5N ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

KIMYASAL ANALIZ FIZIKSEL ANALIZ
Silisyum diosit, % 20,49 Ozgiil agirlik, g/cm® 3,06
Aliiminyum oksit, % 5,90 Ozgiil yiizey, cm?/g 4014
Demir oksit,% 3,89 0,090 mm elek kalintist 1,40
Kalsiyum oksit, % 62,71 Genlesme, mm 1,00
Magzezyum oksit, % 1,45 Priz baslangig siiresi, sa/dak 2,20
Kikiirt trioksit, % 2,36 Priz bitis stiresi, sa/dak 3,50
Kizdirma kaybi, % 1,80 Basing dayanimi (28 giin) MPa
Katki, % 6,21 48,80
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2.1.3. Tras ve Ucucu Kiil Ozellikleri

Beton yapiminda Trabzon Cimento fabrikasindan temin edilen Bayburt Trasi ile
Deriner Baraj1 santiyesinden temin edilen Zonguldak Catalagzi termik santrali ugucu kiilii
kullanilmistir. Ugucu kiilde, SiO,+Al,03+Fe;03 toplami % 84.19, CaO miktar1 da % 3.47
olup ASTM C 618’ e gore diisiik kirecli F smifi ugucu kiil sinifina girmektedir. Tras ve
ucucu kiile ait testler DSI TAKK Dairesi Laboratuarlarinda yapilmistir [44].

Tablo 7. Bayburt trasi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

KIMYASAL ANALIZ FIZIKSEL ANALIZ
Silisyum dioksit, % 57,81 Ozgiil agirlik, g/cm® 2,67
Aliiminyum oksit ,% 15,43 Ozgiil yiizey, cm?/g 4970
Demir oksit, % 4,46 0,090 mm elek kalintist 3,10
Kalsiyum oksit, % 5,09 0,20 mm elek kalintist 0,10
Magzezyum oksit,% 2,32 Basing dayanimi (7 giin) MPa 8,00
Kiikiirt trioksit, % 0,033
Sodyum oksit, % 1,72
Potasyum oksit, % 2,00
Reaktif silis, % 29,12
Kizdirma kayb1,% 5,84

Tablo 8. Zonguldak gatalagzi ugucu kiilii kimyasal analiz sonuglari

KIMYASAL ANALIZ
Silisyum dioksit, % 53,53
R20; ( Al,03+Fe;03), % | 30,66
S+A+F, % 84,19
Kalsiyum oksit, % 3,47
Magzezyum oksit, % 1,49
Kiikirt trioksit, % 0,42
Kloriir, % 0,0041
(Cozlinmeyen kalinti, % | 86,53
Kizdirma kaybi, % 1,28
Alkalinite sodyum oksit | 2,73
ve potasyum oksit, %
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Tablo 9. F smifi ugucu kiiller igcin ASTM C 618 standardi limitleri

Limitler
SiO,+AlL,03+Fes03, % Enaz 70,0
Magzezyum oksit, % En ¢ok 5,0
Potasyum oksit, % En ¢ok 5,0
Sodyum oksit, % En ¢ok 5,0
Kiikart trioksit, % En ¢ok 5,0
Kizdirma kaybi. % En ¢ok 12,0

2.1.4. Kimyasal Katki Maddelerinin Ozellikleri

Beton yapiminda Pozzolith MR 27 (Modifiye Lignin Siilfonat Esasli, Su Azalticy/
orta (mid-range) akiskanlastirict), Rheobuild 1000 (Naftalin Siilfonat Esasli, yiiksek oranda
su azaltici/ siiper akigkalastirict), Rheomac 701 (Modifiye Lignin Siilfonat Esasli betonda
su gecirimsizlik saglayan, su azaltici/ akiskanlastiric1), Glenium 51 (polikarbosilik eter
esasli, yiiksek oranda su azaltici/yeni nesil siiper akigskanlastirici) beton katki maddeleri
kullanilmistir. Deneyler DSI TAKK Dairesi Baskanligi Laboratuarlarinda yapilmistir
[47-50].

Tablo 10. Pozzolith MR 27 beton katki maddesinin 6zellikleri

Bagil yogunluk, g/ml 1,145
Kat1 madde, % 30,58
pH 5,52
Suda ¢oziinen kloriir, % 0,0186
Alkali miktar1, % 3,020

Tablo 11. Rheobuild 1000 beton katki maddesinin ozellikleri

Bagil yogunluk, g/ml 1,212
Kati madde, % 39,22
pH 6,52

Suda ¢oziinen kloriir, % 0,014
Alkali miktar1, % 1,619
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Tablo 12. Rheomac 701 beton katki maddesinin 6zellikleri

Bagil yogunluk, g/ml 1,07
Kat1 madde, % 17,70
pH 5,09
Suda ¢oziinen kloriir, % 0,0219
Alkali miktar1, % 2,212

Tablo 13. Glenium 51 beton katki maddesinin ozellikleri

Bagil yogunluk, g/ml 1,14
Kat1 madde, % 34,70
pH 7,10
Suda ¢oziinen Kloriir, % 0,0298
Alkali miktar1, % 0,640

2.1.5. Beton Karma Suyu Deneylerinin Yapilmasi

Beton iiretiminde kullanilan suyun testleri DSI 22. Bolge Miidiirliigii Laboratuarinda
yapilmistir. Bu testlerin yapilmasindaki ama¢ suda ¢imentonun hidratasyonunu ve priz
almasin1 engelleyecek zararli maddelerin testler i¢in kullanilan suda var olup olmadigin

gozlemlemektir [51-54].

Sekil 12. Su analizlerinin yapilmasi (iyon kromotograf ile)
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Tablo 14. Beton karma suyu test sonuglari

ZARARLI ETKINLIK
DERECESI
No Deneyler SONUC TS 3440
Zay1f Kuvvetli Cok
kuvvetli
1 6,20 6,5-5,5 | 3,5-4,5 En ¢ok
PH 45
2 | Siilfat, mg/1l 0,13 200-600 | 600-3000 Enaz
3000
3 | Kloriir, mg/I 9,75 - - -
4 | Magnezyum, mg/l | 0,54 100-300 | 300-1500 Enaz
1500
5 | Amonyum, mg/I 0,04 15-30 30-60 Enaz
60
6 | Toplam sertlik, 2,01
mg/I
7 | Sodyum, mg/I 5,97
8 | Karbonat, mg/I 30,00
9 | Bikarbonat, mg/l | 0,00
10 | Nitrat, mg/I 4,93

2.2. Cahsma Kapsaminda Uretilen Betonlarin Bilesimi

2.2.1. Akiskanlastiric: Tipine Gore Dokiilen Betonlar

Farkli 6zellikteki kimyasal katki maddelerinin betonun su isleme 6zelligine etkisini
arastirmak icin ayni ¢imento tipi ve miktar1 ile 7 adet beton karisimi hazirlanmistir. Tiim
betonlar 350 kg/m3, CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile iiretilmistir. Modifiye lignin siilfonat
esasli (MR 27), naftalin siilfonat esasli (Rheobuild 1000), polikarbosilik eter esasl
(Glenium 51) kimyasal katki maddeleri 3,5 kg/m®, modifiye lignin siilfonat esash
(Rheomac 701) kimyasal katki maddesi ise 1,75 kg/m® oranlarinda kullamlmustir. S/C

orani 0,42-0,62 arasinda olup, ¢okme 11-12 cm olarak belirlenmistir. Hava igerigi %2,4-

%3,4 arasinda bulunmustur.
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Tablo 15. Akiskanlastirici tipine gore dokiilen betonlarin 6zellikleri

CIMENTO KATKI MADDESI-1 KATKI MADDESI-2 Birim | Hava | .
NO— —s/¢| su - - . e | COKME

Tip | Miktar Adi K/ C | Miktar Adi K/ C| Miktar | AGIRLIK [ ICERIGI

— | kgim® | - |kg/m?® % | kgm?® % | kg/m® | kg/m?® % cm

CEMI
1 125R 350 |0,62]217,0 2334,00 34 12,0

CEMI
2 425R 350 [0,57201,1 MR 27 1,00 35 2370,60 3,2 12,0
3 ZE?RI 350 [0,56196,5 MR 27 1,00 3,5 |Rheomac701| 0,5 1,75 2374,75 34 11,0
4 SEI\S/IF: 350 ]0,52]182,2| Rheobuild 1000 | 1,00 35 2412,70 2,9 11,0
5 ZE?RI 350 [0,50(174,3| Rheobuild 1000 | 1,00 3,5 |Rheomac701| 0,5 1,75 242455 31 11,0
6 E:lgl\SﬂRl 350 |0,4411552( Glenium51 1,00 35 247470 2,4 11,0
7 EEI\S/IF; 350 |0,42]148,1] Glenium51 | 1,00 | 35 |Rheomac701| 05 [ 1,75 2483,35 2,6 11,0

2.2.2. Cimento Tipine Gore Dokiilen Betonlar

Farkli tiplerdeki ¢imentolarin betonun su igsleme 6zelligine etkisini aragtirmak igin

ayni ¢imento miktarinda ve akigkanlastirict katki maddesini kullanarak sabit su/¢imento

orani ile birlikte tiretilen 4 adet beton karigimi hazirlanmistir. Tiim numuneler 350 kg/mg,
CEM 1425 R, CEM II/A-M 425R (P-LL), CEM I11/B-M 42,5N (P-LL) ve CEM II/A-P
42,5N ¢imentosu ile tiretilmistir. Naftalin siilfonat esasli (Rheobuild 1000) kimyasal katki

maddesi 3,5 kg/m®, oraninda kullanilmustir. Su/cimento orani 0,52 olup, ¢okme miktar1 9-

11 cm olarak belirlenmistir. Hava igerigi %2,6-%2,9 olarak 6lgtilmiistiir.

Tablo 16. Cimento tipine gore dokiilen betonlarin 6zellikleri

o o TS| 0 T Tk Atk | e | CORVE
kg/m’® kg/m® % | kg/m® | kg/m® % cm
8 CEM1425R 350 |0,52]182,2 | Rheobuild 1000 [ 1,00 [ 3,5 2412,70 29 11,0
9 [ CEMII/B-M 425N (P-LL) 350 (05211822 | Rheobwld 1000 | 1,00 | 35 2392,70 29 9,0
10| CEMII/A-M42,5R (P-LL) 350 |0,521182,2 | Rheobuid 1000 [ 1,00 [ 3,5 2402,70 28 10,0
11 CEM 11/A-P 42 5N 350 |0,52]182,2 | Rheobuild 1000 [ 1,00 [ 3,5 241470 2,6 10,0
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2.2.3. Ucucu Kiil Kullanimina Gére Dokiilen Betonlar

Ugucu kiiliin, betonun su isleme 6zelligine etkisini arastirmak i¢in ayni ¢imento tipi
ve akiskanlastirici katki maddesini kullanarak sabit su/¢imento orani ile birbirine %10
%20, %30 oraninda ugucu kiil ikame edilerek tiretilen 4 adet beton karisimi hazirlanmastir.
Tiim numuneler 245-350 kg/m3 arast CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile iiretilmistir. Ugucu kiil
miktar1 35-105 kg/m® arasindadir. Naftalin siilfonat esasli (Rheobuild 1000) kimyasal
katki maddesi 3,5 kg/m?, oraninda kullanilmistir. Su/baglayici orani 0,52 olup, ¢dkme

miktar1 11-13 cm arasinda gozlenmistir. Hava igerigi %2,7-%2,9 arasinda bulunmustur.

Tablo 17. Ugucu kiil kullanimina gore dokiilen betonlarin 6zellikleri

UCUCUKUL | CIMENTO KATKI MADDESI BiRIM | HAVA | .
N s/B| su i HAVA | COKME

Oran] Mikar | Tip | Miktar ADI | K/B| Miktar | ACIRLIK | iCERIG | €

% | kgm® | | kgm® | — |kgm® % | kgm® | kg/m® % om
12 ig'g'R' 350 | 052 |1822| Rheobuld 1000 | 100 | 35 | 241270 | 29 | 110
13l 10| 3 ig'g'R' 315 | 052 |1822| Rheobuld 1000 | 100 | 35 | 240670 | 29 | 120
ul 20| 70 ig';"R' 280 | 052 |1822| Rheobuld 1000 | 100 | 35 | 240570 | 27 | 130
15| 30 | 105 ig'g'R' 245 | 052 |1822| Rheobuld 1000 | 100 | 35 | 239870 | 27 | 130

2.2.4. Tras Kullanimina Gore Dokiilen Betonlar

Trasin betonun su isleme Ozelligine etkisini arastirmak ic¢in ayni ¢imento tipi ve
akigkanlastiric1 katki maddesini kullanarak, sabit su/¢imento orani ile birbirine %10, %20
%30 oraninda tras ikame edilerek iiretilen 4 adet beton karistmi hazirlanmistir. Tiim
numuneler 245-350 kg/m?® arast CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile iiretilmistir. Tras miktar1 35-
105 kg/m® arasindadir. Naftalin siilfonat esasli (Rheobuild 1000) kimyasal katki maddesi
3,5 kg/m®, oranlarinda kullamlmustir. S/B orani 0,52 olup, ¢okme 8-11 cm arasinda

Olcililmistiir. Hava icerigi %2,4-%2,9 olarak belirlenmistir.
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Tablo 18. Tras kullanimina gore dokiilen betonlarin 6zellikleri

TRAS CIMENTO KATKI MADDESI BiRIM | HAVA | .
NO S/B| SU : NS COKME
Oran| Miktar| Tip | Miktar ADI |K/C| Miktar | AGIRLIK |iGERIG | ©
% | kgm® | — | kgm® | — |kg/m’ % | kg/m® | kg/m® % om
16 EE?RI 350 [0,52|182,2| Rheobuild 1000| 1,00 | 35 | 241270 | 29 11,0
171 10 | 35 EEZAR' 315 [0,52|182,2| Rheobuild 1000| 1,00 | 35 | 241370 | 27 10,0
18] 20 | 70 EEZAR' 280 |0,52/182,2| Rheobuild 1000| 1,00 | 35 | 241170 | 26 10,0
19] 30 | 105 EEZAR' 245 |0,52/182,2| Rheobuild 1000| 1,00 | 35 | 241270 | 24 8,0

2.2.5. Uygulanan Basinca Gore Dokiilen Betonlar

Beton yiizeyine uygulanan farkli degerlerdeki basinglarin betonun su isleme

miktarina etkisini arastirmak i¢in ayni ¢imento tipi ve akiskanlastirici katki maddesini

kullanarak, sabit su/¢cimento orani ile 2,5-5,0-7,5-10,0 bar basing degerlerinin uygulanacagi

4 adet beton karigiminin iiretilmistir. Tiim betonlar 350 kg/m® CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile

iiretilmistir. Naftalin siilfonat esasli (Rheobuild 1000) kimyasal katki maddeleri 3,5 kg/m®,

oranlarinda kullanilmistir. S/C oran1 0,52 olup, ¢okme 11 cm oOlglilmiistiir. Hava igerigi

%2,9 olarak belirlenmistir.

Tablo 19. Uygulanan basinca gére dokiilen betonlarin 6zellikleri

Uygulanan CiMENTO KATKI MADDESI BiRiM HAVA ..
NO siC| su > V2| COKME
Basm | Tip |Miktar| Adi | KiC [ Miktar| AGIRLIK | ICERIGH | ©
- Bar — | kgim’® kg/m® % | kg/m® | kg/m® % cm
20| 25 SEZAF; 350 |0,52[182,2| Rheobuld 1000 | 1,00 | 35 | 241270 | 2,9 11,0
CEM |
21| 50 | oin | 350 |052[1822| Rheobuld 1000 [ 1,00 | 35 | 241270 | 29 11,0
CEM1
2| 75 | e | 350 |052|1822| Rheobuld 1000 | 1,00 | 35 | 241270 | 29 11,0
23| 100 EE?RI 350 |0,52[182,2| Rheobuld 1000 | 1,00 | 35 | 241270 | 2.9 11,0
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2.3. Beton Numunelerin Hazirlanmasi ve Kiir Edilmesi

Betonlarin basing dayanimi ve basing altinda su isleme derinligi tayini deney
sonuglar1 lizerinde beton iiretiminde kullanilan agrega, ¢cimento tipi ve miktari, su miktari
kullanilan mineral ve kimyasal katkilar ve bunlarin etkilesimleri rol oynar.

Beton numunelerinin basing altinda su isleme derinligi ve basing dayanimi
sonuclarini elde etmek i¢in 23 adet beton karisimi hazirlanmistir. Bu karisimlar
hazirlanmadan 6nce, agreganin beton i¢in uygun olup olmadigi agrega uygunluk testleri ile
incelenmistir. Agregalar zararli miktarda kil, silt, toz, organik madde icermemeli
agregalarin aginma ve don kaybi diisiik olmalidir. Agregalarin bu kriterleri saglayamamasi
durumunda su gegirimsiz beton iretilmesi de zordur. Elek analizi sonucuna ile yapilan
graniilometri diizenlemesine gore, kirma kum (%40), dere kumu (%11), ince ¢akil (%18),
iri ¢akil (%31) oraninda kullanilmistir. Beton karigim hesabi TS 802 standardina goére
yapilmugtir [55].

Karma islemi i¢in 50 It kapasiteli betoniyer kullanilmistir. Beton numunelerinin
basing dayanimi ve basing altinda su isleme derinligi etkisinin incelenmesi amaciyla her
tiretimden 6 adet 150 mm x 150 mm x 150 mm boyutlu kiip numuneler hazirlanmstir.
Biitin numuneler tiretimlerinden bir giin sonra kaliplarindan ¢ikarilmis ve 20+2°C olan
suda 28 giin kiir edilmistir. Taze betonu kaliplara sikigtirma islemi sisleme ile yapilmistir.
Sikistirma gubugu darbeleri numune kalibinin en kesit alanina diizgiin sekilde dagitilmistir.
[k tabakanin sikistirilmasinda ¢ubugun numune kalibinin tabanina sertce carpmasi, diger
tabakalarin sikistirllmasi esnasinda da bir Onceki tabakaya fazla miktarda girmesi
Onlenmistir. Her tabaka sikistirma c¢ubugu ile en az 25 kez sislenmistir. Her tabakanin
sikistirilmasindan sonra sikismig hava ceplerinin tahliyesi saglanarak, siiriiklenmis hava
kabarciklar1 korunacak sekilde beton yiizeyine biiyiik hava kabarciklari ¢ikist duruncaya ve
sikistirma ¢ubugu darbelerinden geri kalan bosluklarin dolmasi saglanincaya kadar kalibin

dis kenarlarina tokmak ile hafifce vurulmustur [56].
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Sekil 14. Taze betonda ¢okme deneyi
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Sekil 15. 150x150x150 mm kiip numuneler

2.4. Sertlesmis Beton Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

2.4.1. Basin¢ Altinda Su Isleme Derinligi Tayini Deneyi

DSI 22. Bolge Miidiirliigii Laboratuarinda gegirimlilik deneylerinde kullanilan her
bir cihaz iizerinde birbirinden bagimsiz 2 seri halinde deney yapilmasina olanak saglayan
ve her biri 3 adet numunede deney yapabilen toplam 6 adet deney {initesi vardir. Her bir
iinite beton numuneye giren su miktarinin 1000 cc’lik derecelenmis cam bir meziirdeki su
azalmasinin okunmasina mahsus kisim ve (araya numunenin konulmasi i¢in tasarlanmis
lastik contali) 2 plakali bir hiicreden ibarettir. Deneyde kullanilan kiip sekilli beton
numuneler su gececek kisimlar hari¢ diger yerleri yalitim malzemesi ile izole edildikten ve
su basinct uygulanacak olan kisim tel firca ile piiriizlendirildikten sonra bahsi gecen
hiicreler igerisine yerlestirilmistir. Kapaklar {iniform bir sekilde sikistirma prensibine gore
tasarlanmis hiicre sisteminde iyice sikildiktan sonra su lizerindeki maksimum hava basinci
10 bar degerini ge¢meyecek sekilde deney basincina ayarlanmigtir. Deney diizenegi
zamana bagli olarak beton numuneye giren su miktar1 6l¢tilmesine ve/veya TS EN 12390-
8 standardinda da belirtildigi {izere belirli bir siire belirli su basinci altinda tutulan
numunelerin yarilarak su isleme derinliginin kuru yiizey ile 1slak yiizey temas hattinin
cizilmesi ve su basinci uygulanan yilizeyden olan uzakliginin (su isleme derinligi)

Olciilmesi prensibine gore deney yapilmasina olanak saglamaktadir.
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Oncelikle 23 adet kiip sekilli beton numune (150x150x150 mm) standardin istedigi
kosullar altinda kiir edilerek deney i¢in istenilen en az yas olan 28 giine getirilmistir.

Daha sonra numuneler iist ve alt yiizeylerinden su gececek/gecebilecek kisimlar
disinda tamamen su yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Bu sekilde bir giin bekletildikten
sonra numuneler gegirgenlik cihazina baglanmistir. Numunelere TS EN 12390-8’de
belirtilen (500+£50) kPa’lik havasi alinmis basingli saf su tatbik edilmek iizere deneye
toplam (72+2) saat siireyle devam edilmistir.

Numuneler ile ilgili herhangi bir problemle karsilagilasilmamistir ve betonda
gecirgenlik deney diizeneginden ¢ikartilarak yarmada ¢ekme deney presi kullanilarak su
basing uygulama yoniine paralel bir sekilde ortadan ikiye ayrilmistir. Yarilan yiizey bir
miktar kuruduktan sonra yas ve kuru bolge arasindaki hat ayrimi dikkatlice yapilarak
markor kalem ile su isleme derinligi ¢izilmistir. Daha sonra ¢izilmis olan hattin su basinci
uygulanmis olan yiizeyden olan uzaklig1 dikkatli bir sekilde dlgiilerek su isleme derinligi
boydan boya Ol¢iilmiistiir. Bir numunenin iki pargasi tizerinde yapilan oOl¢iimlerin
ortalamasi alinarak her bir numuneyi temsil eden su isleme derinligi bilgisayar ortaminda

grafiksel olarak olusturulmustur [57-61].

Sekil 16. Basingl gecirgenlik deneyi diizenegi
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Sekil 17. Su isleme derinligi

2.4.2. Basin¢ Dayanim Testi

Bu c¢alismada iretilen 150x150x150 mm boyutlu kiip numuneler basing
dayanimlariin belirlenmesi igin sirasiyla 2000 kN kapasiteli deney aleti kullanilmis olup,
yiklemeler 0,6 MPa/sn’lik bir hizla gergeklestirilmistir. Deneyler TS EN 12390-3
standardina gore yapilmistir [62].

Sekil 18. Basing dayanimi testi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesindeki baraj yapilarinda gegirimsizligin kil dolgu ile
saglanmasinda, yagislar sebebiyle sikintilar goriilmektedir. Iklimsel nedenlerden dolay1
kil ile gecirimsizlik zonunun olusturulmasi zorlasmaktadir. Sertlesmis betonun
permeabilitesinin diisiik olmast betonun servis omrii boyunca maruz kalacagi olumsuz
etkilerden korunmasi i¢in 6nemlidir. Betonun gec¢irimliligi, ¢imento hamurunda bulunan
bosluklara ve bu bosluklar arasindaki baglantiya baglidir. Bu nedenle betonun i¢ yapisinda
bu bosluklar1 azaltict dnlemler alinmalidir. Bu g¢aligmada betonda su gecirimsizliginin
saglanmasit ve permeabilitesinin iyilestirilmesi icin farkli tipte ¢imento, beton katki
maddesi, ugucu kiil ve tras kullanilarak basing altinda su isleme derinligi tayini deneyi ve

basing dayanimi deneyi sonuclar1 incelenmistir.

3.1. Degerlendirme Kriterleri ve Sonuglar

Basing altinda su isleme derinligi tayini testinden elde edilen maksimum su isleme

derinligi (MSID) ile ilgili kriterler, TS EN 12390-8 standardinda verilmistir. Bu Kriterler:

Tablo 20. Betonda su isleme derinliginin degerlendirmesi igin kriterler

Su Gegirimliligi Degerlendirmesi Su Isleme Derinligi, mm
Gegirimli Beton > 50
Gegirimsiz Beton <50
Zararli Ortamlara Kars1 Gegirimsiz Beton <30

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen basing dayanimi ve basing altinda su isleme

derinligi degerleri tablo ve sekillerde verilmistir.
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Tablo 21. Akiskanlastirict tipine gére MSID ve basing dayanimi

NO Katki Maddesi-1 | Katki Maddesi-2 BaSlc Altinda Su | Basing
Adi Adi Isleme Derinligi | Dayanim

mm MPa

1 52,00 34,20

2 MR 27 38,00 41,40

3 MR 27 Rheomac 701 31,00 41,10

4 Rheobuild 1000 27,00 48,40

5 Rheobuild 1000 Rheomac 701 24,00 47,20

6 Glenium 51 21,00 57,10

7 Glenium 51 Rheomac 701 17,00 54,70

Beton yapiminda kullanilan su/¢imento oram biiyilidiik¢e, ¢imento hamurunun iginde
bulunan kapiler bosluklarin toplam hacmi daha biiylik olmaktadir. Kapiler bosluklarin
toplam hacmi arttik¢a betonun dayanimi diismekte, gecirimliligi artmaktadir. Bu nedenle
beton permeabilitesinde iyilesmenin su/¢imento oraninin diisiiriilmesiyle saglanacagi
anlagilmaktadir. Bu calismada modifiye lignin siilfonat esasli orta diizey akiskanlastirici,
naftalin siilfonat esaslt siiper akigkanlastirici, polikarbosilik eter esasli hiper
akiskanlastirict tirtinler ile yine modifiye lignin siilfonat esasli kapiler su emmeye karsi
betonun geg¢irimsizligini artiran-su gecirimsizlik saglayan kimyasal katki maddeleri
kullanilarak su/¢cimento oranmi diisiiriilmeye calisilmistir. Cimento olarak CEM 1 42,5R
kullanilmistir. Sabit ¢okme degerlerine gore ayarlanan beton karisimlarinin sonuglari
incelendiginde; su/¢cimento orani diistiikce basing dayaniminin arttigi betondaki hava
miktarinin azaldigi ve beton permeabilitesinde iyilesme oldugu goézlenmistir. Betonun
kapiler su emmeye kars1 ge¢irimsizligini artiran-su gegirimsizlik saglayan katki
maddelerinin ise bir miktar hava siiriikledigi, dayanimi diisiirdiigii bununla birlikte beton
permeabilitesinde iyilesme sagladigi gortilmiistiir.

Tiim sonuclar incelendiginde siiper akiskanlastirici kullanilarak iiretilen numunelerde
su gecirimsizlik sartinin saglandigr goriilmiistiir. En 1yi sonug ise hiper akiskanlastiric ile
beraber kullanilan, kapiler su emmeye karsi gecirimsizligini artiran-su gegirimsizlik

saglayan katkili numunelerde elde edilmistir.
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Tablo 22. Cimento tipine gére MSID ve basing dayanimi

Cimento Basi¢ Altinda Su Basing
NO .. : o rese
Tipi Isleme Derinligi | Dayanim
- mm MPa
8 CEM 1425R 27,00 48,40
9 CEM 11/B-M 425N (P-LL) 23,00 42,60
10| CEMII/A-M 42,5R (P-LL) 25,00 45,20
11 CEM II/A-P 42 5N 29,00 43,10

Calismalarda Trabzon ¢imento fabrikasi tiretimi 4 farkl tipte ¢cimento kullanilmistir.
Bu ¢imentolar; CEM | 42.5R, CEM 11/B-M 42,5N (P-LL), CEM II/A-M 42,5R (P-LL) ve
CEM 1I/A-P 425N tipi ¢imentolardir. Deney numunelerinde sabit su/¢imento orani
kullanilmistir. Cimento igerisindeki puzolan miktar1 artikga basing dayaniminda azalma,
beton permeabilitesinde ise iyilesme goriilmistir. En iyi sonug¢ biinyesinde %21,88

oraninda puzolan bulunduran CEM I1/B-M 425N (P-LL) ¢imentosunda gériilmistiir.

Tablo 23. Ugucu kiil kullanimma gére MSID ve basing dayanimi

Ucucu Kiill Basing Altinda Su | Basing

NO - . RS
Miktar Isleme Derinligi Dayanim

% mm MPa
12 27,00 48,40
13 10 24,00 48,10
14 20 21,00 41,30
15 30 19,00 39,50
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Tablo 24. Tras kullanimma gore MSID ve basing dayanimi

Tras Basing Altinda Su Basing

NO - ; e
Miktar Isleme Derinligi Dayanim

% mm MPa
16 27,00 48,40
17 10 26,00 44,30
18 20 22,00 41,90
19 30 21,00 40,30

Ucucu kiil ve tras ince taneli mikrofiller malzemeler olup, agrega matris ara

yizeyinde ve ¢imento hamurunda bulunan bosluklar beton

doldurdugundan,
permeabilitesinde iyilesme saglamaktadirlar. Sabit su/baglayici oraninda, Catalagzi ugucu
kiilii ve Bayburt tras1 %10-%20-%30 oraninda CEM I 42,5R ¢imentosu ile ikame edilerek
deney numuneleri hazirlanmis ve test sonuclari incelenmistir. Ugucu kiil ve tras yiizdesi
artikca beton dayanimlarinda azalma, beton permabilitesinde ise iyilesme gozlenmistir.
Permeabilite agisindan en iyi sonu¢ % 30 ucgucu kiil kullanilarak elde edilmistir. Tim
testlerde beton icinde siiriiklenen hava miktar1 yaklasik ayni deger ¢ikmistir. % 20 ugucu

kiil ikameli deney numuneleri ile % 30 tras ikameli deney numunelerinde benzer sonuglar

elde edilmistir.

Tablo 25. Uygulanan basinca gére MSID ve basing dayanimi

NO Uygulanan Basig Altinda Su Basing
Basing Isleme Derinligi | Dayanmim
Bar mm MPa
20 2,5 23,00 48,40
21 5.0 27,00 48,40
22 7,5 32,00 48,40
23 10.0 46,00 48,40
Bu c¢alismada aymi karigimla olusan (CEM 1 425R ¢imentosu ve siiper

akigkanlastirict katki maddesi) test numunelerine 2,5-5-7,5-10 bar basing uygulanmistir.

Basing miktar1 artik¢a beton permabilitesinin de arttig1 gdzlenmistir.
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Sekil 19°da 1 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede akiskanlastirici tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
tiretilirken 350 kg/m3 CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, katkisiz beton ile katkili
beton numunelerinin arasindaki farki inceleyebilmek i¢in beton katki maddesi
kullanilmamistir. S/C orani 0,62 olup, MSID 52 mm olarak dl¢iilmiistiir. Bu numune TS
EN 12390-8 standardina gore gegirimli beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 20°de 2 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede akiskanlastiric tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
iiretilirken 350 kg/m® CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastiric1 olarak
MR 27 (%] oraninda) orta diizey akigkanlastirict beton katki maddesi kullanilmistir. S/C
oran1 0,57 olup, MSID 38 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina
gore gecirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 21°de 3 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gdsterilmistir. Bu
numunede akigkanlastirici tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
iiretilirken 350 kg/m3 CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastiric1 olarak
MR 27 (%! oraninda) orta diizey akiskanlastirict beton katki maddesi ve Rheomac 701
(%0,5 oraninda) su gecirimsizlik katkis1 kullanilmistir. S/C oran1 0,56 olup, MSID 31 mm
olarak Ol¢lilmiistiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina gore gegirimsiz beton olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 22’de 4 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede akigkanlagtirici tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
iiretilirken 350 kg/m® CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastirici olarak
Rheobuild 1000 (%1 oraninda) siiper akiskanlastirici beton katki maddesi kullanilmastir.
S/C oran1 0,52 olup, MSID 27 mm olarak &l¢iilmiistiir. Bu numune TS EN 12390-8
standardina goére zararli ortamlara kars1 gecirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 23’de 5 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gdsterilmistir. Bu
numunede akiskanlastirici tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
tiretilirken 350 kg/m3 CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastiric1 olarak
Rheobuild 1000 (%1 oraninda) siiper akiskanlastirict beton katki maddesi ve Rheomac
701 (%0,5 oraninda) su gegirimsizlik katkis1 kullanilmistir. S/C oran1 0,50 olup, MSID 24
mm olarak Ol¢lilmistiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina goére zararli ortamlara

kars1 gegirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 24’de 6 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede akigkanlastirici tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
iiretilirken 350 kg/m® CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastirici olarak
Glenium 51 (%1 oraninda) hiper akigkanlastirici beton katki maddesi kullanilmistir. S/C
orani 0,44 olup, MSID 21 mm olarak l¢iilmiistiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina
gore zararli ortamlara karsi gecirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 25°de 7 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede akigkanlastirici tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
iiretilirken 350 kg/m® CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastirict olarak
Glenium 51(%]1 oraninda) hiper akiskanlastirici beton katki maddesi katkisi ve Rheomac
701 (%0,5 oraninda) su gecirimsizlik katkisi kullamilmistir. S/C oran1 0,42 olup, MSID 17
mm olarak 6l¢iilmiistiir. Akiskanlastirici tipinin permeabilite tizerine etkisinin arastirildigi
calismada en iyi sonu¢ bu numunede elde edilmistir. Bu numune TS EN 12390-8
standardina gore zararli ortamlara kars1 gegirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 26’da 8 no’lu numunenin su igleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede c¢imento tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
tiretilirken 350 kg/m3 CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmig olup, akiskanlastiric1 olarak
Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akiskanlastirici beton katki maddesi kullanilmistir.
S/C oran1 0,52 olup, MSID 27 mm olarak &l¢iilmiistir. Bu numune TS EN 12390-8
standardina gore zararli ortamlara karsi gegirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 27°de 9 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede c¢imento tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
iiretilirken 350 kg/m® CEM II/B-M 425 N (P-LL) ¢imentosu kullanilmus olup,
akiskanlastirict olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akigkanlastirici beton katki
maddesi kullanilmistir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 23 mm olarak dl¢iilmiistiir. Cimento
tipinin permeabilite {izerine etkisinin arastirildigi ¢alismada en iyi sonu¢ bu numunede elde
edilmistir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina gore zararli ortamlara karsi gegirimsiz
beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 28’de 10 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede ¢imento tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir.  Numune
iiretilirken 350 kg/m® CEM I1l/A-M 42,5 R (P-LL) ¢imentosu kullanilmis olup,
akiskanlagtirict olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akigkanlastirici beton katki

maddesi kullanilmistir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 26 mm olarak &l¢iilmiistiir. Bu numune
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TS EN 12390-8 standardina gore zararli ortamlara karsi gecirimsiz beton olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 29°da 11 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede c¢imento tipinin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
iiretilirken 350 kg/m® CEM Il/A-P 42,5 N ¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastirict
olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akigkanlastirict beton katki maddesi
kullanilmistir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 29 mm olarak &l¢iilmiistiir. Bu numune TS EN
12390-8 standardina gore zararhi ortamlara karsi gecirimsiz beton olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 30°da 12 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede ugucu kil kullaniminin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Numune
iiretilirken 350 kg/m3 CEM I 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastiric1 olarak
Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akiskanlastirici beton katki maddesi kullanilmistir.
Bu numunede ucucu kiil kullanilan numuneler ile karsilastirma yapabilmek amaci ile
ucucu kiil kullanilmamistir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 27 mm olarak &lgiilmiistiir. Bu
numune TS EN 12390-8 standardina gore zararli ortamlara karsi gecirimsiz beton olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 31°de 13 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede ugucu kiil kullaniminin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Ugucu
kil ¢cimento miktarinin % 10’u oraninda ikame edilerek kullanilmistir. Numune iiretilirken
baglayict madde olarak 315 kg/m3 CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile 35 kg/m3 ucucu kiil
kullanilmis olup, akiskanlastirici olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper
akiskanlastiric1 beton katki maddesi kullamlmustir. S/C oram 0,52 olup, MSID 24 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina gbre zararli ortamlara karsi
gecirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 32°de 14 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede ugucu kiil kullaniminin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Ugucu
kil ¢cimento miktariin % 20’si oraninda ikame edilerek kullanilmigtir. Numune tiretilirken
baglayict madde olarak 280 kg/m® CEM | 42,5 R ¢imentosu ile 70 kg/m® ugucu kiil
kullanilmis olup, akiskanlagtirici olarak Rhebouilld 1000 (% 1 oraninda) siiper
akiskanlastiric1 beton katki maddesi kullamlmustir. S/C orami 0,52 olup, MSID 21 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina gore zararli ortamlara karsi

gecirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 33°de 15 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede ugucu kiil kullaniminin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Ugucu
kiil ¢cimento miktarmin % 30’u oraninda ikame edilerek kullanilmistir. Numune tiretilirken
baglayic1 madde olarak 245 kg/m3 CEM 1| 42,5 R ¢imentosu ile 105 kg/m3 ucucu kiil
kullanilmis olup, akigkanlastirici olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper
akiskanlastiric1 beton katki maddesi kullamlmistir. S/C orami 0,52 olup, MSID 19 mm
olarak Olclilmiistiir. Ugucu kiil kullaniminin permeabilite iizerine etkisinin arastirildig
calismada en iyi sonu¢ bu numunede elde edilmistir. Bu numune TS EN 12390-8
standardina gore zararli ortamlara kars1 gegirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 34’de 16 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede tras kullanimimin beton permeabiliteSine etkisi arastirilmaktadir. Numune
tiretilirken 350 kg/m3 CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmis olup, akigskanlastirici olarak
Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akiskanlastirici beton katki maddesi kullanilmistir.
Bu numunede tras kullanilan diger numuneler ile karsilastirma yapabilmek amaciyla tras
kullanilmamistir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 27 mm olarak &l¢iilmiistiir. Bu numune TS
EN 12390-8 standardina gore =zararli ortamlara karsi gecirimsiz beton olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 35’de 17 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede tras kullaniminin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Tras ¢imento
miktarinin % 10’u oraninda ikame edilerek kullanilmistir. Numune {iretilirken baglayici
madde olarak 315 kg/m® CEM | 42,5 R ¢imentosu ile 35 kg/m® tras kullanilmis olup,
akiskanlastiric1 olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akiskanlastiric1 beton katki
maddesi kullanilmistir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 26 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu numune
TS EN 12390-8 standardina gore zararli ortamlara kargi gegirimsiz beton olarak
degerlendirilmektedir.

Sekil 36’de 18 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede tras kullaniminin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Tras ¢imento
miktarinin % 20’si oraninda ikame edilerek kullanilmistir. Numune {iretilirken baglayici
madde olarak 280 kg/m® CEM | 42,5 R ¢imentosu ile 70 kg/m3 tras kullanilmis olup,
akiskanlastiric1 olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akiskanlastirici beton katki
maddesi kullanilmistir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 22 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu numune
TS EN 12390-8 standardina gore zararli ortamlara karsi gecirimsiz beton olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 37°de 19 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede tras kullaniminin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Tras ¢imento
miktarinin % 30’u oraninda ikame edilerek kullanilmistir. Numune iiretilirken baglayici
madde olarak 245 kg/m® CEM 1 42,5 R ¢imentosu ile 105 kg/m® tras kullanilmis olup,
akiskanlastirict olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper akigkanlastirici beton katki
maddesi kullanilmistir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 21 mm olarak dlgiilmiistiir. Tras
kullaniminin beton permeabilitesi {izerine etkisinin arastirildig1 ¢alismada en iyi sonug¢ bu
numunede elde edilmistir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina gore zararli ortamlara
kars1 gegirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 38’de 20 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede uygulanan basincin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Beton
numunesine 2,5 bar basing uygulanmustir. Numune iiretilirken 350 kg/m® CEM | 42,5 R
¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastiric1 olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper
akiskanlastiric1 beton katki maddesi kullanilmustir. S/C orami 0,52 olup, MSID 23 mm
olarak oOl¢iilmiistiir. Uygulanan basincin beton permeabilitesine etkisinin aragtirildigi
calismada en iyi sonu¢ bu numunede elde edilmistir. Bu numune TS EN 12390-8
standardina gore zararli ortamlara kars1 gegirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 39°da 21 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede uygulanan basincin beton permeabilitesine etkisi aragtirilmaktadir. Beton
numunesine 5,0 bar basing uygulanmustir. Numune iiretilirken 350 kg/m® CEM 1 42,5 R
¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastiric1 olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper
akiskanlastiric1 beton katki maddesi kullamlmustir. S/C oran1 0,52 olup, MSID 27 mm
olarak ol¢iilmiigtiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina gore zararli ortamlara karsi
gecirimsiz beton olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 40°da 22 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede uygulanan basincin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Beton
numunesine 7,5 bar basin¢ uygulanmistir. Numune iiretilirken 350 kg/m*® CEM 1 42,5 R
¢imentosu kullanilmis olup, akiskanlastirict olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper
akiskanlastiric1 beton katki maddesi kullamlmistir. S/C oram 0,52 olup, MSID 32 mm
olarak 6l¢iilmistiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina gore gecirimsiz beton olarak

degerlendirilmektedir.



61

Sekil 41°de 23 no’lu numunenin su isleme derinligi sematik olarak gosterilmistir. Bu
numunede uygulanan basincin beton permeabilitesine etkisi arastirilmaktadir. Beton
numunesine 10,0 bar basing uygulanmistir. Numune iiretilirken 350 kg/m*® CEM 1 42,5 R
cimentosu kullanilmis olup, akiskanlastiric1 olarak Rhebouild 1000 (% 1 oraninda) siiper
akiskanlastiric1 beton katk1 maddesi kullamlmistir. S/C oram 0,52 olup, MSID 46 mm
olarak 6l¢iilmistiir. Bu numune TS EN 12390-8 standardina gore gecirimsiz beton olarak
degerlendirilmektedir. Beton yiizeyine uygulanan basing miktar1 artik¢a betonun daha

gecirimli oldugu anlasilmaktadir.
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2 No'lu Numunenin Su igsleme Derinliginin Sematik Gosterimi
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4 No'lu Numunenin Su igleme Derinliginin Sematik Gosterimi
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14 No'lu Numunenin Su isleme Derinliginin Sematik Gésterimi
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Sekil 32. 14 no’lu numunenin maksimum su isleme derinligi

15 No'lu Numunenin Su igleme Derinliginin Sematik Gésterimi

15
14 A
13 A

2 5

Su Igleme Derinligi, cm

—=— Maksimum Su igleme Derinligi (MSID) : 19 mm

Suya Karsi Gegirimsiz

— — Zararl Kimyasallara Gegirimsiz

T T T T T T T T T T T T T

7 < 4 5 6 7 8 9 10 1 12 ik 14
Numunenin Boyu/Gapi, cm

Sekil 33. 15 no’lu numunenin maksimum su igleme derinligi

15
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16 No'lu Numunenin Su isleme Derinliginin Sematik Gosterimi

15
14 A
13 4

iz 5

—=— Maksimum Su igleme Derinligi (MSID) : 27 mm

Suya Karsi Gegirimsiz

9 1 — — Zararli Kimyasallara Gegirimsiz

Su Igleme Derinligi, cm

0 T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numunenin Boyu/Gapi, cm

15

Sekil 34. 16 no’lu numunenin maksimum su isleme derinligi

17 No'lu Numunenin Su igleme Derinliginin Sematik Gésterimi

15
14 A
13 A

2 5

—=— Maksimum Su igleme Derinligi (MSID) : 26 mm

10 A
g Suya Karsi Gegirimsiz
E’ 91 — — Zararh Kimyasallara Gegirimsiz
= 1
G 81
(=] 1
-
=
AL 6
3 1
(7}
5

0 T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14

Numunenin Boyu/Gapi, cm

15

Sekil 35. 17 no’lu numunenin maksimum su isleme derinligi
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18 No'lu Numunenin Su isleme Derinliginin Sematik Gésterimi

15
14 A
13 4

iz 5

—=— Maksimum Su isleme Derinligi (MSID) : 22 mm

Suya Karsi Gegirimsiz

— — Zararli Kimyasallara Gegirimsiz

Su Igleme Derinligi, cm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numunenin Boyu/Gapi, cm

14 15

Sekil 36. 18 no’lu numunenin maksimum su isleme derinligi

19 No'lu Numunenin Su igsleme Derinliginin Sematik Gosterimi

15
14 4
13 4
12 4

11 —a— Maksimum Su isleme Derinligi (MSID) : 21 mm

10 A Suya Karsl Gegirimsiz

— — Zararh Kimyasallara Gegirimsiz

Su igleme Derinligi, cm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 el 10 alil, 12 13

Numunenin Boyu/Gapi, cm

14 15

Sekil 37. 19 no’lu numunenin maksimum su isleme derinligi
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15

20 No'lu Numunenin Su isleme Derinliginin Sematik Gosterimi

14 4

13 4

12 4

Su igleme Derinligi, cm

—=a— Maksimum Su igleme Derinligi (MSiD) : 23 mm

Suya Karsi Gegirimsiz

— — Zararh Kimyasallara Gegirimsiz

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numunenin Boyu/Capi, cm

15

Sekil 38. 20 no’lu numunenin maksimum su igleme derinligi

il

21 No'lu Numunenin Su igleme Derinliginin Sematik Gésterimi

14 A

13 4

12 4

Su igleme Derinligi, cm

—=— Maksimum Su isleme Derinligi (MSID) : 27 mm

Suya Karsi Gegirimsiz

— — Zararl Kimyasallara Gegirimsiz

2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numunenin Boyu/Capi, cm

15

Sekil 39. 21 no’lu numunenin maksimum su isleme derinligi
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22 No'lu Numunenin Su igleme Derinliginin Sematik Gosterimi

15
14 A
13 A
12 A

—s=— Maksimum Su igleme Derinligi (MSID) : 32 mm

Suya Kars! Gegirimsiz

— — Zararh Kimyasallara Gegirimsiz

Su igleme Derinligi, cm

0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10 11 12 13

Numunenin Boyu/Gapi, cm

14 15

Sekil 40. 22 No’lu Numunenin Maksimum Su Isleme Derinligi

23 No'lu Numunenin Su isleme Derinliginin Sematik Goésterimi

15
14 A
13 4
12

—=— Maksimum Su isleme Derinligi (MSID) : 46 mm

Suya Karsi Gegirimsiz

— — Zararl Kimyasallara Gegirimsiz

Su igleme Derinligi, cm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numunenin Boyu/Gapi, cm

14 15

Sekil 41. 23 no’lu numunenin maksimum su isleme derinligi




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci, betonun hizmet siiresi boyunca karsilasabilecegi
yipratici fiziksel ve kimyasal olaylara kars1 dayanikliligini etkileyen 6nemli kriterlerden
biri olan su emme kapasitesini iyilestirmek yani su ge¢irimsiz beton iiretmektir. Sertlesmis
beton igindeki siirekli ag bicimindeki kilcal bosluk sistemi su gegirimliliginin nedenidir.
Kilcal bosluklarin c¢apinin biiylikliigline bagli olarak yiiksek veya diisiik basingli su
gecirimliligi problemleri ile karsilasiriz. Bu amagla, oncelikle kullanilan agreganin
uygunluk testleri yapilarak, beton iiretimi i¢in kullanilabilirligine bakilmigtir. Farkli
¢imento tipleri, kimyasal katki maddeleri, Catalagzi ucucu kiilii ve Bayburt trasi
kullanilarak betonlar iiretilmistir. Cimento, kimyasal katki maddesi, ucucu kiil ve trasin
fiziksel ve kimyasal deneyleri yapilarak standartlarda istenen kriterleri sagladig
goriilmustlir. Yapilan literatiir incelemesinden de yararlanilarak bu calisma igin farkli
bilesenlerde 83 adet beton numunesi iiretilmis ve ¢alisma kapsamina bagli olarak iiretilen
numunelerin basing altinda su isleme derinligi ve basing dayanimi degerlerine bakilmistir.
Elde edilen sonuglara gore kullanilan ¢imento, kimyasal ve mineral katki maddeleri ile
basing altinda su isleme derinligi arasinda iliski kurulmaya ¢alisilmistir. Gergeklestirilmis
olan deneysel ve teorik caligmalarin tiimiinden ¢ikartilabilecek bazi1 sonuglar ve Oneriler
asagida verilmektedir.

1) Su/¢imento oranmmi diisirmek igin 4 farkli 6zellikte kimyasal katki maddesi
kullanilmistir. Kullanilan biitiin katki tiirleri betonun her tiir su gecirimliligini
azaltarak olumlu etki gostermistir. Su/¢cimento oranini diisiirmede en etkin olan
durumun polikarbosilik eter esash katki maddesi ile beraber kullanilan modifiye
lignin siilfonat esasli su gecirimsizlik katkisi ile elde edildigi gozlenmistir.
Akiskanlagtirict  katki maddeleri kullanilarak betonlarin  basing dayanimi
artmistir. Ancak su gegirimsizlik katkisi kullanilan betonlarin dayanimlarinda bir
miktar diisme gozlenmistir. Bu bulgu s6z konusu katkinin su gecirimsizlik
ozelligine ve betonda hava siiriiklemesine baglanabilir. Bu ¢alismada kullanilan
malzeme ile su/¢imento oranin1 0,56’ya diisiirerek su gegirimsiz beton
iiretilebilecegi goriilmiistiir. TS EN 12390-8 standardinda yer alan her tiirli
zararl ortama maruz geg¢irimsiz betonu iiretmek i¢in su/¢imento orani en az 0,52

olmalidir.
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Ugucu kiil ve dgiitiilmiis tras ¢imento miktarina %10,%20,%30 oraninda ikame
edilerek kullanilmistir. Ugucu kiil ve tras ilavesi %10’luk ikameden itibaren su
gecirimliliginde sahit betona gore azalmaya neden olmaktadir. En iyi sonu¢ %30
ucucu kiil ve tras ikamesinde gozlenmistir. %20 ucucu kiil ve %30 tras ikameli
betonlar benzer basing altinda su isleme derinligi sonuclarin1 vermistir. Ikame
orani artik¢a ilk yaslarda basing dayaniminda bir miktar diisme gézlenmistir. Bu
ylizden yiliksek dayanimli beton dokiiliirken su isleme derinli§i ve basing
dayanimi deney sonuclar1 karsilastirilarak karar verilmelidir. Mineral katkili
betonlarin 28 gilinden sonra da dayanim kazandigi bilinmektedir. Basing altinda
su isleme derinligi ve basing dayanimi deneyleri ileri yaslarda da yapilmali ve
betonun su gegirimsizligindeki iyilesme g6zlenmelidir. Tras ikame orani arttik¢a
dokiilen betonlarin su ihtiyaci artmaktadir. Sabit su/baglayici orani ile dokiilen
betonlardan %30 tras ikameli olaninin ¢6kme miktari, digerlerine oranla
diisiiktiir. Bu yiizden yiiksek tras orani ile dokiilen betonun ¢okme degerine
dikkat edilmeli ve gegen zamanla kaybolan islenebilme 0&zelligi kontrol
edilmelidir.

Genellikle puzolanli ¢imentolarin basing altinda su isleme derinligi deneyinde
diisiik sonu¢ verdigi bilinir. Bu ¢aligmada ¢imento igerisindeki puzolan miktari
arttkca basing dayaniminda azalma, beton permeabilitesinde ise iyilesme
goriilmiistiir. Kullanilan tiim ¢imento tipleri ile TS EN 12390-8 standardinda
belirtilen her tiirlii zararli ortama maruz gecirimsiz beton tiretilmistir. Cimento
tipinin beton permeabilitesine etkisinin degerlendirilmesimde en iyi  sonug
biinyesinde %21,88 oraninda puzolan bulunduran CEM II/B-M 42,5N (P-LL)
cimentosu ile elde edilmistir. Ancak bu ¢imento ile dokiilen betonun ¢okme
miktar1 diger betonlardan bir miktar diisiik ¢itkmistir. CEM 11/B-M 42,5N (P-LL)
¢imentosu ile dokiilecek olan betonlarin gegen zamanla kaybolan islenebilme
ozelligi kontrol edilmelidir.

Su geg¢irimsiz beton {iretilirken su emmesi diisiik olan agregalar kullanilmalidir.
Bu ¢alismada kullanilan agregalarin su emmesi %1,57-%2,98 arasinda ¢ikmustir.
Gegirimliligi az beton {iiretmek icin su emme miktart %3,5’in altinda olan
agregalar kullanilmalidir.

Kullanilan agreganin igindeki ince tanelerin orani yiiksek olmalidir. Bu ¢alismada

tiretilen betonlarda %31 oraninda iri ¢akil, %18 oraninda ince c¢akil, %40
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oraninda kirma kum ve %11 oraninda dere kumu kullanilmistir. Beton
numunelerinde kum miktar1 %51°dir. Su gegirimsiz beton iiretebilmek i¢in TS
802 standardinda belirtilen agrega tane dagilim egrisi igine giren agregalar
kullanilmalidar.

Betonun karma islemi ve sikistirilmasi Onemlidir. Bu ¢alismada beton
numunelerinin {liretiminde sikistirma isleme sisleme yontemi ile standardin
istedigi lic tabakada yapilmistir. Su gecirimliligi az beton iiretmek i¢in hem
iretimde hem de yerinde (vibrator ile) gerekli sikistirma islemi yapilmalidir.
Bdylece betonun iiretimi sirasinda olusan hava bosluklari azaltilmis olur.

Biitiin numunelere kiir islemi yapilmistir. Betonun hidratasyonu i¢in énemli olan
kiir islemi mutlaka yapilmali, 28 glinden sonrada dayanim kazanmaya devam

eden ozellikle mineral katkili betonlarda kiir islemi uzatilmalidir.

9) Ozellikle baraj yapilarinda tiim beton yiizeyine ayni basing gelmemektedir. Bu

nedenle her beton yiizeyi farkli basing altinda degisik deformasyonlara
ugramaktadir. Bu ¢alismada ayni karisimla olusan test numunelerine 2,5-5-7,5-10
bar basing uygulanmistir. Basing miktar1 artik¢a beton gecirimliliginin de arttig
gozlenmistir. 10 bar basing altinda 46 mm su isleme derinligi elde edilerek su
gecirimsiz beton icin istenen maksimum 50 mm su isleme derinligi degerine
yaklagilmistir. Bu ylizden su yapilarinda projede yer alan hidrostatik basing
degerine gore basing altinda su isleme derinligi deneyi yapilmali ve deney sonucu

dikkate alinarak beton tasarlanmalidir.
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