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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ZEOLIT VE METAKAOLIN iCEREN BETONLARIN BAZI DAYANIM VE
DAYANIKLILIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Memduh NAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sirin KURBETCI
2015, 76 Sayfa, 15 Sayfa Ek

Betonun dayanikliligin en az dayanim kadar 6nemli oldugu bilinmektedir. Betonun
bozulmas1 genellikle tek bir nedene baglanamaz. Mineral katki maddeleri, betonun bosluk
yapisini iyilestirerek daha yogun bir hamur elde edilmesini saglarlar. Puzolanlarin bu
ozellikleriyle de betonun dayanim ve dayaniklilig: artirilabilmektedir.

Bu calismada zeolit ve metakaolinin betonun dayanikliligi iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu amagla farkli oranlarda zeolit ve metakaolin ikamesiyle iiretilen betonlar
lizerinde basing ve egilme dayanimi; asinma, donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik
dayanikliligi, hizli klor gecirimlilikleri ve kilcallik katsayilar belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalar igin iretilen betonlarda toplam baglayic1 dozaji 300 kg/m® ve
400 kg/m3 secilerek su/baglayici oran1 0.6 olarak sabit tutulmustur. Uretilen betonlarda
puzolan olarak zeolit ve metakaolin ¢imentoyla agirlik¢a ikameli olarak kullanilmigtir.
Ikame oranlar1 zeolit icin icin %10, %15, %20; metakaolin icinse %5, %10 ve %20°dir.
Karsilagtirma amaciyla mineral katki icermeyen kontrol numuneleri iiretilmistir.

Sonu¢ olarak zeolit ve metakaolinin mineral katki olarak betonda kullaniminin
ozellikle basing ve egilme dayanimlari, kilcal gegirimlilik, hizli klor ge¢irimliligi ve dona
dayaniklilik gibi 6zellikler tizerinde olumlu etki yapmis; asinma ve yiiksek sicakliga karsi
olumlu etki etmemistir. Zeolitin ve metakaolinin en uygun ikame oranlarinin sirasiyla

%10 ve %20 oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Metakaolin, Puzolan, Dayanim, Dayaniklilik, Donma-
coziilme, Yiiksek Sicaklik, Kloriir Gegirimliligi

Vil



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION ON STRENGTH AND DURABILITY PROPERTIES OF
CONCRETE CONTAINING ZEOLITE AND METAKAOLIN

Memduh NAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sirin KURBETCI
2015, 76 Pages, 15 Pages Appendix

It is well known that durability of concrete is as important as strength. Deterioration
of concrete cannot be attributed to only one factor. Mineral additives can provide a denser
body by improving the internal structure of concrete. By doing so, the strength and
durability properties of concrete can be substantially improved.

In this study, the effects of zeolite and metakaolin on the strength and durability
properties of concrete were investigated. For this purpose, the compressive and bending
strengths; abrasion, freeze-thaw, and elevated temperature resistance; rapid chloride
permeability and sorptivity coefficients were determinated on concretes containing
different zeolite and metakaolin replacement ratios.

In the experimental program, the total cementious material contents for the concrete
mixes were chosen as 300 kg/m® and 400 kg/m® with water to cement ratio of 0.60. Zeolite
and metakaolin were replaced with cement by mass at ratios of %10, %15, %20 for zeolite;
%5, %10 ve %20 for metakaolin. For comparison, mixtures without mineral additives were
also prepared.

Consequently, the use of zeolite and metakaolin as mineral additives to the concrete
is found to be beneficial especially on compressive and bending strengths, sorptivity, rapid
chloride permability and freeze-thaw action. However, these minerals are not found to be
beneficial on abrasion and elevated temperatures. It can be concluded that the optimum

replacement ratios for zeolite and metakaolin are %210 and 20%, respectively.

Key Words: Zeolite, Metakaolin, Pozzolan, Strenght, Durability, Freeze-Thaw, Elevated
Temperature, Chloride Permeability
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton; ¢imento, su, agrega ve bazi katki maddelerinin karistirilmasiyla elde edilen
bir yap1 malzemesidir. Beton, ahsap gibi yanmaz, celik gibi paslanmaz kisacasi olumsuz
cevresel etkilere kars1 biiyiik dayaniklilik gosterir. Bunun yani sira ekonomik ve az enerji
ile iretilebilir olmasi ingaat sektoriinde tercih edilen bir yapi malzeme olmasim
saglamaktadir. Sertlesmis betonun bakim masraflart yok denebilecek kadar azdir ve
¢imento haricindeki birgok birleseni kolayca temin edilebilir. Betonun bu &zellikleri onu
tiretimi kolay ve ekonomik kilmaktadir (Erdogan, 2013).

Yapilardan beklenen en Onemli oOzellikler dayanim, dayanikhilik, estetiklik ve
ekonomik olmasidir. Betonun uygulanan yiikleri tasimasinin yani sira durabil (dayanikli)
olmasi zorunludur. Betonun durabilitesi, i¢ veya dis nedenler sonucunda olusan
bozulmalara kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir.

Betonun bozulmasi genellikle tek bir nedene baglanamaz. Birkag¢ etkinin ardi sira
birbirini tetikleyerek etkimesiyle beton ve betonarme yapilarda hasar goriilmesi
miimkiindiir. Hem beton biinyesinde hem de betonun bulundugu ortam ile olan
etkilesimlerde sicakligin, nemin ve kimyasallarin birlikte tagimimi ve bu tasinim
mekanizmalarin1 kontrol eden parametreler durabilitenin temel unsurunu olustururlar.

Yapilarda meydana gelen hasarlar fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik etkenlere
bagl olarak degismektedir. Fiziksel etkenler, ylizey asinmasi sebebiyle olusan kiitle kaybi,
betonda catlama gibi etkenlerdir. Kiitle kaybina yol acan etkenlerin bazilari, asinma,
erozyon ve oyulma iken; c¢atlamaya yol acanlar ise islanma-kuruma, boy ve hacim
degisimleri, yiiksek sicakliklar ve yangin, donma-¢6ziilme, asir1 ylikleme vb. etkenlerdir.
Fiziksel ve kimyasal etkenler birbirini tetikler 6zelliktedir. Beton hizmet émrii boyunca
fiziksel ve kimyasal bir¢ok etkiye maruz kalabilmekte ve bu etkiler bir digerinin gelisimini
hizlandirabilmektedir. Betonun fiziksel etkenlerle ¢atlamasi sonucu gegirimliligin artmasi
ve buna bagli olarak betonun kimyasal nedenlerle bozulmasmin kolaylagsmasi bu

durumuma bir Ornektir.



Betonda kullanilan mineral katki maddeleri (puzolanlar), portland ¢imentosuna
benzer kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahiptir. Bu maddeler, puzolanik aktiviteleri
nedeniyle hidratasyon iiriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek baglayici hamur yapisini
gelistirmektedirler. Puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri, betonun
bosluk yapisini iyilestirerek daha yogun bir hamur elde edilmesini saglarlar. Puzolanlarin

bu 6zellikleriyle de betonun dayanim ve dayaniklilig1 artirilabilmektedir.

1.2. Betonu Olusturan Malzemeler ve Genel Ozellikleri

1.2.1. Agrega

Degisik boyutlardaki mineral kokenli sert tanelerden olusan agregalar, en onemli
yapt malzemelerinden biri olan betonun hacimsel olarak %60-%80’ini olusturur. Agrega
taneleri, ¢cimento hamurunda zamanla olusan hacim degisikliklerini kisitlayarak betonda
olusacak catlaklar1 azaltir, sert ve yiiksek mukavemetli olmalar1 nedeniyle de betonun

dayanimini artirir. Betonun birgok 6zelligini, betonda kullanan agregalar belirler.

1.2.2. Su

Beton iiretiminde kullanilacak olan karisim suyu miimkiin oldugunca temiz olmali ve
igerisinde betonun taze ya da sertlesmis halindeki 6zelliklerini kotii etkileyecek miktarda
kil, silt, organik madde, asit, klortir, siilfat, yag ve endiistriyel atiklar bulunmamalidir.
Icilebilir nitelikteki sular ve igerisinde yiiksek oranda zararli madde bulunmayan kuyu
sular1 karma suyu olarak kullanilabilmektedir. Beton iiretiminde kullanilan suyun pH

derecesi 7’nin tistiinde olmamalidir (Neville, 2004).

1.2.3. Cimento

Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen ve sertlestikten sonra suda tekrar
erimeyen hidrolik bir baglayicidir. Portland ¢cimentosu; kireg, aliimin, demir oksit ve silis
bilesimli hammaddelerin uygun oranda karistirilip, yliksek firinda pisirilmeleri sonucu elde

edilen klinkerin dgiitlilmesiyle ortaya ¢ikan hidrolik bir baglayicidir (Baradan vd., 2012).



Tipik bir normal portland ¢imentosunun ana bilesenleri Tablo 1.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Portland ¢imentosunun tipik kompozisyonu (Erdogan, 2013).

Bilesigin Adi Kimyasal Formiilii | Notasyon | Agirlik (%)
Trikalsiyum silikat 3Ca0.510; CsS 50
Dikalsiyum silikat 2€a0.510, C25 25

Trikalsiyum aliiminat 3Ca0. Al,0, CaA 12

Tetrakalsiyum

alimino ferrit 4Ca0. AlOs.Fe,05 C.AF 8

Kalsiyum siilfat
dihidrat (alg1 tast) CaS0,4.2H,0 CSH, 3.5

CsA ve C3S, c¢imentonun en reaktif ana bilesenleridir. C,S ise ¢ok daha yavas
reaksiyona girer. Cimentoya katilan al¢1 tasit C3A’nin hizli reaksiyon yapmasini engeller.
C3S’in ¢imentoda yiiksek oranda bulunmasi ¢imentoda erken dayanim saglar. C,S erken
dayanim saglamaz fakat ilerleyen agsamalarda dayanima katkis1 yiiksektir (Young, 1998;
Erdogan, 2013).

Cimentonun su ile gergeklestirdigi reaksiyonlara ¢imentonun hidratasyonu denir ve
bu reaksiyon sonucu olusan yeni reaksiyon {riinlerine ¢imentonun hidratasyon firiinleri
denilmektedir.

Cimentonun hidratasyon olay1r cok kisa slirede sona eren bir olay degildir. Tam
aksine senelerce siiren bir olaydir. Zaman ic¢inde gelisen bu hidratasyon olay1 genellikle ii¢

sekilde izlenebilir:

e Hidratasyon sonucunda olusan C-S-H adi verilen hidrate elemanlar ile sonmiis
kireg, Ca(OH),, meydana getirir. Bu reaksiyonlarin sonucunda silikatlarin anhidrit
tiirleri ¢imento icinde azalir. Azalan bu anhidrit elemanlarinin miktarinin

Ol¢iilmesiyle hidratasyon izlenebilir. Cimentonun su ile birlesmesinden sonra



gegen belirli bir siire sonunda ¢imentodaki C3S miktar1 ne kadar az ise hidratasyon
o kadar ilerlemis demektir.

e Diger bir yontem, olusan kire¢ miktarinin saptanmasidir. Bu miktarin fazla olmasi
hidratasyon olayinin ilerledigini gosterir.

o Ugiincii ydntem ise hidratasyon 1sismin &lgiilmesiyle hidratasyon sinetiginin
izlenmesidir. Hidratasyon 1sis1 hidratasyon devam ettigi siirece artar ve

hidratasyon tamamlaninca bu artis sona erer (Baradan vd., 2012).

Trikalsiyum silkat (C3S), dikalsiyum silikat (C,S) ve trikalsiyum aliiminatin (C3A)
hidratasyonu agagida verilen denklemle gergeklesmektedir (Baradan vd., 2012).

CsS i¢in; 2C3S + 6H — C3SH3 + 3C8.(OH)2 (1.1)
C.S iQiIl; 2C,S + 4H — C3SoH3+ Ca(OH)z (12)
CsA + 3CSH; + 26 H — CASsHas (1.3)

CsA’nin suyla yaptig1 reaksiyon ¢ok hizlidir ve ani prize sebep olmaktadir. Bu

sorunu agmak i¢in klinkerin 6giitiilmesi sirasinda alg1 tasi ilavesi yapilir.

1.2.3.1 Cimento Tipleri

Cimentonun i¢indeki ana bilesenlerinin miktarlarin1 degistirerek ¢esitli kullanim
amaglaria yonelik ¢imentolar elde edilebilmektedir. TS EN 197-1 “Genel Cimentolar”
standardi kapsaminda ¢imentolar 5 ana tip olarak gruplandirilmistir. Cimento tipi, yapimnin
kullanim yeri, amact ve olast dayaniklilik problemleri dikkate alinarak seg¢ilmelidir

(Erdogan, 2013).

e CEM I Portland Cimentosu

e CEM Il Portland Kompoze Cimento

e CEM III Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
e CEM IV Puzolanli Cimento

e CEM V Kompoze Cimento



1.2.4. Beton Katki Maddeleri

Beton katki maddeleri, betonun bazi niteliklerini degistirip performansini artirmak
veya daha ekonomik olmasini saglamak i¢in karisimdan Once veya karisim esnasinda

betona az miktarda ilave edilen organik veya inorganik maddelerdir.

1.2.4.1. Kimyasal Katki Maddeleri

Kimyasal katki maddeleri, mineral katki maddelerine gore betonda ¢ok daha az
miktarda (toplam baglayici agirliginin %0.1-5’1) kullanilirlar. Kimyasal katki maddeleri
Onerilen miktardan daha fazla kullanildiginda betonun taze ve sertlesmis halini olumsuz
etkileyebilmektedir.

Betonda kullanilan katki malzemelerinin 6nemi giin gegtik¢ce artmaktadir. Katki
maddelerinin, betonda sabit su/¢cimento oraninda islenebilirligin artmasinda, su miktarinin
azaltilmasiyla ~mukavemet artisginin  saglanmasinda, ayrigmanin  azaltilmasinda,
dayanikliligin arttirilmasinda donati korozyonunun engellenmesinde ve kiir siiresinin
azaltilmasinda 6nemli faydalar1 bulunmaktadir. Bunun yaninda iscilikten tasarruf saglama
yoniinden de yarar1 vardir.

Kullanilan katki maddeleri her betonun 6zelligini iyilestirmez. Katki maddeleri, iyi
tiretilmis bir betonun 6zelliklerini daha gelistirici yonde kullanilan malzemelerdir.

Kimyasal katki maddeleri TS EN 934-2°de asagidaki gibi simniflandirilmaktadir (TS
EN 934-2, 2002).

. Su azaltici/akiskanlastirict katkilar

. Yiiksek oranda su azaltic1 / siiper akiskanlastirict katkilar
. Su tutucu katkilar

. Hava siiriikleyici katkilar

. Priz hizlandiricr katkilar

. Sertlesmeyi hizlandirici katkilar

. Priz geciktirici katkilar

. Su gecirimsizlik katkilar
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. Priz geciktirici/su azaltici/akiskanlastirici katkilar
10. Priz geciktirici/yiiksek orandasu azaltici/siiper akiskanlastirici katkilar

11. Priz hizlandiric1/su azaltici/akiskanlastirici katkilar



Kimyasal katkilarin ¢alisma mekanizmalar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Su azaltici katki maddeleri: Kimyasal olarak linnyosiilfonat, hidroksikarboksilik
asit ve karbonhidrat yapidadirlar. Betonun karma suyu gereksinimini %6.5’ten daha
yiiksek oranda azaltabilirler. Bunun yaninda beton basin¢g dayanimini %10°dan fazla
artirabilmektedir.

e Yilksek oranda su azaltici katki maddeleri: Kimyasal olarak modifiye
linyosiilfonatlar, akrilik kopolimerler, amino aromatik siilfoneik asit, silfone melamin
formaldehit yapidadirlar. Betonun karma suyu gereksinimini %12’den daha yiiksek
oranda azaltip basing dayanimini1 %15’den daha fazla artirabilmektedir.

e Priz hizlandiric1 katkilar: Bu tip kimyasal katkilarin temel bilesenleri liikonat,
salisik asit, kalsiyum linyosiilfonatlardir. Sicak havala kosullarinda betonun
catlamasin1 engellemek ve priz siiresini azaltmak i¢in kullanilirlar.

e Hava siiriikleyiciler: Temel bilesimleri aga¢ recine tuzlari, yagl asit tuzlari ve
silfone hidrokarbonik asit tuzlaridir. Betonun donma-¢ozillme direncini artirici
etkileri vardir (Akman, 1996)

1.2.4.2. Mineral Katki Maddeleri (Puzolanlar)

Beton iiretiminde kullanilan mineral katki maddeleri farkli kaynaklardan elde edilir.
Elde edildikleri kaynaklara gore mineral katki maddelerini ii¢ sinifa ayirabiliriz. Bu
siiflar: dogal malzemeler (volkanik tiifler, traslar vd.), beton liretimiyle dogrudan ilgisi
olmayan endiistriyel atiklar (ucucu kiiller, silis dumani, graniile yiiksek firin ciiriifu vd.),
1s1l iglem uygulanmis malzemelerdir (pisirilmis kil vb.) (Erdogan, 2013).

Puzolanlar, kendi baslaria baglayicilik 6zelligi olmayan veya cok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda ve sulu ortamdayken kalsiyum hidroksit ile
birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan, silisli ve aliiminli
malzemeler olarak tanimlanmaktadir (ASTM C125).

Puzolanlarin yapis1 biiyiik 6lgiide silis ve aliiminlerden olugsmaktadir. Ince dgiitiilmiis
puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestiginde bu malzemeler arasinda bir takim

kimyasal reaksiyonlar olugur. Bu reaksiyon tipki portland ¢imentosunun hidratasyonunda



oldugu gibi, hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin
olugmasina yol acar (Erdogan, 2013).

Bir puzolanin baglayabilecegi en fazla kire¢ (Ca(OH);) miktar1 ve baglanma
isleminin hiz1 puzolanik aktivite olarak ifade edilir. Puzolanik aktivite biiylik Olgilide,

puzolanin 6zelliklerine ve igerisinde bulunan aktif fazlarin kalitesine ve miktarina baglidir.

1.2.4.2.1. Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli hale getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve su ile
birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligi gosteren silis ve aliiminli malzemelere
dogal puzolan denilmektedir.

Volkanik orjinli cam ve tiifler, traslar, diatomlu topraklar ve bazi pisirilmis kil ve

seyler dogal puzolanlardir.

1.2.4.2.1.1. Dogal Zeolit

Zeoliti 1576°da Isvecli mineralog Cronstedt kesfetmistir. Zeolit kelime olarak
kaynayan tas anlamina gelmektedir. Suyla birlestiginde dagilmasi nedeniyle bu sekilde
adlandirilmigtir. Bir zeolit kristalinin en kiigiik yap1 birimi SiO4 veya AlO, tetraederleridir
(dort yiizeyli). Bu birimler ii¢ boyutta degisik sekillerde dizilerek mikro gozeneklere sahip
zeolit iskeletini olustururlar. Bu iskelete baglanan ikincil ve tigiinciil yap1 birimleri arasinda
bosluklar/kanallar olusur. Sonug olarak zeolitin bosluk miktar1 toplam hacminin %20’si ile
%50’s1 arasindadir. Zeolit minerallerinin en 6nemli 6zelligi bu bosluklu yapisidir. Bu
bosluklara siv1 ve gaz molekiilleri kolayca girebilmektedir (Karaiig, 2008).

Dogal zeolit, Cin’de ¢imento katkisi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Cin’de her yil iiretilen 200 milyon ton ¢imento i¢in yaklagik 30 milyon ton zeolit ¢cimento
katkis1 olarak iiretilmektedir (Oz, 2006).

Zeolitler, alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapisina sahip, igerisinde sulu
aliminyum silikatlar1 barindiran yapisi sebebiyle son 30 yildir katalizor, adsorbent ve iyon
degistirici olarak kimya endistrisinde kullanilmaktadir. Kullanim alani, yiliksek iyon
degistirme kapasitesi, mikro gézenekli yapisi, molekiiler elek islevi, blinyesinde tutabildigi

su gibi 6zelliklerine gore degisir (Oter, 2002).



Zeolitin genis alanlarda kullanilmasii saglayan karakteristik 6zellikleri su sekilde

Ozetlenebilir;

o Yiiksek hidratasyon enerjisi
¢ Hidrate olduklarinda sahip olduklar1 diisiik yogunluk ve bosluk hacmi
¢ Dehidarte olmus kristaller i¢erisindeki molekiiler boyuttaki kanal sistemi

o Elektriksel iletkenlik

e Su buhar1 ve gaz adsorbsiyonu (Kurama, 1994).

Zeolit, Cin’de betonun performansini yiikseltmek icin mineral baglayict olarak
kullanilmaktadir. Cimentonun bir bolimiiniin zeolit ile yer degistirmesi, alkali-agrega
reaksiyonunun kotii sonuglarini engelleyip beton dayanimini yiikseltici 6zellikleri vardir
(Feng vd., 2002). Zeolit katkili betonun mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini, dayanim ve
dayanikliligim1 gelistirmektedir. Ayrica zeolit, ¢imento pastasi ve agreganin ara yilizey
yapisini  gelistirmektedir. Zeolitin betonun dayanimimna katkis1 tipki diger puzolanlar
gibidir. Zeolit, Ca(OH), ile girdigi puzolanik reaksiyon sonucu betonun igyapisini
iyilestirir (Oz, 2006).

Biiytik dogal zeolit yataklari bulunduktan sonra zeolit kullanimi artmistir. Son
yillarda termal ve kimyasal yolla modifiye edilen dogal zeolitler 6zel endiistriyel amaclarla
kullanilmaktadir. Giiniimiizde 40’a yakin dogal zeolit, 150’nin iizerinde de sentetik zeolit
vardir (Kurama, 1994).

Giliniimiizde zeolitler, kimyasal elek, gida sektorli, yem katkisi, koku ve gaz emici
olarak kullanilirlar. Tarimda, giibre etkinligini artirip bitkinin biiylimesi i¢in kullanilirlar.
Tarim ve hayvancilik sektorii disinda endiistriyel amaglarla da kullanilabilirler. Ingaat
sektoriinde ¢imento katkisi, tugla yapiminda yapir malzemesi olarak kullanilirlar. Yapi
sektoriinde korozyon Onleyici boyalarda, endiistriyel atiklarin depolanmasi gibi cesitli
kullanimlar1 da mevcuttur. Insaat ve endiistri sektdriinde en cok kullanilan tiirii
klinoptilolittir (URL-1).

Zeolitler ingaat sektoriinde puzolan iiretiminde, hafif agrega {iretiminde ve
boyutlandirilmig tas iiretiminde kullanilirlar.

[Ik puzolanli ¢imento; yol, su ge¢idi ve kamu binalarmin yapiminda Italya’da

kullanilmistir. Zeolitik puzolan ¢imentolar, siirekli su ile temas eden yapilarda etkili bir



sekilde kullanilmaktadir. Almanya’da biiyiilk miktarda zeolitik tif, puzolanli ¢imento
tiretiminde kullanilmaktadir (Sarikaya, 2006).

Zeolitler 200 yildan beri yap1 sektoriinde kullanilmaktadir. Zeolitli tiiflerin hafif ve
islenebilir olusu, binalarda yapi tas1 olarak kolaylikla kullanilabilmesini saglamistir. Giiney
Meksika’da birgok bina klinoptilolit zeolitik tiiflerden kesilmis taslardan yapilmistir.
Zeolitler Japonya’nin Otsunomiyo kentinde yiizlerce yildir yapt tasi olarak
kullanilmaktadir. Buradaki zeolitler %80-85 klinoptilolit, az miktarda da volkanik cam
icerirler. Orta Italya’daki Napoli kentinin ¢ogu binasi farkli tiir zeolit tiiflerinden
yapilmistir. Ayrica Avrupa’nin birgok yerinde Almanya’nin Leacher bolgesindeki zeolitik
tiiflerden kesilmis yapi taslar1 kullanilmistir.

Klinoptilolit, perlit gibi 1200-1400 °C’ye kadar 1sitildiginda i¢erdigi suyun ani olarak
buhara doniismesiyle genlesir. Bu anda soguma saglanirsa hafif ve gozenekli bir silikat
malzemesi elde edilir. Boylece genlestirilmis zeolitlerde yogunluk 0.8g/cm®e kadar
disiiriilebilmektedir. Diinyadaki zeolit rezervleri 1950’lerden sonra saptanmaya baslanmis
ve hemen hemen biitiin kitalarda yaygin olarak goriilmiistiir. Yeryiiziindeki sedimanter
kayaclarda en fazla klinoptilolit mevcuttur. Diinyanin en biiyiik zeolit rezervleri Kiiba,
Rusya, A.B.D, Japonya, Italya, Giiney Afrika, Macaristan ve Bulgaristan oldugu
sOylenebilir (Sarikaya, 2006).

Ulkemiz dogal zeolit olusumu agisindan ideal jeolojik ortama sahip olmasina
ragmen, iilkemizde ilk defa 1971 yilinda Gdlpazari-Goyniik civarinda zeolite rastlanmigtir.
Balikesir-Bigadi¢ bolgesinde Tiirkiye’nin en dnemli zeolit yataklar tespit edilmistir. Daha
sonra yapilan arastirmalarda Manisa/Gordes havzasindaki kayaclar igerisinde zeolit
bulunmustur ve kagaylardaki zeolit orani ortalama %80 civarindadir (Sen, 2006). Burada
cikan zeolitin tirli klinoptilolittir ve %95 safliga sahiptir. Beton iiretiminde puzolanik
madde olarak kullanilabilir. Zeolitin, yer alti suyuna maruz kalan yapilarin korozyonunu
azaltict etkileri vardir. Ayn1 zamanda perlit ve diger volkanik camlar gibi zeolitler de

genlesmeye uygundur (URL-2 ve 3).

1.2.4.2.1.2.Metakaolin

Metakaolin, saflastirilmis kaolin kilinin kalsine edilmesiyle elde edilen beyaz renkli
amorf yapili bir aliimina silikattir. Pisirilen kil genellikle 100 ile 200°C arasinda

biinyesinde barindirdigr suyu kaybetmeye baslar. Kaolin kilinin metakaoline doniistiigii
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sicaklik ise 500 ile 900 °C araligindadir. Kaolin kili bu sicaklik araliginda ig¢indeki suyun
biiylik kismini kaybederek yiiksek oranda puzolanik aktiviteye sahip olan metakaoline
dontisiir. Doniisiim sonucunda, aliimina ve silikalar kristal yapilarindaki diizeni kaybederek
kaolin, amorf ve kimyasal olarak reaktif bir yap1 kazanir. Kaolin kili asir1 miktarda
sicakliga maruz kalirsa (900 °C’nin {stii) reaktivitesini kaybederek farkli bir faza doniistir.
Basaril1 bir 151l islem uygulanmasi halinde yiliksek oranda puzolanik aktiviteye sahip amorf
fazli metakaolin elde edilir. Kilin kalsinasyon ya da yanma sicakligi, agiga ¢ikan iiriiniin
puzolanik aktivitesini etkilemektedir. Beton igin iiretilen metakaolinin en 1yi kalsinasyon
sicakligi 600-800°C’dir (Sun vd., 2005).

Metakaolin iiretiminde hammadde olarak kaolin kili kullanilir. Kaolin kili; ince,
beyaz, geleneksel porselen iiretiminde kullanilabilen bir kildir. Kaolin kelimesi Cince’de
beyaz tepe anlamina gelir ve Avrupa’ya gonderilen ilk kaolinlerin Kaoling dagindan elde
edildigi diisiiniilmektedir. Giiniimiizde metakaolin, yiiksek performansli beton tiretiminde
puzolanik malzeme olarak siklikla kullanilmaktadir. Metakaolin yiiksek performansli beton
elde etmek i¢in kullanilan bir puzolanik malzemedir. Metakaolinin ¢imento harcinda
puzolan olarak kullanimi 1960’l1 yillara dayanir. Bu tarihten itibaren sagladigi yiiksek
dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle beton iiretiminde kullanimi yayginlagmistir
(Siddique, 2008).

Metakaolinin portland c¢imentosunun bir kismi ile ikameli olarak betonda
kullanilmast ilk olarak 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraji’nin insaatinda
kullanmilmistir.  Burada metakaolinin  kullanom amaci  betonun dayanikliliginin
arttirilmasiydi. Bu tarihten sonra metakaolinin ¢imento ve beton igerisinde kullaniminda
artis olmustur. Giiniimiizde ise betona ek olarak metakaolin, yiiksek performansli beton ve
har¢ icerisinde de kullanilmaktadir. Metakaolinle ilgili yapilan ¢alismalar genellikle en
uygun metakaolin katki oraninin belirlenmesine yoneliktir (Ozer, 2009).

Metakaolin (Al,03.2Si0;) ve CH arasinda ¢imentonun hidratasyonu ile olusan ana
reaksiyon, suyun varliginda meydana gelir. Bu reaksiyon CSH jeline ilave olarak kalsiyum
alimina hidrate ve aliimina silikat hidrate bilesenler iceren kristalin iiriinler de meydana
getirir.

Metakaolinin silis dumaniyla rekabet edebilecek 6zelliklere sahip olmasi, metakaolin
ile ilgili arastirmalar1 hizlandirmistir. Metkaolinin betonun performansi lizerinde {ic 6nemli
etki mekanizmasi vardir. Bu etkiler; filler etkisi, portland ¢imentosunun hidratasyonunu

hizlandirmas1 ve puzolanik reaksiyon Ozelligi olarak siralanabilir. Metakaolin, diger
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puzolanlarda oldugu gibi kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek cimentoya ilave
baglayic1 ozellik kazandirir. Literatiirde metakaolinin ¢imentoyla ikameli kullanildiginda
mekanik 6zellikleri, kilcal su emmeyi, permeabiliteyi, dayaniklilig1 iyilestirdigi ve alkali

silika reaksiyonunun olusumunu azalttig1 rapor edilmistir (Siddique, 2008).

1.2.4.2.2. Yapay Puzolanlar

Cesitli fabrikalar ve endiistriyel uygulamalardan sonra olusan, diger puzolanlar gibi
tek basina baglayici 6zelligi olmayip kire¢ veya ¢imentoyla karistirildiginda su ile
reaksiyona girip baglayici 6zellik gosteren silis veya silis-aliimin igeren atik/yan {iriinlere
yapay puzolan denir. Beton iiretiminde en sik kullanilan yapay puzolanlardan bazilari

ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin ctirufudur (Duman, 2010).

1.2.4.2.2.1. Ugucu Kiiller

Elektrik enerjisi liretimi i¢in, termik santrallerde ¢cogunlukla yakit olarak pulverize
komiir kullanilmaktadir. Pulverize komiiriin yanmasiyla biiylik miktar1 ¢ok ince olan, bir
miktar1 ise nispeten daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince
olan kiiller, yakit gazlariyla birlikte ugarak bacadan disar1 ¢ikmak iizere hareket
etmektedirler. Nispeten daha agir olan iri kiil taneleri ise taban kiilii olarak ocagin
tabaninda birikmektedir.

Atik malzeme olarak olusan bu kiillerin yaklasik %75-80’1, gazlarla birlikte bacadan
cikma egilimi gosteren cok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere “ugucu kiil” denir. Atik
gazlarla birlikte ¢cok biiyiik miktarda kiil disar1 ¢ikmasi durumunda, termik santralin etrafi
kisa siirede kiillerle kaplanacagindan bu kiiller bacadan ¢ikmadan oOnce bir takim
elektrostatik veya elektromekanik yontemler yardimiyla tutulmakta ve kiil toplayict
silolarda biriktirilmektedir. Silolarda biriktirilen bu kiiller g¢esitli yontemlerle santralin
uzaginda ayr1 bir yerde atik olarak depolanmaktadir.

Ugucu kiillerde ¢ok yiiksek miktarda oksitler bulunur. Bu oksitler SiO,, Al,O3, ve
Fe,O3’diir. Bunlarin yani sira bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince durumda yanmig komiir)

ve Na,O’da bulunabilmektedir.



12

Ugucu kiillerin yapisinin biiyiik bir boliimii  (%60-%90) amorf durumdadir.
Genellikle kiiresel olan ugucu kil tanelerinin boyutlart 1 — 150 pm arasinda degisiklik
gostermektedir. Yogunluklar ortalama 2.4 g/cmg’dﬁr. Renkleri acgik griden koyu griye
degiskenlik gosterebilmektedir. Daha ¢ok karbon igeren kiiller daha koyu renklidir, daha
fazla demir icerenler ise agik gri renktedir.Silisli ve aliiminli amorf yapida olduklari igin,
cok ince ogiitlildiiklerinde tipki ince taneli dogal puzolanlar gibi puzolanik 6zellik
gosterebilmektedirler. Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde hidrolik baglayici
ozelligi gostermektedirler. Bu nedenle puzolanli ¢imento ve beton iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilabilmektedirler. Beton karigimlarinda kullanilan ugucu kiil miktari

genellikle ¢imento agirligiin %15-%50’si civarinda degisebilmektedir (Erdogan, 2013).

1.2.4.2.2.2. Silis Dumani

Silisyum metalinin ve silisyumlu metal alagimlarinin tiretiminde, yiiksek safliktaki
kuvars kok komiiri yardimiyla yaklasik 2000°C sicakliktaki elektrikli firmlarda
indirgenmeye tabi tutulmaktadir. Bu islem sirasinda ¢ok biiyiik miktarda SiO; igeren gazlar
cikmaktadir. Gaz halindeki SiO2’in hizlica sogutulup yogunlastirilmasiyla, gazin
icerisindeki SiOz, amorf yapiya doniismektedir. %85-%98 kadar silis iceren amorf
yapidaki ¢ok ince kati partikiillerden olusan bu malzemeye “silis dumani” adi
verilmektedir. Silis dumani amorf yapida ve c¢ok ince taneli bir malzemedir. Igerdigi
yiiksek miktardaki SiO, sayesinde miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanlar
gibi Ca(OH), ile sulu ortamda birleserek hidrolik baglayicilik gostermektedir. Silis
dumani, portland ¢imentosu tiretiminde klinker ve az miktarda algiyla birlikte 6giitiilerek
silis dumanli ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir. Ancak asil kullanimi beton katki
malzemesi seklindedir.

Silis dumani, genellikle beton iiretiminde beton karisimindaki toplam ¢imento
miktarinin yaklasik %10’u ile ikame edilerek kullanilir. Cok ince taneli olmasi ve ¢ok
yiiksek miktarda SiO; icermesi nedeniyle gerek ilk zamanlarda gerekse nihai olarak yiiksek
dayanimli beton tiretilmesini saglamaktadir.

Silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan, taze betonun islenebilirligini azaltmakta ve
su ihtiyacini arttirmaktadir. Bu nedenle, yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilacak

olan silis dumani ile birlikte betona su azaltici katki maddesi de eklenmelidir.



13

Silis dumaninin rengi agik ve koyu gri tonlarindadir. Karbon icerigi arttikca daha
koyu renkte olmaktadir. Silis dumaninin tane boyutu 0.1-0.2 um kadardir. 45 pm boyutlu
elek iizerinde kalan taneler asir1 biiylik taneler olarak kabul edilmektedir. Silis dumaninin
Ozgiil yiizeyr 130.000-280.000 sz/g arasinda degismektedir. Betonda kullanilan silis
dumaninin 6zgiil ylizeyi genellikle 200.000 sz/g civarindadir. Silis dumaninin 6zgiil
agirhig 2.2-2.3 g/cm® kadardir. Silis dumamimin gevsek birim agirhigi 240-300 kg/m®

civarindadir. Sikistirilmis durumda ise 1200 kg/m3 kadardir.

1.2.4.2.2.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir iiretiminde, demir cevherlerinin yiiksek firin olarak adlandirilan firinlarda
yaklasik 1600°C’ye kadar 1sitilarak i¢indeki oksijen ve yabanci maddelerden arindirilmasi
gerekmektedir. Bu tip firinlarda yakit olarak kok komiirii kullanilmaktadir. Yiiksek
sicakligin etkisiyle kok komiiriindeki karbon ile demir oksitteki oksijen birlesip karbon
monoksit ve karbon dioksit gazlar1 olusturarak firin1 terketmektedir. Bu islemler sonunda
geriye eriyik durumda demir ve eriyik durumda olan CaO, SiO,, Al,O3, MgO, MnO, S gibi
yabanci maddeler kalmaktadir. Demirin yogunlugu diger maddelerden daha fazla oldugu
icin eriyik durumdaki demir firmin en alt kismina, eriyik diger maddeler ise demirin
iistiinde yer almaktadir. Demir ve diger maddeler firindan farkli c¢ikislardan disariya
alinmaktadir. Elde edilen bu yabanci maddeler toplulugu yiiksek firin clirufu olarak
adlandirilmaktadir.

Yiiksek firindan malzemeler disariya alinirken bu malzemeler yaklagik 1500°C
sicakliktadir. Eriyik durumdaki ciiruf havada yavas sogutulursa kristal yapiya sahip
olmaktadir. Ancak eriyik ciiruf basingli suyla ¢ok hizli bir sekilde sogutulursa hem irili
ufaklt kum taneleri boyutunda hem graniile durumda biiylik oranda amorf yapili
olmaktadir.

Amorf yapida olan ve biiyiikk miktarda SiO; ve Al,Os iceren graniile yiiksek firin
clirufu, 6giitiiliip cok daha ince taneli duruma getirildiginde diger puzolanlar ile benzer
ozellik gostermektedir. Cok ince taneler haline dgiitiilen bu yiliksek firin ciirufu biiyiik
miktarda CaO icermesi nedeniyle kendiliginden de bir miktar baglayicilik 6zelligi
bulunmaktadir. Havada yavas sogutulan kristal yapili cilirufun puzolanik o6zelligi

bulunmamaktadir.
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Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu tipki dogal puzolanlar ve ucucu kiiller gibi betonda
kullanilmaktadir. Graniile yiiksek firin clifuru kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birleserek

hidrolik baglayicilik 6zeligi gosterir. Ciiruflu portland ¢imentosu iiretiminde kullanilir

(Erdogan, 2013).

1.2.5. Taze Beton Ozellikleri

Beton taze haldeyken; kolayca karistirilabilir, taginabilir, yerlestirilebilir ve
sikistirilabilir olmasi istenir. Beton kaliba yerlestirilirken ¢imento harci ve agrega arasinda
ayrisma olmamasi gerekmektedir. Bu oOzelliklere kisaca betonun islenebilmesi denir.
Betonun yerine yerlestirilmesi sirasinda terleme olayr miimkiin oldugu kadar az olmalidir
ve betonun homojen yapist korunmalidir. Ayrica malzemeler karildiktan sonra, beton
sertlesmeye baslamadan kaliba yerlestirilebilmesi igin priz siiresinin yeterli seviyede

olmasi istenir.

1.2.6.  Sertlesmis Beton Ozellikleri

Beton iiretiminde iiretici ve kullanicinin son hedefi, sertlesmis haldeki betonun
kendisinden istenen Ozellikleri gosterebilecek kalitede olmasidir. Sertlesmis betonun
herhangi bir yas icin hedeflenmis asgari beton dayanimini saglamasi gerekmektedir.
Cevrede bulunan betona zarar verebilecek sivilarin beton igerisine niifuz ederek olumsuz
etkiler yaratmamasi i¢in beton yeterince gecirimsiz olmalidir. Beton, hizmet 6mrii boyunca
agresif cevresel etkilere kars1 dayanikli olmalidir. Bu ¢evresel etkiler: donma-¢oziilme,

asima etkisi, asit ve siilfat etkisi, alkali- silika reaksiyon gibi 6zetlenebilir.

1.2.6.1. Dayanim

Betonun dayanimi terimi: basing, ¢ekme ve kesme (kayma) gerilmesi olusturan tiim
etkilere kars1 dayanimlarini kapsamaktadir (Ersoy, 1985). Betonun tiim mekanik 6zellikleri
arasinda en 6nemli olan ve degeri en biiyiikk olan1 basing dayanimidir. Basing dayanimi,

betonun tiim dzelikleriyle paralellik gosterir. Ornegin yiiksek basing dayanimina sahip olan
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bir beton sert, gecirimsiz ve dig etkilere kars1 dayanikliligi fazladir. Bu nedenle basing
dayanimi betonun kalitesinin genel bir gostergesidir (Baradan, 1998).

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Genelde, yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir.
Ancak, beton elemanlarin iizerlerine gelen basing veya egilme kuvvetleri betona dolayli

olarak ¢ekme kuvvetinin uygulanmasina neden olmaktadir (Erdogan, 2013).

1.2.6.2. Dayanikhihk

Betonun igerisine sizan su ve bazi kimyasal maddeler, betonda degisik kimyasal
reaksiyonlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu reaksiyonlar betonu daha bosluklu bir
hale getirip betonun kalitesini olumsuz etkiler. Bilindigi gibi, yapilarin tasariminda
betonun istenilen dayanimdan daha diisiik dayanima sahip olmamasi istenir. Ayn1 zamanda
betonun planlanan hizmet siiresi boyunca karsilastigt kimyasal ve fiziksel olaylar
karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi; yani yeterince dayanikli olmasi, en az betonun
dayanimi kadar 6nemlidir.

Cesitli tiir yapilarda kullanilan beton, hizmet siiresi boyunca biinyesinde
yipranmalara yol acabilecek bircok kimyasal ve fiziksel etkenlerle karsilagsmaktadir. Bu
etkenler doga kosullarindan, betonun kullanildigir ortamdan, betondaki alkalilerle reaktif

agregalar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir.

1.2.6.2.1. Karbonatlasma

Havadaki karbondioksit beton yiizeyiyle temas ederek beton igerisine girip beton
icerisinde bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek karbonatlagsmaya yol
agmaktadir.

Ca(OH), + CO, = CaCOjs + H,0 (1.3)

Karbonatlagsma, havadaki karbon dioksit miktarinin ¢ok az oldugu durumlarda dahi

gerceklesebilir ancak boyle bir durumda reaksiyon ¢ok yavas seyreder.
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Karbonatlasma sonucunda sertlesmis ¢imento hamuru biiziiliir ve betonda catlaklar olusur.
Kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesi nedeniyle beton icerisinde mevcut olan alkali ortam daha
diisiik diizeye iner ve bunun sonucunda karbonatlasmanin yer aldig1 bolgelerdeki donatilar

korozyona ugrar (Erdogan, 2013).

1.2.6.2.2. Asit Etkisi

Sertlesmis beton igerisine niifuz eden sularda bulunan asitler, betonun genlesip hasar
gormesine yol agan kimyasal tepkimelerin olugsmasimna neden olur. Asitlerin betonda
yaptig1 bu yipratici etkiye “asit hiicumu” denilmektedir. Sertlesmis betonun igerisine giren
sulardaki asitler havadaki karbon dioksit, organik atik, araglardan salinan yakit atig1 gibi
farkli kaynakli olabilmektedir.

Portland ¢imentosu yliksek derecede alkali oldugu igin, beton giiglii asitlerin ya da
asit olusturan maddelerin saldirisina karst dayaniksizdir. Kimyasal saldiri, ¢imento
hidratasyon {iriinlerinin ayrigmasi ve olusan yeni triinlerden eriyebilir olanlarin betondan
ayrilmasi, erimez olanlarin betonu parcalamasi seklinde goriiliir. Asit saldirisina en hassas
bilesen Ca(OH),’dir. C-S-H’lar da saldirtya ugrayip zarar gorebilir. Asit reaksiyonlarinin
hiz1 ve siddeti; asit tipine, etkilenme siiresine ve asit yogunluguna gore degisir. Ancak en
onemli etken olusan kalsiyum tuzunun ¢oziintirliigiidiir. Coziniirliik arttik¢a, su ile taginan
maddeler zarar1 artirmaktadir. Reaksiyonlarin gelisimine bagli olarak sertlesmis betonun
yiizeyinden baglamak suretiyle biinyesinde yumusama ve gozenekler olusur. Ayrica,
biyolojik olusumlar sonucu, kanalizasyon borularinda oldugu gibi, zayif asitler de kuvvetli
asit haline doniisebilir. Asit etkisi yiizeyden igeriye dogru oldugundan, dis yiizeyin
izolasyonu zorunludur. Geg¢irimsiz beton iiretmek yeterli degildir. Bu amagla bitiimlii
malzemeler, poliiiretan, sentetik regineler, 6zel yaglar, boya ve vernikler, sentetik lastik

gibi maddeler kullanilabilir.

1.2.6.2.3. Siilfat Etkisi

Yer alt1 sularinda, bazi killi topraklarda ve ciirufla doldurulmus arazilerde oldukca
yiiksek miktarlarda sodyum siilfat, kalsiyum siilfat, magnezyum stilfat ve potasyum siilfat
gibi tuzlar bulunabilmektedir.



17

Sertlesmis betonun icerisine sizan sularla birlikte gelen siilfatlar, betonun genlesip
catlamasina yol acan kimyasal reaksiyonlarin olusmasina neden olmaktadir. Siilfatlarin
yaptig1 bu yipratici etkiye “stilfat atagi” denilmektedir.

Stilfat atagina maruz kalan betonlarin ylizeyleri beyazimsi bir goriiniim almaktadir.
Siilfat etkisi genel olarak, beton bloklarin kenarlarinda ve koselerinde baglamaktadir ve bu
etki betonun i¢ kisimlarina dogru ilerleyerek beton ylizeyinin tabakalar halinde
parcalanmasina neden olmaktadir.

Yapilarin temel betonlari, istinat duvarlari, kanal betonlar1 gibi suyla temas halinde
olan yerlerde siilfat hiicumu olduk¢a sik rastlanmaktadir. Diger tim dayaniklilik
problemlerinde oldugu gibi betonun siilfata karsi direnci betonun gecirimsizlik seviyesine
baghdir (Erdogan, 2013). Siilfat etkisinin siddeti arttikca gecirimsizlii artirmanin yan
sira, C3A orani diisiik ¢imento kullanmak veya puzolanik katkili beton tiretmek gibi ek
onlemler alinmasi zorunludur. Cimentonun kimyasal yapisi, 6zellikle C3A igerigi betonun
siilfata dayanikliliginda 6nemli bir parametredir. Bu nedenle ASTM standartlart C3A
icerigi %8 ve altinda olan ¢imentolar: siilfata kars1 orta seviye dayanikli, %5 ve altinda
olan ¢imentolar: ise siilfata yiiksek dayanikli olarak tanimlamaktadir. Normal Portland
¢imentolarinda C3A oran1 %8-11 arasinda oldugundan bu tip ¢imentolar: siilfat etksinde

kalan yapilarda kullanmak dogru degildir.

1.2.6.2.4. Alkali-Silika Reaksiyonu

Alkali-silika reaksiyonu, sertlesmis betonun igerisindeki alkalilerle reaktif silika
iceren agregalar arasinda olusan bir reaksiyondur. Portland ¢imentosu biinyesinde bir
miktar Na,O ve K,O gibi alkaliler bulundurmaktadir. Betonun igerisinde yer alan alkaliler,
genellikle ¢imento igerisinde bulunan alkalilerden kaynaklanmaktadir.

Beton iiretiminde kullanilan bazi agregalarda ise bir miktar reaktif silis
bulunmaktadir. Bu reaktif silika minerallerinin alkalilerle arasindaki reaksiyonlarin
etkisiyle once reaktif silika mineralleri ¢oziinilir. Daha sonra bu mineraller, ortamdan bir
miktar su alarak sodyum-silika-hidrat (N-S-H) ve potasyum-silika-hidrat (K-S-H) gibi
alkali-silika jelleri olugsmaktadir.

Bu jellerin ¢ok biiyiik miktarda su emme 6zelligi bulunmaktadir. Bu nedenle su emen

jeller sertlesmis betonun icerisinde ¢ok biiyiik genlesmelere sebep olmaktadir.
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Alkali-Silika reaksiyonu ¢ok yavas ilerleyen bir reaksiyondur ve bu reaksiyonun olugmasi

aylar hatta yillar alabilmektedir (Erdogan, 2013).

1.2.6.2.5. Kloriir Etkisi

Klortirler, beton igerisine betonun iiretimi sirasindaki malzemeler ile ya da sertlesmis
haldeyken disaridan ¢oziicli tuzlar ya da deniz suyundan gelir. Kloriir iyonlar1 beton
igerisine girdikten sonra C3A bileseniyle baglanarak friedel tuzunu olusturur. Bu tuzun
betona herhangi bir zarar1 yoktur ancak C3A’min kloriir iyonlarini baglayic1 6zelligi
oldugunu gostermektedir.

Deniz suyu etkisine maruz betonlarda hizmet tiiresi boyunca bir degisiklik
gbzlemlenmeyebilir. Ancak icerisinde g¢elik donati bulunan betonarme yapilarin
Omiirlerinin en 6nemli belirleyicisi kloriir girisi ve karbonatlagmadir. Kloriir iyonlarinin
etkisiyle meydana gelen korozyon, karbonatlasma etkisinden farkli olarak bolgesel ve
cukur olusumu seklinde gelisir. Bu nedenle kisa zamanda donatilarin kesit alanlarinda

azalmalar goriilmektedir (Dogan, 2008).

1.2.6.2.6. Donma-Coziilme Etkisi

Betonun igerisindeki su, aciktaki su gibi 0°C sicaklikta donmamaktadir. Beton
igerisindeki sularda eriyik halde bulunabilen tuzlarin etkisiyle bu sular 0°C’den biraz daha
diisiik sicakliklarda donmaktadir.

Ayrica bu sularin donma sicakligini etkileyen en 6nemli faktorlerin biri de sularin
igerisinde bulundugu kapiler bosluklarin ¢apidir. Biiyiik kapiler bosluklardaki su 0°C veya
biraz daha diisiik sicaklikta donarken, c¢ok kii¢lik kapiler bosluklardaki su -15°C veya -
20°C gibi sicakliklarda donmaktadir. Jel bosluklar1 ¢ok daha kii¢lik oldugu i¢in buradaki
sular ¢cok daha diisiik sicaklikta (-78 °C’de) donmaktadir. Kisacasi betonun igindeki sularin
donma noktas1 olarak belirtilebilecek tek bir deger yoktur.

Buza doniisen suyun hacmi %9 kadar artmaktadir. Donma olay1 baslayip suyun bir
miktar1 buz haline doniisiince ortaya c¢ikan bu hacimsel genlesme, bosluklarda heniiz

donmamis durumdaki suyu bosluklardan disariya itmektedir. Bosluklardan disariya
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¢ikmaya zorlanan su, bosluklarin etrafindaki ¢imento hamurunun ¢atlamasina yol agacak
biiyiik gerilmeler yaratmaktadir.

Betonun sicakligi artinca, beton sogukken olugsmus olan buzlar ¢oziilmekte boylece
betonun i¢indeki gerilmeler ortadan kalkmis olmaktadir. Ancak bir bagska zamanda olusan
soguma karsisinda ayni1 olaylar tekrar etmektedir.

Donma-¢oziilme olay: fiziksel bir etkendir. Islanip doygun hale gelen beton donma-
¢Oziilme devirlerine maruz kalinca kisa siirede hasar gormektedirler. Park alanlarinda, hava
alanlarinda, kaldirimlarda, yollarda kullanilan betonlar bu tiir hasarlara maruz kalabilecek
betonlardir. Tekrar eden donma-¢oziilme olaylart beton igerisinde gerilmeler yaratarak
beton igerisindeki catlaklarin biiylimesine sebep olur ve bu ¢atlaklar giderek daha biiyiik
catlaklar haline gelir.

Betonun donma-¢6ziilme olayr karsisinda yeterli dayanikliligi gosterebilmesi igin
mutlaka hava siirliklenmis olarak tasarlanmalidir. Hava siiriiklenmis beton, genellikle hava
stiriikleyici katkilar ile iiretilebilmektedir. Karma suyu igerisine ilave edilen bu katkilar
¢imento hamuru igerisinde 0.005-1.125 mm ¢apli ve kiiresel sekilli milyonlarca hava
kabarcigr olusturur. Donma-¢6ziilme olayr sirasinda olusan hidrolik basingla kapiler
bosluklarin disarisina itilen suyun bu bosluklara girip betondaki i¢ gerilmeleri azaltmasi

saglanmaktadir (Erdogan, 2013).

1.2.6.2.7. Yiiksek Sicaklik Etkisi

Yiiksek sicaklik ve yangin, betonda fiziksel etkenler sinifina girmektedir. Yiiksek
sicaklik altinda beton belirli bir siire 6nemli zarar gérmez. Genelde beton belirli sicaklik
derecelerine (250°C) bir siire i¢in dayanabilmektedir. Betonarme yapi elemaninin yiiksek
sicakliga dayanikliligini etkileyen parametreler arasinda pas payi tabakasmin kalinligi, 1s1
transferine karsi diren¢ yer almaktadir. Bunun yaninda kullanilan ¢imentonun tiiriine,
betonun gegirimliligine ve ortam kosullarina bagli olarak serbest su beton igerisinde biiyiik
mertebelere ulasabilmektedir. Sicakligin artisina bagli olarak beton igerisindeki serbest
suyun kaybi ile olusabilecek biiziilme ve beton i¢inde olusabilecek buhar basinci, pas pay1
tabakasinin ¢atlamasina ve ufalanarak dokiilmesine yol agabilir.

Farkli sicakliklarin beton iizerinde olusturdugu etkilere bakildiginda, sicaklik 100-
150°C civarlarinda iken kilcal bosluklardaki ve jel bosluklarindaki suyun buharlasmasi

olay1 gerceklesirken, bir asama ileri sicaklik 150-200°C civarlarinda betonda biiziilme,
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kilcal ¢atlaklarin olusumu, ¢ekme dayaniminda diisiis gerceklesir. Sicakligin 250-300°C
civarinda olmasi basing dayanimda diisiis meydana getirir. Sicakligin 400°C civarlarina
¢ikmas1 sonucunda hacimde yaklasik %33 civarinda azalma goriiliir. Betonun daha ytiksek
sicakliklara (400-600°C) ¢ikarilmasi durumunda ise %80’lere varan dayamim azalmasi ve
tobermorit jelinin yapisinin bozulmasi seklinde hasarlar meydana gelmektedir (Baradan

vd., 2012).

1.2.6.2.8. Asinma

Beton ylizeyinde siirtiinme ve carpma seklinde olusan kuvvetler betonun ylizeyini
adeta torpiileme etkisi yaratmakta, yilizeyin aginmasina yol agmaktadir. Bu asinma yavas
gerceklesen fiziksel ve mekanik bir olaydir. Asinma olay1 genellikle {izerinde insan trafigi
bulunan kaldirim ve ddéseme betonlarinda, lizerinde agir trafik bulunan beton yollarda,
akarsularin tasidigr kum ¢akil gibi parcaciklarin agindirdigi baraj, tiinel boru, koprii ayagi
betonlarinda sik goriilmektedir.

Beton yiizeylerinin asinmaya kars1 dayanikli olabilmesi i¢in betonun basing dayanimi
yiiksek, agregalarin asinma olaymna dayanikli olmasi gerekmektedir. Taze betondaki
terleme ve plastik rotre catlaklarinin minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir (Erdogan,

2013).

1.2.6.2.9. Geg¢irimlilik

Sertlesmis betonun ylizeyiyle temas eden sivi ve gazlar betonun igerisine
gecebilmektedir. Gegirimlilik, sivi ve gazlarin betonun igerisine akis gosterebilmelerine
imkan taniyan Ozelliktir. Sivi ve gazlarin beton igerisine girebilmesi i¢in betondaki
bosluklarin birbiriyle baglantili olmas1 gerekmektedir.

Gegirimli betonlarin igerisine sizan sular biinyelerinde yabanct maddeler de
tasiyabilmektedir ve bu maddeler betonda bazi kimyasal ve fiziksel olaylara yol
acabilmektedir.

Cimentonun hidratasyonu sonucunda olusan ve sertlesmis ¢imento hamurunun
yapisinda bulunan kalsiyum hidroksit, digaridan sizan sularin etkisiyle ¢ozilinerek ylizeye

cikarak betondaki bosluk miktarini artirir.
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Betonun igerisine sizan sularda bulunan stilfat ve asitler betonun igerisinde genlesme
yaratabilecek kimyasal iirlinlerin olugsmasina yol agmaktadir. Betona giren sularin i¢lerinde
bulunan oksijen ve klor, betonun cerisindeki demirlerin paslanmasina neden olmaktadir.
Paslanma sonucunda donatilarin kesit alanlar1 kiigiiliir ve korozyon iirlinleri betonun
icerisinde genlesip betona zarar vermektedir.

Kapiler bosluklar igerisindeki su donarak beton igerisinde c¢ok biiyiik gerilmeler
olusturur. Kisacasi, betonun bosluklu olmasi, betonun igerisine su girmesine ve bu suyun
akis gostererek daha i¢ bolgelere ulasip betonun hasar gérmesine neden olmaktadir.
Betonun bu sekilde hasar gérmemesi i¢in olabildigince gegirimsiz olmasi gerekmektedir

(Erdogan, 2013).

1.2.6.2.10. Su Emme

Sertlesmis betonun icerisindeki bosluklarin tamami suyla dolu degilse, 1slak ortamda
bu bosluklar icine disaridan su girebilmektedir. Bu islem beton doygun hale gelene kadar
stirebilmektedir.

Beton tarafindan, igerisindeki bosluklara su c¢ekilme islemine su emme
denilmektedir. Beton igerisine ¢ekilen su once biiyiik kapiler bosluklara daha sonra da
kiiciik olanlara girmektedir. Dolayisiyla betondaki su emme ilk zamanlarda biiyiik bir
hizla, daha sonra da giderek azalan bir hizla devam eder ve beton doygun hale gelene kadar
su alma islemi siirmektedir. Su emme hizi ve suyun miktari, betonun ne 6l¢iide kuru
olduguyla alakalidir.

Betonun emebilecegi toplam su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam
hacmiyle ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise betonda kullanilan su/baglayici
orani, agreganin cinsi, kiir kosullar1 ve beton elemanin boyutu gibi birgok faktor tarafindan
etkilenmektedir.

Su emme kapasitesi yiiksek olan betonlarin dayanim ve dayamikliliklar1 da diistik
olmaktadir. Ornegin kapiler bosluklara giren su donma sirasinda genleserek betonu
catlatabilmektedir. Su emmesi yiiksek olan beton, siilfat, asit, klor ve benzeri zararh
maddelerden daha fazla etkilenebilmektedir. Bu da betonda zararli kimyasal olaylarin
baslamasina ve betonun dayanim ve dayaniklilifinda azalmaya sebep olabilmektedir.

Betonun gecirimliligi ile betonun su emmesi farkli 6zelliklerdir ancak su emme,

betonun gegirimliligini de etkileyen 6nemli bir 6zelliktir (Erdogan, 2013).
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1.3. Literatiir Taramasi

Bu kisimda zeolit ve metakaolin igeren betonlarla gergeklestirilen akademik
caligmalarin bir kismi 6zetlenmistir.

Giineyisi ve Gesoglu (2008), ¢imento yerine %10-20 metakaolin ikame ederek
su/baglayici oran1 0.35 ve 0.55 olan betonlar tiretmis ve bunlarin basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi, su emmeleri, kuruma biizlilmesi, kuruma sirasindaki agirlik kayiplarim
aragtirmiglardir. Civa porozimetre deneyiyle poroziteyi ve bosluk biiyiikliiklerininin
dagilimini belirlemislerdir. Metakaolin ikamesi betonun biiziilmesini azaltmis, basing
dayanimini ise artirmistir. 28 giinliik numunelerde %20 metakaolin ikamesiyle basing
dayanimlarinda %14, yarmada ¢ekme dayanimlarinda ise %§8 civarinda artig
gozlemlenmistir. Yapilan su emme deneylerinde de %10 ve %20 metakaolin ikamesiyle su
emmelerinin %75-95 arasinda iyilesme oldugu gézlemlenmistir.

Ramezanianpour vd., (2012), ¢imentoyla %0-10-12.5-15 metakaolin ikamesinin
betonun dayanim ve dayanikliligi {tzerindeki etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada
betonlarin basing dayanimlari, su isleme derinligi, kilcalliklari, hizli kloriir gegirimliligi ve
elektriksel direngleri belirlenmistir. Bunlara ilaveten ¢imento pastasi lizerinde XRD ve
SEM analizleri yapilmistir. Uretilen betonlarda su/baglayici orami 0.35/0.4/0.5 olarak
belirlenmistir. Toplam baglayict miktar1 ise 400kg/m3 olarak sabit tutulmustur. 28 giinliik
betonlarin basing dayanimlari metakaolin ikamesiyle %15 ile %77 arasinda artis olmustur.
Basing dayanimlarindaki en olumlu sonug¢ 0.4 su/baglayici oranli ve %12.5 metakaolin
ikameli betonlarda gozlemlenmistir. 28 giinliik numuneler tizerinde gergeklestirilen
kilcallik deneylerinde ise kilcallik katsayilarinin metakaolin ikamesiyle azaldigi
goriilmiistiir. Kilcallik katsayilarindaki en olumlu sonuglar tiim su/baglayici oranlari igin
%10 metakaolin ikamesinde gozlemlenmistir. 28 giinlik numuneler iizerinde
gerceklestirilen hizli kloriir gecirimliligi deneyiyle, metakaolin ikamesinin beton icerisine
gecen toplam kloriir iyonlarinin miktarinda belirgin azalmalar gézlemlenmistir. En verimli
sonuglar %12.5 ve %15 metakaolin oranlarinda gézlemlenmistir. Toplam gegen coulomb
degerleri %53 mertebesinde azalmistir.

Poon vd. (2006), metakaolin ve silika dumani i¢eren betonlarin bazi mekanik ve
durabilite 6zelliklerini, bosluk yapilarini incelemistir. Su/baglayici orani 0.3 ve 0.5 olan
betonlar iiretilmistir. 28 giinliik betonlarda %10 metakaolin ikamesinin basing dayanimina

maksimum etkiyi sagladigi bulunmustur. 28 giinlilk numuneler {izerinde gergeklestirilen
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hizli kloriir gegirimliligi deneyine gore de diisiik su/baglayici oranli betonda %10
metakolin, su/baglayici oranmin 0.5 oldugu betonda ise %20 metakolin ikamesinin
optimum ikame orani1 oldugu belirlenmistir. Bu betonlarda hizli kloriir gecirim degerleri
referans degerinin %19 ve %21.5’1 olmustur.

Giineyisi (2007), havada ve sura kiir edilmis metakaolin igeren betonlarin bazi
dayanim ve gecirimlilik 6zelliklerini arastirmislardir. Uretilen betonlar su/baglayic
oranlar1 0.35 ve 0.55 olarak se¢ilmistir. Cimento yerine ikame edilen metakaolinin ikame
oranlar1 %0 ile %20 arasinda secilmistir. 28 ve 90 giinliik numuneler {lizerinde yapilan
deneylere gore metakaolinin referans betona gore daha iyi sonu¢ verdigi fakat koti kiir
edilen betonlarda ise metakaolinli betonlarin referans betonuna gore daha ¢ok etkilendigi
gozlemlenmistir. 28 giinlik numunelerde metakaolin ikame oran1 arttik¢ca basing
dayanimlarimin da sistematik bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Yine ayni yastaki
numunelerde yapilan kilcallik deneyinde, ikame orani arttikga kilcallik katsayilarinin
azaldig1 gézlemlenmistir.

Giineyisi vd., (2012), metakaolin ve silika dumani igeren betonlarin mekanik
ozelliklerini, rotresini, gecirimlilik 6zelliklerini arastirmislardir. Mekanik 6zellikler olarak
basing dayanimlari ve yarmada ¢ekme ozellikleri arastirilmistir. Gegirimlilik 6zellikleri
icin kilcallik ve gaz ge¢irim deneyi yapilmistir. Rotre ve biiziilme igin, serbest rotre
gerilmeleri incelenmis, kuruma sirasindaki agirhik kayiplari belirlenmistir. Kisitlanmig
rotre 6zelligi arastirilmis, catlak yapist ve dagilimlart belirlenmistir. Cimentonun %35 ve
%15’1 oraninda metakaolin ve silika dumani ikamesi yapilmistir. Su/baglayict orani 0.25
ve 0.35 olarak secilmistir. Sonu¢ olarak metakaolin ve silika dumani orani artikga
sistematik olarak basing dayanimlarinda artis goézlemlenmistir. Metakaolin iceren
su/baglayict1 oram1 0.35 olan betonlarin basing dayanimi; referans ve silis dumanh
betonlardan hep daha yiiksek cikmustir. Su/baglayici oram1 0.25 olan betonlarda,
metakaolin ve silis dumanli betonlarin dayanim gelisimleri birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmuistir.
En diistik kilcallik katsayist ve su emme; en yiiksek basing dayanimi %15 metakaolin ile
silis dumani igeren betonlarda gozlemlenmistir. Metakaolinli betonlara gore silis dumanh
betonlar, su/baglayici oranindan daha fazla etkilenmektedir.

Giineyisi vd. (2013), metakaolin ikameli, karma suyuna klor eklenmis betonlarin
igerisindeki donat1 geliginin korozyon davranisini incelemislerdir. Klor kirlenmesi i¢in
betondaki toplam baglayicinin agirlikca %0-1.5-3-5 oraninda NaCl ikamesi yapilmistir.

Toplam baglayicinin %5-15 ‘i metakaolin ile ikame edilmistir. Betona saplanan demirlerin
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korozyonunun incelenmesi i¢in hizlandirilmis paslanma testi uygulanmistir. Lineer
polarizasyon teknigiyle o anki pas yogunlugu ve korozyon oranlart bulunmustur.
Betonlarin elektriksel direncleri belirlenmis ve sonugta metakaolinin tiim bu etkilere karsi
olumlu sonug gosterdigi sonucuna varilmastir.

Qian ve Li (2001), ¢imento yerine %0-5-10 ve 15 oranlarinda, 6zgiil ylizey alani
12000 m%/kg, ortalama tane ¢ap1 2.23um olan metakaolin iceren beton numuneleri iizerinde
4 nokta egilme deneyi yaparak bu betonlarin egilme dayanimlarini aragtirmistir. Bu deney,
80 giline kadar farkli yaslardaki 400x100x100 mm boyutlarindaki prizmalar iizerinde
yapilmistir. Sonug olarak, %5 metakaolin ikamesinin etkisi ¢ok az olmustur. 28 giinliik,
%10 ve %15 metakaolinli betonlarin egilme dayanimlart sirastyla %13 ve %10 artis
gostermistir.

Breddy vd. (1989) ve Kostuch vd. (1993), metakaolin igeren betonlarin ve ¢imento
pastalarinin mikroyapilarin1 ve difiizyon 6zelliklerini incelemistir. Cimento yerine %20
oraninda metakaolin ikamesiyle iiretilen betonlarin ortalama bosluk biiyiikliigiiniin belirgin
bir sekilde azaldigi sonucuna varilmistir. Cimento yerine metakaolin ikameli ¢imento
pastalarindaki ortalama bosluk capinin ikamesiz olanlardan daha ufak oldugunu rapor
etmiglerdir. Cimento yerine %20 metakolin igceren pastalarin bosluklarinin 0.03pum’den
kiicik oldugunu ve bu kiigiik bosluklarin betonun donma ¢oziilme direncini
lyilestirebilecegi onerilmistir.

Kostuch vd. (1993), metakaolin ikamesinin harglarin gegirimliligini iyilestirdigi
boylece sodyum ve klor iyonlarmin har¢ igerisine gegislerinin belirgin bir sekilde
azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Caldarone vd. (1994), ¢imento yerine %5 ve %10 metakaolin ikameli betonlar
tiretmis ve bu betonlarin basing dayanimlarinin 365 giin boyunca artig gosterdigini rapor
etmistir. Metakaolin ikameli betonlarda, ayn1 oranda silika dumani igeren betonlara gore az
da olsa daha yiiksek basin¢ dayanimi elde edilmistir.

Sabir (1998), kiir sicakliginin %5 ile %15 oraninda metakaolin ikameli betonlarin
basing dayanimi gelisimini incelemislerdir. 50°C’de 7 giin boyunca kiir goéren
numunelerin, standart kiir goren ayni yastaki betonlara gore daha {istiin basing dayanimi
gosterdigi saptanmistir.  Yiiksek sicaklikta erken yasta elde edilen bu dayanim
istiinliigiiniin, daha uzun stireli kiir ile basing dayanimindaki olumlu etkinin azaldigi
belirlenmistir. 20°C’de kiir géren metakaolinli numunelerin basing dayanimlart igin

optimum metakaolin ikame oraninin %10 oldugunu bulunmustur.
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Coleman vd. (1997), gimento yerine %10 ve %20 metakaolin igeren ¢imento
pastalarinin, karma suyuna kloriir bulasmasi durumunda, hamur bosluklarindaki kloriir
konsantrasyonunun azaldigin1 gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda metakaolinli pastalarin
uzun donemde bosluklardaki hidroksit iyonlarmin konsantrasyonunda azalma
gozlemlenmistir. Bogsluk c¢ozeltisi pH’inda azalma gozlemlenmesine ragmen Cl/OH
oraninin metakaolinsiz pastalarinkine yakin oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak %20
metakaolin ikamesinin beton igerisindeki donatinin korozyonunu onlemede az da olsa
riskli olacagi sonucuna varilmaistir.

Sabir vd. (1996), metakaolin igeren betonlarin islenebilirligini aragtirmiglardir.
Slump, sikisma faktorii, vebe siiresi sonuglarina gore diisiik su/baglayici oranli betonlarda
(0.35) literatiiriin aksine belirgin bir islenebilirlik azalisina rastlanmamistir. Diisiik
su/baglayic1 oranli betonlar nispeten kuru bir goriiniime sahip olsalar da titresim
uygulandiginda kaliplara ¢ok iyi yerlestigi belirtilmistir.

Morsy vd. (2012), yiiksek sicakligin nano metakaolin igeren harglarin lizerindeki
etkisini aragtirmistir. Bu ¢alismada 28 giin standart kiir ortaminda bekletilen harglar, kiir
isemi bittikten sonra 250, 450, 600 ve 800°C’de 2 saat bekletilmistir. Yiiksek sicakliga
maruz kalan numuneler iizerinde termogravimetrik analiz ve elektron mikroskobu
incelemesi yapilmistir. Ayrica yiiksek sicakligin numunelerin basing ve egilme dayanimlar
lizerindeki etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak 250°C’ye kadar basing ve egilme
dayanimlarimin arttidi, sicaklik yiikseldik¢e dayanimlarin distiigli gézlemlenmistir. %15
oraninda nanometakaolin i¢eren numunenin i¢yapist ve dayaniminin diger numunelere
gore daha tstiin oldugu belirtilmistir.

Bilim (2011), toplam baglayicinin %0-5-10-15-20-30 oraninda zeolit ikameli
harglarin 6zelliklerini arastirmiglardir. Zeolit orani arttikca ¢imento pastasinin sertliginin,
priz siiresinin, basing ve egilme dayanimlarinin arttigini gozlemlemislerdir. %5 oraninda
zeolit ikameli harglarin donma ¢oziilme dayanikliliginin digerlerine gére daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Bu harglarin yiiksek sicakliktan nasil etkilendigi incelenmis, hizli ve
normal hizda sogutma yoOntemleriyle harglarin soguma hizina karst nasil tepki verdigi
gozlemlenmistir. 28 gilinliik basing ve egilme dayanimi deneylerine gore %15 ve %20
zeolit ikameli harclarin dayanim artiglar1 sirasiyla %20 ve %15 oraninda olmustur. Yiiksek
sicaklik etkisi sonrasinda yavas sogumaya maruz kalan har¢lar i¢inde en iyi sonucu %20

zeolit iceren numuneler gostermistir. 50 ¢evrimlik donma-¢oziilme etkisinden sonra %5
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zeolit igeren harclar haricinde diger tiim numuneler referans harcina gore kotii basing
dayanimi gdstermistir.

Canpolat vd. (2004), ¢imento iiretiminde zeolit, taban kiilii ve ugucu kiiliin ¢gimento
yerine ikamesinin etkilerini arastirmistir. Bu malzemelerle farkli kombinasyonlarla
tirettikleri ¢imento pastasi ve harclarda priz siiresi, hacimce genlesme, basing dayanimi,
kivam gibi ozellikler incelenmistir. Sonug olarak %15’e kadar zeolit ikamesinin basing
dayaniminini artirdig1 ancak priz sitiresini azalttig1 gézlemlenmistir.

Feng vd. (2002), ASTM C1202-97’ye gore ultra ince mineral tozlarinin betondan
gecen toplam yilik degerleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. 28 giin standart kiir
uygulanan farkli su/baglayict oranli ve farkli toz mineraller i¢eren betonlarin toplam gegen
kloriir iyon yiikleri karsilagtirilmistir. Sonug olarak minerallerin en iyiden en zayifa dogru
stralamasinin silis dumani, ugucu kiil, dogal zeolit ve yiiksek firin ciirufu oldugu sonucuna
varilmigtir. Su/baglayict dozaji azaldik¢a ve mineral orami arttikca gecen yiik miktar
azalmistir. %10 ve %15 zeolit ikamesi olumlu sonu¢ vermistir.

Chan vd. (1999), zeolit katkili ¢gimentolarla tiretilmis betonlarin performansinin silika
dumani ve ugucu kiil ile karsilastirilmasini yapmistir. Deneylerde su/baglayici orani 0.28
olarak sabit tutulmus ve tiim puzolanlar %5-10-15 ve 30 oranlarinda ¢imento yerine ikame
edilerek betonlar iiretilmistir. Sonug¢ olarak zeolit ikamesinin terlemeyi azalttigl, betonun
slump degerini fazla degistirmeden viskoziteyi artirdigi gozlemlenmistir. 28 giinliik
numunelerde %15 oraninda zeolit ikamesinin betonun basing dayanimini %14 artirdig:
goriilmistiir. Zeolitin klor diflizyonunu azaltict etkisinin ugucu kiilden daha fazla, silika
dumanindan ise daha az oldugu sonucuna varilmstir.

Ranjbar vd. (2013), dogal zeolit iceren kendiliginden yerlesen betonlarin taze ve
sertlesmis haldeki ozelliklerini incelemistir. Taze beton iizerinde akma tablasi, T50, V
hunisi ve L kutusu deneyleri yapilmistir. Sertlesmis betonlar {izerinde de basing dayanimu,
yarmada c¢ekme, ultrasonik hiz ve su emme deneyleri yapilmistir. Sonug olarak zeolit
miktar1 arttitkca betonun islenebilirliginin azaldig1 goézlemlenmistir. Zeolit, sertlesmis
betonlarin basing dayanimlarini artirmis, ultrases hizlarinda ise belirgin bir degisiklik
yaratmamistir. Betonlarin su emme 6zellikleri, zeolit miktar1 ve ilerleyen numune yasi ile
tyilesmistir.

Ahmadi ve Shekarchi (2010), yerel bir ocaktan alinan zeolitin beton {izerindeki
etkinligini aragtirllmistir. Calismanin ilk kisminda dogal zeolitin ve silika dumaninin

puzolanik aktivitesi belirlenmis, zeolitin aktivitesinin yiiksek oldugu fakat silika dumaninki
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kadar iyi olmadigi sonucuna varilmigtir. Caligmanin ikinci kisminda farkli oranlarda zeolit
ve silika dumani ¢imento yerine ikame edilerek betonlar iiretilmis ve bu numunelerin bazi
fiziksel, mekanik ve dayaniklilikla ilgili 6zellikleri incelenmistir. Betonlarin slump, basing
dayanimi, su emme, oksijen gecirimliligi, klor difiizyonu ve elektriksel direng 6zellikleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sonug olarak, zeolit i¢eren numunelerin referans
betona gore daha olumlu sonuglar verdigi hatta bazi durumlarda silika dumanindan daha
verimli oldugu sonucuna varilmistir. En son olarak da zeolit ve silika dumani igeren
har¢larin alkali-silika genlesme etkisi lizerindeki rolii arastirilmistir ve genlesme azaltma
konusunda zeolitin silis dumani kadar etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Yilmaz vd. (2007), yaptiklari ¢alismada portland ¢imentosu yerine zeolit ikame
edilen harglarin fiziksel, kimyasal, mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini arastirmislardir.
Sonug olarak zeolitin kimyasal reaktivitesinin betonda puzolan olarak kullanilabilecek
seviyede oldugu gorilmiistiir. Zeolitin yapisindaki mikro bosluklardan dolay1 harcin su
ihtiyacini artirdig1 gozlemlenmistir. Zeolit ikameli harglarin erken dayanimlarinin, zeolitin
blaine degeriyle iliskili oldugu sonucuna varilmistir.

Sabet vd. (2013), dogal zeolit, silika dumani ve ugucu kiil igeren kendiliginden
yerlesen yiiksek performansli betonlarin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini
incelemislerdir. Betonlarin ¢dkme sonrasi yayilimlari, siiper akiskanlastiric1 ihtiyaglari,
basing dayanimlari, elektriksel direngleri, su emmeleri ve kloriir gecirimliligi incelenmistir.
%10 ve %20 zeolit igeren betonlar kontrol betonlarmma gore %0.8 ve %]1.6 (toplam
baglayict miktarimin agirhikca yiizdesi) daha fazla siiper akiskanlastiriciya ihtiyag
duymustur. 28 gilinlilk numunelerde %10 zeolit ikamesi kontrol numunesine yakin basing
dayanimi degeri vermistir. %20 zeolit ikamesi ise %8 basing dayanimi kaybina sebep
olmustur. %10 ve %20 zeolit kullanimi 90 giinlik numunelerin elektriksel direncini
belirgin bir sekilde artirmistir. %10 zeolit kullanimi su emmeyi yaklasik %20 oraninda
azaltmistir. %10 ve %20 zeolit ikamesi etkili difiizyon katsayisim1 azaltmakta etkili
olmustur. Sonug olarak zeolitin, silika dumani kadar etkili bir puzolan olmadigina fakat
ucuz ve lyi performans saglayan bir puzolan oldugu sonucuna varilmistir.

Vejmelkova vd. (2015), ¢imentonun agirlik¢a %60’1na kadar zeolit ikame edilerek
iiretilen betonlarin birgok 6zelligi incelenmistir. Bu 6zellerden bazilar1 fiziksel, mekanik,
kirilma, dayaniklilik ve son olarak termal o6zellikleridir. Yapilan deneylerin sonuglarina
gore beton i¢in optimum zeolit oran1 %20°dir. Bu ikame oraninda; basing dayanimi, egilme

dayanim, etkili kirilma toklugu, birim kirilma enerjisi geleneksek portland ¢imentosuyla
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iretilen betonlardan ¢ok az bir miktar diisiik ¢ikmistir. Betonlarin donma direnci, buz
¢Oziicl tuzlara kars1 direnci, zararli kimyasal ¢ozeltilere karsi direngleri iyilesmistir. %20
oraninda zeolit ikamesi, gecirimlilik 6zelliklerini de tatmin edici seviyede tutmustur.
Karakurt ve Topcu (2012), farkli puzolanlarin betonda donati korozyonu ve yiiksek
sicaklik tizerindeki etlilerini aragtirmiglardir. Puzolan olarak dogal zeolit, ucucu kiil ve
yikksek firin ciirufu kullanmislardir. Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu korozyonu
engellemekte olumlu etki yaptigr goriilmistiir. Mikroyapisal incelemelere gore bu iig¢
puzolan arasinda en etkili olanin ugucu kiil oldugu belirlenmistir. Yiiksek sicaklik

deneyleri sonuglarina gore zeolit ugucu kiiliin yaninda ¢ok vasat sonuclar vermistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Cahismanin Amaci

Deneysel ¢alismada dogal puzolan olan zeolit ve metakaolinin betonun dayanim ve
dayaniklilig: tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla farkli oranlarda
zeolit ve metakaolin ikamesiyle Uretilen betonlar lzerinde basing ve egilme dayanimi;
asinma, donma-¢6ziilme ve yiiksek sicaklik dayanikliligi, klor gecirimlilikleri ve kilcallik

katsayilar1 belirlenmistir.

2.2. Deney Program

Deneysel calismalar icin Uretilen betonlarda toplam baglayicit dozaji 300 ve 400
kg/m® secilmistir. Tiim iiretimlerde ¢imento olarak CEM 142.5 R tipi ¢imento kullamlmis
olup su/baglayict oran1 0.6 olarak sabit tutulmustur. Uretilen betonlarda ¢dkme degeri 10-
15 cm arasinda tutulmaya ¢alisilmstir.

Uretilen betonlarda, dogal puzolan olarak zeolit ve metakaolin kullanilmistir. ikame
oranlari zeolit i¢in %10, %15, %20; metakaolin iginse %5, %10 ve %20’dir. Karsilagtirma
amaciyla mineral katki igermeyen referans numuneleri de iiretilmistir. Tablo 2.1’de beton
tiretiminde kullanilan malzeme miktarlar, siiper akigkanlastirici/toplam baglayici oran1 ve
betonlarin ¢okme degerleri verilmistir.

Her bir Gretimde 6 adet 15 cm’lik kip, 2 adet 10x10x40 cm’lik prizma, 12 adet 10
cm’lik kup ve bir adet 10 cm ¢apinda 20 cm yuksekliginde silindir numune dokiilmiistiir.
Uretilen beton numuneleri iizerinde basing ve egilme dayanimi, asinma, donma-Goziilme,

yiiksek sicaklik etkisi ve kilcal su gegirimi deneyleri yapilmistir.
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Tablo 2.1. Beton bilesimleri ve ¢okme degerleri

Kodiama. | (giny Iéza/f;)lf Ty | Gamn | am | G | dm | 00| Sy
300-R 180 - 300 - - 1847.68 8.11 2.70 14.0
300-10Z 180 10 290 30 - 1844.30 | 12.04 4.01 10.0
300-15Z 180 15 255 45 - 1838.52 | 12.38 4.13 9.0
300-20Z 180 20 240 60 - 1832.60 | 12.89 4.30 9.0
300-5M 180 5 285 - 15 1855.10 9.49 3.16 12.0
300-10M 180 10 270 - 30 1853.72 | 10.82 3.61 11.0
300-20M 180 20 240 - 60 1850.95 | 11.46 3.82 9.0
400-R 240 - 400 - - 1616.47 7.27 1.82 16.0
400-10Z 240 10 360 40 - 1600.37 8.40 2.1 155
400-15Z 240 15 340 60 - 1592.37 9.37 2.34 145
400-20Z 240 20 320 80 - 1584.38 | 10.96 2.74 13.0
400-5M 240 5 380 - 20 1614.51 7.52 1.88 16.0
400-10M 240 10 360 - 40 1612.65 7.67 1.92 14.5
400-20M 240 20 320 - 80 1608.92 8.28 2.07 13.0

2.3. Kullanilan Malzemeler

2.3.1. Malzemelerin Ozellikleri

2.3.1.1. Cimento

Bu calismada Trabzon Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM I 42.5 R

tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fabrikadan temin edilen

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 45 um elek tstunde kalan (%) 9.8
SiO; 19.46 |90 um elek Gstlinde kalan (%) 1.0
Al,03 511 Ozgul Yizey (Blaine) (m?/kg) 412.6
Fe,03 3.31 | Ozgiil Agirlik (g/em®) 3.12
CaO 60.23 S, Baslangic 140
P Vicat K.
MgO 208 riz Suresi (Vicat) (dak.) Bitis 200
SO; 3.05 |Su Ihtiyaci (%) 29.2
Na,O 0.27 Hacim Genlesmesi (mm) 1.0
K20 0.69 2 gln 28.0
cr 0.02 Basing Dayanimi (MPa) 7.gun 40.4
Kizdirma .
Kayb 3.00 28 gun 51.5

2.3.1.2. Agreganmin Ozellikleri

Deneysel caligmada kalker kokenli kirma tas ve disli kum agrega kullanilmistir. Bu
iki agreganin karigim oranlari iri i¢in %35, ince iginse %65°tir. Agregalara ait fiziksel
Ozellikleri ve granulometrileri Tablo 2.3 ve 2.4’te verilmistir. Sekil 2.1°de ise karisimin

graniilometri egrisi gosterilmistir.

Tablo 2.3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Iri Agrega Ince Agrega
Ozgiil agirhk (gr/cm?) 2.73 2.59
Su emme (%) 1.13 3.23
Nem Icerigi (%) 0.155 1.306
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Tablo 2.4. Agrega Granulometrileri

Yigisimlit Gegen (%)
Elek
Acikligt | 0.25 0.5 1 2 4 8 16
(mm)
n 0 0 2 3 5 41 | 100
Agrega
Ince 7 14 | 26 | 4 | 8 | 100 | 100
Agrega

i
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Elekten Gegen (%)
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Sekil 2.1. Agrega karisim graniilometri egrisi ve sinir egrileri

2.3.1.3. Zeolit

Deneylerde kullanilan zeolitin maksimum tane ¢ap1 50 mikron olup Gordes Zeolite
Madencilik San. Ve Tic. A.S. ‘den temin edilmistir. Kullanilan zeolite ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler Tablo 2.5 ve 2.6 da verilmistir. Sekil 2.2’de kullanilan ¢imento, zeolit

ve metakaolin gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢cimeto, zeolit ve metakaolin

Tablo 2.5. Zeolit XRF Spektrofotometresi ile kimyasal analizi

Bilesik ad1 Bilesik miktar1 (%)
SiO; (%) 64.7
Al,O3 (%) 11.21
Fe,03 (%) 1.38
MnO (%) 0.02
MgO (%) 0.79
CaO (%) 2.08
K,0 (%) 3.78
Tablo 2.6. Zeolitin baz fiziksel dzellikleri
Tane boyutu < 50um

Mineralojik icerik

Minimum %85 klinoptilolit,
yantaglar1 kil ve mikadir.

Ozgiil agirlik 2 g/lem®
pH 6.5-75
Su tutma kapasitesi %25 — 40
Porozite %35 ortalama

Ozgiil yiizey alan1 (BET)

40.79 m“/g
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2.3.1.4. Metakaolin

Deneylerde kullanilan metakaolin Aryum Makine Kimya ve Ticaret Limited
Sirketinden saglanmistir. Metakaolinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 2.7°de

verilmistir.
Tablo 2.7. Metakaoline ait fiziksel ve kimyasal dzellikleri
325 No’lu elek tGzerinde kalan (%) | 7.8
Ozgul ylizey (cm?/g) 23.965
Yogunluk (g/cm®) 2.79
SiO; (%) 54.93
Al;O3 (%) 41.0
Fe,03 (%) 2.0
Ca0 (%) 0.04
MgO (%) 0.06
Na,O (%) 0.0
K,0 (%) 0.21
SO3 (%) 0.03
Nem igerigi 0.21
Yanma kayb1 0.08
2.3.15.Su

Deneylerde Trabzon sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.3.1.6. Siiperakiskanlastirici

Deneylerde betonun istenen kivam Ozelliklerini saglamasi igin BASF Yapi
Kimyasallari’ndan temin edilen Glenium 51M adli siiperakiskanlastirict kullanilmistir. Bu
kimyasal Urln, polikarboksilik eter esasli, yiiksek oranda su azaltan, erken ve nihai yiiksek
dayanim ve dayanikliliga gereksinim duyulan hazir beton ve prekast endustrisi icin
gelisltirilmig, yeni nesil siliperakiskanlastirici beton katki malzemesidir. Tablo 2.8’de

kullanilan siiper akiskanlastiricinin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.8. Kullanilan stiper akiskanlastiriciya ait teknik dzellikler

Polikarboksilik Eter
Malzemenin Yapist
Esasl
Renk Amber
Yogunluk 1.082-1.142 kg/litre
Klor Igerigi % (EN
<01
480-10)

2.4. Yapilan Deneyler ve Kullanilan Ekipmanlar
2.4.1. Beton Uretimi

Beton {iretimlerinde Sekil 2.3’te gosterilen 45 It kapasiteli pan tipi betoniyer

kullanilmuastir.

_',__ -

N

Sekil 2.3. 45 It kapasiteli pan tipi betoniyer

Beton {iretiminde, Onceden 1slatilmig betoniyere iri ve ince agrega sirasiyla
dokaldikten sonra tzerine doyma suyu eklenip 1-2 dakika karistirilmis ve baglayici madde
betoniyere ilave edilmistir. Malzemeler homojen bir hale gelene kadar karistirilmis ve

karigtirma islemi devam ederken karma suyunun %75’ yavasga ilave edilmistir.
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Karigtirma islemi devam ederken karma suyunun kalan %25’ine akiskanlastirict kimyasal
katki eklenerek istenen ¢okme degeri saglanmistir. Hazirlanan taze betonun {izerinde
¢okme (abrams hunisi) ve birim agirlik deneyleri yapilmistir.

Hazirlanan beton, kaliplara yerlestirilip 1 giin bekletilmis daha sonra kaliplardan
cikarilarak standart kiir havuzuna koyulmustur. 28 giin standart kiir ortaminda birakilan
numuneler kiir stireci bittikten sonra kiir havuzundan alinarak deneylere tabi tutulmustur.
Kirde bekleyen numuneler ve (retilen bir seri numune Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te

gosterilmistir.

Sekil 2.5. Kiir havuzundan ¢ikarilmis numunelerden bir seri
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2.4.2. Basing ve Egilme Dayanimi Deneyleri

28 gun standart kir uygulanan 15 cm ve 10 cm’lik kiip numuneler tizerinde basing
dayanimi, prizmalar iizerinde de egilme dayanimi deneyleri yapilmistir.

Deneylerde Sekil 2.6°da goriilen Ding Makine yapimi 250 ton kapasiteli hidrolik pres
kullanilmistir. Sekil 2.7°de ise egilme deneyinden fotograflar goriilmektedir.

Sekil 2.7. 3 nokta egilme testi ve kirilan bir numune

2.4.3. Kilcal Su Emme Deneyi

Egilme deneyine tabi tutulan kiris numuneler deney sonunda orta noktasindan ikiye
ayrilmugtir. Ikiye ayrilan bu pargalar diizgiince kesilerek 10 cm’lik kiip numuneler elde
edilmistir. Bu numunelerden ikisi deney giiniinden énce 48 saat 70°C’ de kurutulmus ve

kurutma islemi bittikten sonra klimatize odada 20 °C’ de sogumaya birakilmistir. Soguyan
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numuneler hassas terazide tartilarak numunelerin kuru agirliklart belirlenmistir. Kurutma

islemlerinde kullanilan etiiv Sekil 2.8’de gortilmektedir.

Sekil 2.8. Numuneleri kurutmak icin kullanilan Geniar markali etiiv

Kuru agirliklarin belirlenmesi isleminden sonra numunelerin suyla temas edecek yan
yiizeyleri sivi gegirimini engellemek amaciyla izolasyon bandiyla sikica sarilmistir. Sekil
2.9’da goriilen plastik kiivet i¢erisine mesnetlerin {izerini kapatacak kadar su koyulmustur.
Numuneler suya 2 mm batacak sekilde mesnetlerin iizerine yerlestirilerek 5, 10, 20, 30, 45,
60 dk. sonraki agirliklart hassas teraziyle bulunmustur. Deneylerde kullanilan terazi Sekil
2.10’da gorulmektedir.

TS EN 771-11 standardina gore, yapilan tartimlar sonrasinda yatay eksene deney
siiresince tartim yapilan zamanlarin karekokii, diisey eksene de emilen su miktarinin
numunenin suya degen kesit alanina boliimii isaretlenerek grafik ¢izilip, grafikte olusan

egrinin egimi kilcallik katsayisi olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.10. 0.1 gr hassasiyetinde 10 kg kapasiteli Radway marka
terazi

2.4.4. Asinma (Bohme) Deneyi

Asmmma deneyi i¢in egilme dayanimi deneyinde kullanilan kiris numunelerinin
kirilan iki pargasindan ikiser adet 71x71x71 mm boyutunda yeni kip numuneler
kesilmistir. Bu numuneler, doygun halde havada ve suda tartilarak birim hacim agirliklar
hesaplamistir. Daha sonra 70°C’de 48 saat kurutulmustur. Klimatize odada soguyan

numuneler asindirict diskin {izerine yerlestirilmis asindirict disk iizerine zimpara tozu
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serpilerek disk 22 tur gevrilmistir. Her 22 tur sonrasinda disk yiizeyi temizlenmis ve tekrar
zimpara tozu eklenmistir. Ayn1 numune 90° dondiiriilmiis ve asindirma islemi aym yiizey
Uzerinde toplam 16 kere tekrarlanmistir. Deneylerde kullanilan Bohme test cihazi Sekil
2.11°de gorulmektedir.

Asindirma iglemleri bittikten sonra, hacimsel asinma kaybi asagidaki baginti ile

hesaplanmustir.
DV=Dm/ R
Burada;
DV= Hacimsel kayip (cm®/50cm?)

Dm= 16 periyot sonrasi kiitle kaybi (gr)
SR= Ornek Birim hacim agirhig (gr/cm3)

Sekil 2.11. Béhme Yuzey Asindirma Test Cihazi

2.4.5. Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi

Numunelerin hizli kloriir gecirimliligini incelemek i¢cin ASTM C1202 standardina
uygun olarak tasarlanmis olan deney aleti kullanilmistir. Bu deneyde ¢dzeltilerin betona
nifuz etme seviyesine gore betonun elektriksel iletkenligi 6l¢iilmiistiir. ASTM C 1202’ye

gore betonlarin hizli kloriir gegirimliligi siniflandirmasi Tablo 2.9’da verilmistir.
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Deneyde 10 cm capinda 20 cm yiiksekligindeki silindir numuneler kullanilmistir.
Kir havuzundan alinan numuneler yizeyleri kuruyana kadar klimatize odada
bekletilmistir. Numunelerin iki ucundan 2.5 cm’ lik dilimler kesildikten sonra numunelerin
kalan kismindan 5 cm yiiksekliginde yeni bir dilim kesilmistir. Son kesilen 5 cm’lik deney
hicrelerinin igindeki kauguk halkalarin iizerine oturtularak deney hiicreleri arasina
yerlestirilmistir. Deney hiicrelerinin civatalari sikilarak daha sonra konacak olan ¢6zeltinin
hiicre disina sizmamasi saglanmistir. Civatalar sikildiktan sonra numunelerin agikta kalan
yuzeyi ve deney hiicresiyle birlesim yeri beyaz silikonla hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
kaplanmistir.  Silikon uygulamasinin amaci, ¢6zeltinin numunenin yiizeylerinden
ilerlemeyip sadece silindirik kesiti boyunca niifuz etmesini saglamaktir. Silikon uygulanan
numune laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmustir.

Silikonlar kuruduktan sonra, silikonlu yiizeylerin etrafi lastikle sikica sarilmistir. Bu
islemin amaci deney sirasinda akimla 1sinan numunenin yiizeyindeki silikonun numune
yiizeyinden ayrismasini engellemektir. Numuneler {izerinde hizli kloriir deneyini
uygulamak i¢in ASTM C 1202 standardina uygun olarak tasarlanmis olan ve Sekil 2.12°de
gosterilen cihaz kullanilmstur.

Test hucrelerinin (+) kutbuna 3M NaOH, (-) kutbuna da %3 NaCl c¢ozeltisi
doldurulmustur. 60 V potansiyel fark olusturan aparatin kablolar1 hiicrelerin kutuplarina
baglanmistir.

Deney baslatildiktan sonra 6 saat boyunca her yarim saatte bir devreden o an gecen

akim degerleri 6l¢iillip kaydedilmistir.

Tablo 2.9. ASTM C 1202’ye gore kloriir gegirimlilik siniflandirmasi

Gegen Yiik (Coulomb) Klorur Gegirimlilik
Smifi
>4000 Y liksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir
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Sekil 2.12. Deneye hazir haldeki hizli kloriir deney diizenegi

2.4.6. Ultrases Hizlarinin Belirlenmesi

Beton numunelerinin donma—¢6zilme ve yiiksek sicakliktan ne kadar etkilendigini

belirlemek i¢in kullanilan Matest marka ultrases 6l¢iim cihazi Sekil 2.13°te gosterilmistir.

Sekil 2.13. Matest marka ultrases 6l¢iim cihazi

2.4.7. Donma-Co6zilme Deneyi

Beton numunelerinin donma-¢6zulme deneyine tabi tutmak icin Sekil 2.14’te
gosterilen Yiiksel Kaya Makine yapimi donma kabini ve sicak su tanki olmak iizere iki

parcadan olusan donma-¢oziilme cihazi kullanilmastir.
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Sekil 2.14. Yiiksel Kaya Makine yapimi donma-¢6ziilme kabini ve su tanki

Deneylerde 15 cm’lik kiipler kullanilmigtir. Donma-¢6zilme deneyinden Once ve
sonra numunelerin agirliklart ve ultrases gecis hiz1 degerleri belirlenmistir. Ultrases hizi ve
agirlik degisimi Olgiimleri, ¢cevrimler sirasinda numunelerde olusan hasarlar tespit etmek
i¢cin kullanilmistir. Agirlik 6lgtimii numunelerde olusan pullanma hasarinin seviyesini tayin
etmek amaciyla yapilmistir. Ultrases hizi Ol¢liimleri de numunelerin i¢sel hasarlarinin
seviyesinin tespiti i¢in kullanilmistir. Donma-¢oziilme deneyleri 6ncesinde ve sonrasinda
kiiplerin basing dayanimlar1 bulunmustur. Uygulanan ¢evrimde numuneler 4 saat boyunca
+20°C’den -20°C’ye 10°C/h hizla sogutulmustur. -20°C’de 4 saat bekletilen numuneler, su
tankindan sogutma kabinine dolan sicak su yardimiyla tekrar +20°C’ye 1sitilarak
¢Ozilmiistiir. Her bir donma-¢oziilme ¢evrimi 12 saat stirmiistiir. Toplam 100 ¢evrim

uygulanmigtir. Sekil 2.15°te ultrases hizi1 6l¢limii gosterilmistir.

Sekil 2.15. Numunelerin ultrases ge¢is hizlariin dlgtimii
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2.4.8. Yiiksek Sicaklik Etkisinin incelenmesi

Yiiksek sicaklik etkisini belirlemek amaciyla ultrases hizlari belirlenen 10 cm’lik kiip
numuneler 6nce 48 saat boyunca 70 °C’deki etiivlerde bekletilerek 6n kurutma yapilmustir.
Isitma hiz1 6-10°C/dk olan firmlara yerlestirilen numuneler hedeflenen sicaklikta 1 saat
bekletilmistir. Numunelere uygulanan sicakliklar 200°C, 500°C ve 800°C’dir. Her bir
sicaklik i¢in 3 numune kullanilmistir. Yiiksek sicaklik uygulamasi Sekil 2.16°da gorilen

Ref-San marka firinda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.16. 800°C’de 1 saat bekletilen beton numuneler

Yiiksek sicaklik uygulamasi bittikten sonra etiivden alinan numuneler laboratuvar
ortaminda sogumaya birakilmistir. Soguma siireci tamamlaninca numunelerin ultrases
hizlar1 ve basing dayanimlari belirlenmistir. Sonuglar, sicakliga maruz kalmamis referans
numuneleriyle karsilastirilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan numunenin distan

gorlniisii Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. 800°C’de 1 saat bekletilen bir numunenin goriiniisii



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Cokme Deneyi

Deneyler icin iiretilen betonlar taze haldeyken ¢okme degerleri Olcililmiistiir. Tim
karisimlar icin hedeflenen ¢6kme degeri 10-15 cm’dir. Olgiilen ¢okme degerleri ve

kullanilan siiper akiskanlastiric1 katki/toplam baglayici oran1 Tablo 2.1.’de verilmistir.

3.2. Basin¢ Dayanim

Uretilen 15 cm’lik kiip numunelerin birim agirliklar1 ve 28 giinliik ortalama basing
dayanimi degerleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1 ve 3.2°de zeolit ve metakaolin igeren 28 ginlik 15cm’lik kiip numunelerin
basing dayanimi-ikame orani iligskisi verilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi her iki
dozajda da en yiiksek dayanim %10 zeolit ikamesiyle saglanmistir. 300 dozda %10 zeolit
ikamesi basing dayanimini yaklasik %15, 400 dozda ise %10 oraninda arttirmigtir. Her iki
dozajda da ikame oran1 %10’u ge¢ince dayanim artis1 daha az olmustur. Maksimum zeolit
ikame orani olan % 20 i¢in, 300 dozda dayanim artis1 olmazken 400 dozda yaklasik % 5
lik bir kayip olusmustur. Bu sonuglar literatiirdeki bazi ¢aligmalarla da paraleldir. Chan vd.
(1999), zeolit ikame oraninin %15°e kadar basing dayaniminda artis sagladigini ve bu
artisin da %14 seviyesinde oldugunu bildirmistir. Canpolat vd. (2004), zeolitin %15 ikame
oranina kadar basing dayanimini yiikselttigini; Sabet vd. (2013), %20 zeolitin %8 dayanim
kaybina yol a¢tigin1 gézlemlemislerdir. %10-15 ikame oraninda dayanimda goriilen artigin,
zeolitin yiiksek puzolanik aktivitesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. ikame oraninin
daha fazla olmasi durumunda dayanimin diismesinin sebebi ise muhtemelen ortamdaki

Ca(OH),’in tikkenmis olmasidir.
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Tablo 3.1. 15’lik kiip numunelerin 28 giinliik ortalama basing dayanimi

degerleri
Numune kame Bj rim Basing Dlz);;?fm
[smi O(g/asn (l;‘rg/grlrl]lg) D?R]/la;;;m Degisimi
(%)
300-R 0 2.34 29.49 100.00
300 -10Z 10 2.36 33.82 114.68
300 - 15Z 15 2.35 31.30 106.14
300 - 20Z 20 2.35 29.77 100.95
300 - 5M 5 2.36 35.44 120.18
300 - 10M 10 2.35 37.73 127.94
300 - 20M 20 2.34 43.48 147.44
400 -R 0 2.34 34.67 100.00
400 - 10Z 10 2.30 38.32 110.53
400 - 15Z 15 2.21 37.81 109.06
400 - 20Z 20 2.25 33.03 95.27
400 - 5M 5 2.33 38.96 112.37
400 - 10M 10 2.29 41.93 120.94
400 - 20M 20 2.21 52.82 152.35

Sekil 3.2, metakaolin ikamesinin betonun basing dayanimi {izerindeki etkisini
gostermektedir. Sekilde gortildiigii gibi metakaolin ikamesi her iki dozda da diizenli bir
dayanim artis1 saglamistir. %20 metakaolin ikameli 300 dozajli numunelerin basing
dayanim artis1 yaklasik %47 iken 400 dozajli numunelerinki %52 civarinda olmustur. Bu
duruma, ¢ok ince olan metakaolin partikiillerinin fiziksel bir dolgu gorevi yapip ince
bosluklar1 doldurmasi ve ayrica puzolanik bir malzeme olmasi nedeniyle ilave C-S-H’lar

uretmesinin neden oldugu belirtilmistir (Khatip vd., 1996).



48

b

|

\
/

)
/

\ i 300 Doz
\ e

o
w

Basing Dayamimi (MPa)

I
-l

e
w

o 10 15 20
ikame Oram [3)

Sekil 3.1. 300 ve 400 dozajli zeolit ikameli kiip numunelerin 28 giinliik basing
dayanimlari
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Sekil 3.2. 300 ve 400 dozajli metakaolin ikameli kiip numunelerin 28 glnlik
basing dayanimlari

3.3. Egilme Dayanimi

Uretilen prizma numunelerin 28 giinliik ti¢c nokta egilme dayanimi degerleri Tablo
3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Prizma numunelerin 28 giinliikk egilme dayanimi degerleri

. .. Egilme

N | Gy | Dayan | Do
%) | (MPa) 3

300 -R 0 3.66 100.00
300 -10Z 10 4.01 109.56
300 - 1572 15 3.18 86.89
300 - 202 20 3.11 84.97
300 - 5M 5 3.76 102.73
300 - 10M 10 3.84 104.92
300 - 20M 20 4.21 115.03
400-R 0 3.75 100.00
400 - 10Z 10 4.62 123.20
400 - 1572 15 3.68 98.13
400 - 202 20 3.28 87.47
400 - 5M 5 3.89 103.73
400 - 10M 10 4.17 111.20
400 - 20M 20 5.10 136.00

Sekilde 3.3’te zeolit ikameli numunelerin egilme dayanimlarinin ikame oraniyla
degisimi gorilmektedir. 300 ve 400 dozlu betonlarda %10 oraninda zeolit ikamesi, egilme
dayaniminda sirasiyla %9.56 ve %23.2’lik bir artis saglamistir. Ikame orani arttik¢a
dayanimda kayip olusmaya baslamistir. %20 zeolit ikamesinde ki dayanim kayiplar1 300
ve 400 doz igin sirasiyla %15 ve %12.5°tir. Yani %10°dan yiiksek ikame oranlarinda,
numunelerin dayanim degerlerinin referans degerlerinden daha diisiik olmustur.

Sekil 3.4 metakaolin ikamesinin beton egilme dayanimi iizerindeki etkisini
gorilmektedir. Bu grafige gore metakolin ikame oraniyla egilme dayanimlarinin orantili
oldugu gorilmektedir. Ikame oran1 arttik¢a dayanimdaki artis daha belirginlesmistir. %20
oraninda metakaolin ikameli 300 ve 400 dozajl1 betonlarin egilme dayanimi artis1 sirasiyla

%15 ve %36 civarinda olmustur.
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Sekil 3.4. Metakaolin ikameli numunelerin 28 giinliik egilme dayanimi degisimleri

3.4. Kilcal Su Emme Deneyi (Kilcalhik Katsayilarn)

28 glnlik 10cm’lik kipler Uzerinde TS EN 722-11’e gore yapilan kilcal su emme
deneyinden elde edilen kilcallik katsayilar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Kilcallik katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilan grafikler Ek 1’de verilmistir.




Sekil 3.5’te

gortlmektedir. Her iki dozajli betonlarda da zeolit ikamesinin kilcallik katsayisini azalttigi
gorilmektedir. 300 dozlu betonlarda katsayidaki azalma daha fazla olmustur. %10-15

zeolit ikamesi kilcallikla su emiliminin azaltilmasinda en uygun ikame oranlari olarak

gortlmektedir.

Sekilde 3.6’da metakaolin ikamesinin kilcallik {izerindeki etkisini gorilmektedir. 300
dozlu numunelerde metakaolin ikame orani arttik¢a kilcallik katsayilarinda dizenli bir

azalma gorulmektedir. En diisik kilcallik katsayilart %20 metakaolin ikamesiyle

saglanmistir.
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Tablo 3.3. Numunelerin kilcallik katsayist degerleri

NUMUne Ikame | Kilcallik Kilcallik
fsmi Orani Katsaylcl)%rl Kya'1t§a}{151
(%) (cm/dk™>) | Degisimi (%)
300-R 0 0,0250 100.00
300 -10Z 10 0,0144 57.29
300 - 157 15 0,0148 59.24
300 - 202 20 0,0167 66.75
300 - 5M 5 0,0173 68.94
300 - 10M 10 0,0127 50.82
300 - 20M 20 0,0123 49.02
400 -R 0 0,0210 100.00
400 - 10Z 10 0,0195 92.53
400 - 157 15 0,0169 80.21
400 - 202 20 0,0181 85.87
400 - 5M 5 0,0196 93.24
400 - 10M 10 0,0184 87.30
400 - 20M 20 0,0140 66.56

zeolit ikame oranina baglh olarak kilcallik katsayilarindaki degisimi
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Sekil 3.5. Zeolit ikameli numunelerin kilcallik katsayis1 degisimleri
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Sekil 3.6. Metakaolin ikameli numunelerin kilcallik katsayis1 degisimleri

3.5. Asinma (B6hme) Deneyi

Numunelerin aginma (bohme) deneyleri sonrasi hacimsel kayip degerleri Tablo

3.4’te verilmistir.



53

Tablo 3.4. Numunelerin asinma (b6hme) deneyi sonrasi hacimsel kayip

degerleri

ikame | Hacimsel | Hacimsel
Numune Kayip
Ismi Oran Igaylp 2y | Degisimi

(%) | (cm’/50cm”) (%)

300-R 0 4.13 100.00
300 -10Z 10 5.79 140.11
300 - 15Z 15 5.76 139.55
300 - 20Z 20 6.02 145.66
300 - 5M 5 5.23 126.64
300 - 10M 10 5.10 123.55
300 - 20M 20 5.30 128.35
400 -R 0 5.75 100.00
400 - 10Z 10 5.85 101.87
400 - 15Z 15 6.65 115.75
400 - 20Z 20 6.64 115.53
400 - 5M 5 5.66 106.37
400 - 10M 10 5.85 101.77
400 - 20M 20 5.45 94.86

Sekilde 3.7°de gorildigi gibi her iki dozda da zeolit ikamesiyle numunelerin
hacimsel asinma kayiplarinda artis gozlemlenmistir. 300 ve 400 dozajli referans
numunelerinin hacimsel asinma kayiplari sirasiyla 4 ve 5 cm*/50cm? iken %20 oraninda
zeolit ikameli numunelerde ise bu degerler yaklasik 6 ve 6.5 cm*/50cm® dir.

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi metakaolin ikamesi arttikga 300 dozajli numunelerin
asinma kayiplart artmigtir. 400 dozajli numunelerin aginma kayiplarinda %5 ve %10
oraninda metakaolin ikamesiyle belirgin bir degisiklik gozlemlenmistir. %20 ikameli

numuneler ise referans betonuna gore daha az aginmustir.
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Sekil 3.7. Zeolit ikameli numunelerin aginma deneyi sonrasi hacimsel kayip

degisimleri
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Sekil 3.8. Metakaolin ikameli numunelerin asinma deneyi sonrasi hacimsel kayip
degisimleri

3.6. Hizh Kloriir Geg¢irimliligi
ASTM C 1202 standardina gore yapilan hizli kloriir gegirimliligi deneylerinden elde

edilen toplam gecen yiik degerleri Tablo 3.5’te gorulmektedir. Her bir deneye ait zaman-

amper degerleri EK 2’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Hizl1 kloriir ge¢irimliligi deneyine ait toplam gegen yiik degerleri ve
gecirimlilik siniflart

Numune Icl)(f;f Toplam Gegen Gecen Yk Gecirgenlik
Ismi (%) Yiik Degeri (C) | Degisimi (%) Smifi
300-R 0 6685 100.00 Y uksek
300 -10z 10 5967 89.26 Yiksek
300 - 157 15 5563 83.22 Y uksek
300 - 20Z 20 3918 58.61 Orta
300 - 5M 5 4737 70.86 Yiksek
300 - 10M 10 4451 66.58 Y uksek
300 - 20M 20 755 11.29 Cok Diisiik
400 -R 0 7796 100.00 Y uksek
400 - 10Z 10 7032 90.20 Yiksek
400 - 15Z 15 4795 61.51 Yuksek
400 - 20Z 20 4451 57.09 Y uksek
400 - 5M 5 5418 69.50 Y uksek
400 - 10M 10 3110 39.89 Orta
400 - 20M 20 824 10.57 Cok Diisiik

Sekil 3.9’da hizli klor gecirimliligi deneyinde zeolit ikamesine bagl olarak toplam
gecen yik degerlerindeki degisim gorilmektedir. Grafik tzerinde gecirimlilik diizeyi sinir
degerleri de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi hem 300 kg/m® hem 400 kg/m® dozlu
betonlarda zeolit ikamesi kloriir gegirimliligi deneyinde olumlu sonu¢ vermistir. Her iki
dozda da gegirimliligi ¢ok yiiksek olan beton, zeolit ikamesiyle orta gecirimlilik sinifina
girmistir. %20 oraninda zeolit ikamesi, referans numunelerine gore toplam gegen klor iyon
degerlerini ortalama %42 oraninda azaltmstir.

Sekil 3.10°da metakaolin ikamesine bagli olarak betonlarin toplam gecen yik
degerlerindeki degisimi goriilmektedir. Metakaolin ikame orani arttik¢a toplam gegen yiik
degerleri diizenli bir sekilde azalmistir. Bu iyilesme her iki dozajda da %10 ikame oraninda
yaklasik %30’dan baslayarak %20 ikame oraninda %90 gibi 6nemli bir diizeyde olmustur.
Cok yiiksek gecirimliligi olan betonlar, metakaolin ikamesiyle ¢ok diisiik gecirim sinifina
girebilmistir. Bunun nedeni metakaolinin hem puzolanik etkisi hem de dolgu etkisi

nedeniyle olusturdugu ge¢irimsiz yapidir.
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Sekil 3.10. Metakaolin ikameli betonlarin toplam gegen yiik degerleri

3.7. Donma-Cozulme Deneyi

3.7.1. Donma-Coziilmenin Agirhik Uzerindeki EtKisi

Donma-¢oziilme g¢evrimleri dncesinde ve sonrasinda belirlenen agirliklar ve agirlik

degisimleri Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6. Numunelerin donma-¢ozilme deneyi dncesi ve sonrasina agirlik ve

agirlik degisimleri
Numune Ig?;f ik g%rhk Son (gglrhk DAegir;iﬁi
(%) (%)
300-R 0 8065.33 7670.13 95.10
300 -10Z 10 7984.00 7968.03 99.80
300 - 157 15 7932.67 7865.24 99.15
300 - 202 20 7885.33 7751.28 98.30
300 - 5M 5 7939.00 7887.39 99.35
300 - 10M 10 7983.67 7823.99 98.00
300 - 20M 20 7887.67 7651.04 97.00
400 -R 0 7893.33 7617.06 96.50
400 - 10Z 10 7790.67 7704.69 98.90
400 - 15Z 15 7753.00 7532.04 97.15
400 - 20Z 20 7665.33 7435.70 97.00
400 - 5M 5 7791.00 7764.00 99.65
400 - 10M 10 7772.33 7717,92 99.30
400 - 20M 20 7776.33 7636.36 98.20

Donma-¢6ziilme c¢evrimleri sonunda numunelerde olusan agirlik kayiplari zeolit
ikameli betonlar i¢in Sekil 3.11’de metakaolin ikameli betonlar i¢in Sekil 3.12’de
gortlmektedir. Zeolit, tiim ikame oranlarinda agirlik kaybinin azalmasini saglamistir. 300
dozda referans numunesinde yaklasik %5°lik bir agirlik kaybi olusurken zeolit ikameli
betonlarda ortalama kayip %0.9 diizeyine inmistir. Sekil 3.12‘den metakaolin ikameli
numunelerdeki agirlik kayiplarmin da, referans betonuna gore daha az oldugu

gorilmektedir. Her iki dozda da en verimli ikame oraninin %5’tir.
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Sekil 3.11. Zeolit ikameli betonlarin 100 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrast agirlik

degisimleri
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Sekil 3.12. Metakaolin ikameli betonlarin 100 donma-¢6zilme cevrimi sonrasi

agirlik degisimleri

3.7.2. Donma-Coziilmenin Ultrases Hizlar1 Uzerindeki Etkisi

Donma-¢6zillme deneyinden dnceki ve sonraki ultrases hiz1 degerleri Tablo 3.7°de

verilmistir.




59

Tablo 3.7. Numunelerin donma-¢oziilme deneyi Oncesi ve sonrasina ait
ultrases hizi degisimi

Donma Donma

. - : Ultrases

Ikame | Oncesi Sonrasi

Numune Hiz1

fsmi Oran1 | Ultrases | Ultrases Degisimi
(%) Hizlar1 | Hizlan (‘% /E)

(Km/Sn) | (Km/Sn)
300-R 0 3.32 3.27 98.49

300 -10Z 10 3.36 3.35 99.80

300 - 152 15 3.33 3.29 98.80

300 - 20Z 20 3.31 3.25 98.32

300 - 5M 5 3.38 3.33 98.60
300-10M | 10 3.35 3.29 98.26
300-20M | 20 3.37 3.30 98.00

400 -R 0 3.29 3.24 98.60

400 - 10Z 10 3.30 3.28 99.36

400 - 15Z 15 3.22 3.16 98.02

400 - 20Z 20 3.22 3.14 97.51
400 - 5M 5 3.27 3.25 99.30
400 - 10M 10 3.26 3.22 98.80

400 - 20M 20 3.31 3.25 98.30

Sekil 3.13 ve 3.14°te zeolit ile metakaolin ikamesinin 100 donma-¢6zilme ¢evrimine
maruz kalan betonlarin ultrases hiz1 degisimini gostermektedir. Her iki dozajda da referans
betonlarinin donma ¢6zlilme c¢evrimleri sonrasindaki ultrases hizlar yaklagik %1.5
diizeyinde azalmistir. Hem zeolit hem de metakaolin ikamesi ultrases hizlarinda ¢ok az

degisiklik olusturmuslardir.
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Sekil 3.13. Zeolit ikameli betonlarin 100 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi ultrases
hiz1 degisimi
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Sekil 3.14. Metakaolin ikameli betonlarin 100 donma-¢Ozilme cevrimi sonrasi
ultrases hizi degisimi

3.7.3. Donma-Céziilmenin Basin¢ Dayanim Uzerindeki Etkisi

Donma-¢6ziilme etkisinden 6nceki ve sonraki basing dayanimlari, basing dayanim

degisimleri Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Numunelerin donma-¢oziilme deneyi 6ncesi ve sonrasina ait basing

dayanimlari

. Referans Donma Basing

Ikame Sonrasi
Numune Basing Dayanimi
_ Orani Basing . .
Ismi Dayanimlari Degisimleri

(%) (MPa) Dayanimlari (%)
(MPa)

300 -R 0 29.49 28.03 95.05
300 -10Z 10 32.82 32.56 99.21
300 - 157 15 31.3 30.67 97.99
300 - 20Z 20 29.77 29.07 97.65
300 - 5SM 5 35.44 34.38 97.01
300 - 10M 10 37.73 37.16 98.49
300 - 20M 20 43.48 42.18 97.01
400 -R 0 30.03 28.83 96.00
400 - 10Z 10 38.32 37.6 98.12
400 - 157 15 37.81 36.92 97.65
400 - 202 20 33.03 31.71 96.00
400 - 5M 5 38.96 38.65 99.20
400 - 10M 10 41.93 41.34 98.59
400 - 20M 20 52.82 51.3 97.12

Zeolit ve metakaolin ikameli betonlarin bu deney sonrasi referans 6rneklerine gore
basing dayanimlarinin degisimleri Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gorilmektedir. 300 ve 400
dozlu referans numunelerinin basing dayanimlar1 100 donma-¢ozilme ¢evrimi sonucunda
ilk dayanimlarinin sirasiyla %95 ve %96°s1 seviyelerine diigmiistiir. 300 ve 400 dozlu %10
oraninda zeolit iceren numunelerin basing dayanimi degisimleri sirasiyla %99.7 ve %97
olmus ve en az dayanim kaybini1 bu ikame oraninda goriilmiistiir.

Metakaolin ikamesinin de betonda donma-¢oziilme sonucunda olusan dayanim
kaybin1 azaltici yonde etkisi olmustur. 400 dozda en az kayip %5 oraninda ikameyle
gorilmistiir. Her iki dozda da %20 oraninda metakaolin ikamesi dayanim kaybini %3’e

indirmistir.
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Sekil 3.15. Zeolit ikameli betonlarin 100 donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi basing
dayanimi degigimi
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Sekil 3.16. Metakaolin ikameli betonlarin 100 donma-¢6ziilme gevrimi sonrasi
basing dayanimi degisimi

3.8. Yiiksek Sicakhik Etkisi
3.8.1. Yiiksek Sicakh@in Basing Dayanim Uzerindeki Etkisi
Yiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin sicaklik etkisi dncesi ve sonrasi

basing dayanimlari, basing dayanimlarinin degisimi 300 ve 400 dozlu numuneler igin
Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.9. 300 dozlu numunelerin sicaklik 6ncesi ve sonrasi basing

dayanimlar1

Uygulanan | Basing Basing
Numune Dayanimi
fsmi Slcoakhk Dayanimi Degisimi

C) | (MPa) 44

300 -R 20 34.39 100.00
300-R 200 38.36 111.54
300-R 500 30.87 89.76
300-R 800 14.62 4251
300 -10Z 20 34.91 100.00
300 -10Z 200 36.29 103.95
300 -10Z 500 28.35 81.21
300 - 10Z 800 11.44 32.77
300 - 157 20 34.81 100.00
300 - 157 200 36.25 104.14
300 - 157 500 26.16 75.15
300 - 157 800 10.47 30.08
300 - 20Z 20 32.53 100.00
300 - 20Z 200 39.42 121.18
300 - 20Z 500 32.06 98.56
300 - 20Z 800 17.46 53.67
300 - 5M 20 38.90 100.00
300 - 5M 200 32.40 83.29
300 - 5M 500 23.63 60.75
300 - 5M 800 11.71 30.10
300 - 10M 20 39.88 100.00
300 - 10M 200 40.29 101.03
300 - 10M 500 25.22 63.24
300 - 10M 800 18.29 45.86
300 - 20M 20 48.00 100.00
300 - 20M 200 40.96 85.33
300 - 20M 500 27.24 56.75
300 - 20M 800 17.00 35.42




Tablo 3.10. 400 dozlu numunelerin sicaklik dncesi ve sonrasi basing
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dayanimlari

Uygulan Basinc Basing
Numune an Dayanimi
_— Dayanimi e
Ismi Sicaklik (MPa) Degisimi

() (%)

400 - R 20 37.95 100.00
400 - R 200 39.49 104.06
400 -R 500 28.92 76.21
400 - R 800 12.40 32.68
400 - 10Z 20 38.49 100.00
400 - 10Z 200 38.31 99.53
400 - 10Z 500 26.65 69.24
400 - 10Z 800 9.96 25.88
400 - 157 20 38.29 100.00
400 - 15Z 200 36.27 94.72
400 - 157 500 26.75 69.86
400 - 157 800 8.13 21.23
400 - 20Z 20 36.57 100.00
400 - 20Z 200 36.05 98.58
400 - 20Z 500 22.88 62.57
400 - 20Z 800 6.40 17.501
400 - 5M 20 43.39 100.00
400 - 5M 200 36.65 84.47
400 - 5M 500 21.79 50.22
400 - 5M 800 9.60 22.13
400 - 10M 20 46.50 100.00
400 - 10M 200 38.44 82.67
400 - 10M 500 20.72 44.56
400 - 10M 800 8.20 17.63
400 - 20M 20 54.60 100.00
400 - 20M 200 42.82 78.43
400 - 20M 500 27.95 51.19
400 - 20M 800 8.30 15.20

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de zeolit ikameli numunelerin sicaklik etkisiyle basing
dayanimlarimin degisimi gorilmektedir. 200°C’de zeolit iceren 300 dozlu tim betonlarin
basing dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. Bu artis, literatiire gore de beklenen bir
durumdur. 200°C’de hidrate olamamis ¢imento taneleri, kapiler bosluklardaki basingli su
buharinin etkisiyle hidrate olup daha yiiksek basing dayanimi gostermistir (Baradan, B.
vd.,2010). 200°C’den yiiksek sicakliklarda beton dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. 300

dozlu numunelerde %20 zeolit ikamesi en az dayanim kaybini saglamistir. 400 dozlu
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betonlarin dayanim kayiplart daha fazla olmustur. Bilim, C., (2011)’in, zeolit igeren harclar
lizerinde yaptig1 c¢alismada; yiiksek sicakliga maruz kalip yavas sogumaya birakilan
harclarda en olumlu sonucu %20 oraninda zeolit ikamesi gostermistir. Bu sonug yaptigimiz

calismayla paralellik gostermektedir.
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Sekil 3.17. Zeolit igeren 300 dozlu betonlarin basing dayanimi degisimi-sicaklik
iliskisi
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Sekil 3.18. Zeolit iceren 400 dozlu betonlarin basing dayanimi degisimi-sicaklik
iligkisi
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Sekil 3.19 ve 3.20’de metakaolin igceren numunelerin sicaklik-basing dayanimi

degisimi gOrtlmektedir. Her iki dozajli betonlarda metakaolin ikamesi, yiiksek sicakliga

kars1 olumlu bir etki gdsterememistir. 200°C’de sadece referans betonunda dayanim artist

goriilmiistiir. Sicaklik artttkca en az dayanmim kaybi goOrtlen numuneler, referans

numuneleri olmustur. 300 dozlu %10 metakaolin ikameli betonda 200°C’de dayanim kaybi

goriilmemistir.
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Sekil 3.19. Metakaolin iceren 300 dozlu betonlarin basing dayanimi degisimi-
sicaklik iliskisi
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Sekil 3.20. Metakaolin iceren 400 dozlu betonlarin basing dayanimi degisimi-sicaklik

iliskisi
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3.8.2. Yiiksek Sicakhgin Ultrases Hizlar1 Uzerindeki Etkisi

Yiiksek sicakliga etkisine maruz kalan numunelerin deneyden onceki ve sonraki
ultrases hizi, ultrases hizlarinin referans numunesine gore degisimleri Tablo 3.11 ve

3.12°de verilmistir.

Tablo 3.11. 300 dozlu numunelerin sicaklik dncesi ve sonrasi ultrases hizi,
ultrases hizlarinin referans numunesine gore degisimleri

Uygulanan Sicaklik Sicaklik Ultrases
I_\lumune Srcaklik Oncesi Sonrasi HlZl .
Ismi (°C) Ultrases Hiz1 Ultrases Degisimi

(km/sn) Hiz1 (km/sn) (%)

300 -R 20 3.13 3.13 100.00
300 -R 200 3.00 2.71 90.12
300 -R 500 3.03 1.96 64.80
300 -R 800 2.99 1.45 48.41
300 -10Z 20 3.05 3.05 100.00
300 -10Z 200 3.07 2.72 88.64
300 -10Z 500 3.03 1.71 56.52
300 - 10Z 800 3.10 1.17 37.71
300 - 157 20 2.98 2.98 100.00
300 - 157 200 3.03 2.71 89.69
300 - 157 500 3.00 1.61 53.75
300 - 157 800 2.92 1.06 36.22
300 - 20Z 20 2.99 2.99 100.00
300 - 20Z 200 3.00 2.72 90.76
300 - 20Z 500 3.03 1.70 56.11
300 - 20Z 800 3.00 1.28 42.85
300 - 5M 20 2.97 2.97 100.00
300 - 5M 200 3.05 2.72 89.25
300 - 5M 500 3.04 1.44 47.46
300 - 5M 800 3.04 1.34 43.96
300 - 10M 20 3.05 3.05 100.00
300 - 10M 200 3.08 2.69 87.29
300 - 10M 500 3.05 1.59 52.06
300 - 10M 800 3.04 1.38 45.60
300 - 20M 20 3.03 3.03 100.00
300 - 20M 200 3.03 2.64 87.10
300 - 20M 500 3.03 1.61 52.91
300 - 20M 800 3.08 1.26 40.94




Tablo 3.12. 400 dozlu numunelerin sicaklik dncesi ve sonrasi ultrases hizi,
ultrases hizlarinin degisimleri
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Sicaklik Sicaklik
Uygulanan | Oncesi Sonrasi Ultrases
Numune you Hiz1
fsmi Sicaklik | Ultrases Ultrases Degisimi
(°C) Hiz1 Hiz1 (%)
(km/sn) (km/sn)

400 -R 20 2.99 2.99 100.00
400 -R 200 2.99 2.68 89.35
400 -R 500 2.99 1.84 61.47
400 -R 800 2.96 1.39 47.03
400 - 10Z 20 2.73 2.73 100.00
400 - 10Z 200 2.89 2.66 92.00
400 - 10Z 500 2.96 1.70 57.42
400 - 10Z 800 2.93 1.40 47.97
400 - 157 20 2.86 2.86 100.00
400 - 157 200 2.88 2.65 91.79
400 - 157 500 2.88 1.55 53.80
400 - 15Z 800 2.93 0.99 33.73
400 - 20Z 20 2.94 2.94 100.00
400 - 20Z 200 2.94 2.62 89.25
400 - 20Z 500 2.92 1.64 56.06
400 - 20Z 800 2.92 0.78 26.73
400 - 5M 20 2.99 2.99 100.00
400 - 5M 200 2.96 2.60 87.79
400 - 5M 500 2.98 1.62 54.26
400 - 5M 800 2.97 1.22 40.99
400 - 10M 20 2.95 2.95 100.00
400 - 10M 200 2.81 2.43 86.41
400 - 10M 500 2.92 1.42 48.47
400 - 10M 800 2.93 0.85 28.86
400 - 20M 20 3.01 3.01 100.00
400 - 20M 200 3.01 2.43 80.58
400 - 20M 500 3.01 1.33 44.30
400 - 20M 800 3.01 0.78 26.01

Sekil 3.21 ve 3.22°de zeolit ikameli betonlarin yiiksek sicaklik etkisiyle olusan
ultrases hiz1 degisimleri gérilmektedir. Tiim numunelerde sicaklik arttik¢a ultrases hizlar
azalmistir. Her iki dozajli numunelerde 200°C’de birbirlerine yakin degisim
gozlemlenmistir. Sicaklik arttikca icsel hasarlar da artmig, baglayict hamur yapisi
bozulmus ve beton daha bosluklu olmustur. Boslukta ses, daha zor iletildiginden ultrases

hizlar1 da diismiistiir.
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Sekil 3.21. Zeolit i¢eren 300 dozlu betonlarin ultrases hiz1 degisimi-sicaklik iligkisi
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Sekil 3.22. Zeolit i¢eren 400 dozlu betonlarin ultrases hiz1 degisimi-sicaklik iliskisi

300 ve 400 dozlu numunelerde referans numunelerinde sicaklik sonucunda olusan
ultrases hizi degisimlerinin metakaolin ikameli olanlara gore daha az oldugu Sekil 3.23 ve
3.24’te gOrtlmektedir. 300 dozlu numunelerde 200°C’de ultrases hizi degisimleri
birbirlerine yakin ¢ikmistir. 500°C’de ise metakaolin miktari arttikga ultrases hizi kayiplari
nispeten azalmistir. Bunun sebebi 500°C’de dehidrate olup betonda biiziisme ve ¢atlak
olusturmasi beklenen Ca(OH); miktarinin puzolanik reaksiyon sonucu azalmig olmasidir
(Baradan vd., 2010). 300 dozlu betonlarin 800°C’deki ultrases hiz1 degisimleri birbirlerine

yakin olup referans numunesi en olumlu sonucu vermistir. 400 dozlu numunelerde ise



70

metakaolin ikamesiyle ultrases hizlarindaki degisikliklerin daha belirgin oldugu

gortlmektedir. Genel olarak metakaolin ikame orani arttikga ultrases hizlarindaki degisim

artmaktadir. Bu degisiminin, sicaklik arttik¢a biiyiidiigii gortlmektedir.
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Sekil 3.23. Metakaolin igeren 300 dozlu betonlarin ultrases hizi degisimi-sicaklik

iliskisi
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Sekil 3.24. Metakaolin igeren 400 dozlu betonlarin ultrases hizi degisimi-sicaklik

iliskisi




4, SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada zeolit ve metakaolinin betonun dayanikliligi {izerindeki etkisi

arastirtlmistir. Bu amagla farkli oranlarda zeolit ve metakaolin ikamesiyle tretilen betonlar

lizerinde basing ve egilme dayanimi; asinma, donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik

dayanikliligi, klor gecirimlilikleri ve kilcallik katsayilari belirlenmistir. Gergeklestirilen

deneysel caligmalar sonrasinda elde edilen Onemli sonuglar ve Oneriler asagida

siralanmustir.

1.

Hem 300 kg/m® hem de 400 kg/m® dozajda %10 ve %15 oraninda zeolit ikamesi
28 giinliik basing dayanimlarinda artis olusturmustur. En yiiksek dayanim %710
ikame oraninda elde edilmistir.

Metakaolin ikamesi arttik¢a betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 da artmustir.
Bu artis %20 ikame oraninda %50’ye varmistir.

Zeolitin %10 oraninda ikamesi, her iki dozda da referans numunelerine gére daha
yiiksek egilme dayanimi saglamistir. Artan ikame oranlarinda ise egilme

dayanimlarinda kayip olusmustur.

. Metakaolin ikamesi egilme dayanimlarini iyilestirmis, %20 oraninda ikame

edildiginde 300 kg/m® ve 400 kg/m® dozajli numunelerde sirastyla %10 ve %22
oranlarinda artig saglamistir.

Her iki dozajda da hem zeolit hem de metakaolin ikamesi kilcallik katsayilarini
azaltmistir. Zeolitin %10 ve %15 oraninda ikamesi, metakaolinin ise %20
oraninda ikamesi kilcal su geg¢irimliliginin azaltilmasinda en uygun oranlar olarak
belirlenmistir.

Hem zeolit hem de metakaolin ikamesi ile 300 kg/m® dozajli betonlarda agmma
kayiplari artmustir. 400 kg/m® dozajli betonlarda ise asmma miktarlari referans
betonuna gore fazla degismemis, metakaolin ikameli olanlarda referans betonu ile

hemen hemen ayni olmustur.
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14.
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Metakaolin ikamesi arttik¢a hizli klor gegirimliligini 6nemli miktarda azaltmistir.
“Cok yiiksek gecirimli” siifta olan referans betonlar1 %20 zeolit ikamesiyle “orta
gecirimlilik sinifi” diizeyine inmistir. %20 metakaolin ikamesi ile ise “¢ok diisiik
gecirim” siifinda beton elde edilmistir.
Her iki mineral katkinin ikamesi tim oranlarda 100 donma-¢ozilme cevrimi
sonrasinda referans betonuna goére olusan agirlik kayiplarinin azalmasim
saglamistir.

%10 oraninda zeolit ikamesi 100 donma-¢oziilme cevrimi sonunda olusan
dayanim kaybini en az diizeye indirgemistir. Metakaolin ikameli tum betonlarda
da referans betona kiyasla az kayip gergeklesmistir.

Diisiik dozajli numunelerde %20 zeolit ikamesi sicaklik etkisine karsi en iyi
sonucu gostermistir. Bu olumlu etki 400 dozajli numunelerde goriilmemistir.
Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan zeolitli betonlar genel olarak referans
betonuna benzer davranig gostermiglerdir. Dayanim kayiplar1 genellikle referans
betonundan daha fazla olmus, aradaki fark maksimum %15 diizeyinde kalmstir.
Metakaolin ikame edilen betonlar tiim sicakliklarda referans betonundan yaklasik
ortalama %30 daha fazla zarar gérmiislerdir. Ikame oranlarinin degisimi dayanim
kaybi agisindan dnemli bir fark olusturmamastir.

Sonug olarak zeolit ve metakaolinin mineral katki olarak betonda kullaniminin
Ozellikle basing ve egilme dayanimlari, kilcal gegirimlilik, hizli klor gegirimliligi
ve dona dayaniklilik gibi 6zellikler iizerinde olumlu etki yaptigi, zeolitin %10
oraninda metakaolinin ise %20 oraninda ikamesinin uygun oldugu sdylenebilir.
Bu ¢alismada kullanilan metakaolin maksimum ikame oraninin daha arttirilmasi,
0.60 olarak sabit tutulan su/¢imento oraninin daha diisiik bir diizeyi i¢in de
Ozelliklerin denenmesi, donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin ASTM C666 standardinda
Onerildigi gibi 300 cevrime cikartilarak denenmesi sonraki caligsmalar igin

Onerilebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Uretilen betonlarin kilcallik katsayilarmm hesaplanmasi ((Q/A) — (t*°)

grafikleri)
0,25
0.2 / y = 0,025+ 0,0062
— R =0,3999
:En,ﬁ
E // & 300-R
g“ 0,1 / ——Dogrusal [200-R)
0,05
B T T T T 1
0 2 4 E 8 10
Zaman [dk®%)
Ek Sekil 1. 300-R kodlu betonun (Q/A) — (t°°) grafigi
0,14
0,12 a
01 / y = 0,0144x+0,0157
@ ’ R*=0,5918
2 008
E # 300-107
0%
I — Dogrusal [300-102)
0,04
0,02
ﬂ 1 I I I 1
0 2 4 E ] 10
Zaman [dk%)

Ek Sekil 2. 300-10Z kodlu betonun (Q/A) — (t*°) grafigi



78

0,16

0,14 /
0,12
0,1
0,08 /
0,06

+

0,04

QA [eriferm?)

0,02

(]

0 T T T T 1
0 2 4 & g 10

Zaman (dk®)

y=0,0148x+0,0251
R® = 0,3875

& 300-15Z
— Dogrusal (300-152)

Ek Sekil 3. 300-15Z kodlu betonun (Q/A) — (t*°) grafigi

0,2
0,18

7

0,16

y=0,0167x+0,0463

0,14
0,12

=

R?=0,9872

01

-

& 300-20F

0,08

A e o)

—— Dogrusal [300-202)

0,06

0,04

0,02

Zaman [dk2%)

10

Ek Sekil 4. 300-20Z kodlu betonun (Q/A) — (t°°) grafigi




79

0,18

0,16 /,0
0,14
/i y=0,0173x+0,0202

T o012
O // R*=0,3996
= 01
T /"
*if 0,08 + 300-5M
d oo / —— Dogrusal (300-5M)
0,04
0,0
0 T T T T 1
0 2 4 & g 10

Zaman [dk®%)

Ek Sekil 5. 300-5Mkodlu betonun (Q/A) — (t*°) grafigi

0,14

4

ﬂ,l? /
01 y=0,0127x+0,0279

t / R? = 0,864
= 0,08
t
& + 300-10M
2 0,06 7
d —— Dogrusal [300-10M)
0,0¢
0,2
D 1 1 1 T 1
0 2 4 6 8 10
Zaman (dk®<)

Ek Sekil 6. 300-10M kodlu betonun (Q/A) — (°°) grafigi



80

0,14

(]

0 y=0,0123¢+0,0286
Tt / R®=0,3304
3 0,08
T
L + 300-20M
< 006 r
g —Dogrusal (300-20M )

0,04

0,02

u U T T U 1
0 2 4 5 8 10

Zaman [dk2%]

Ek Sekil 7. 300-20M kodlu betonun (Q/A) — (t°°) grafigi

/ y=0,021x+0,0248
s R®=0,9801

+ 400-R

/ —— Dogrusal (800-R)

QU A er e
2 =)

=]
s

Zaman [dk*%)

Ek Sekil 8. 400-R kodlu betonun (Q/A) — (1°°) grafigi



81

02
0,18

0,18
~ 0,14
R
< 0,08

0,06
0,04
0,02

y = 0,0194x +0,0387
R®=0,9908

# 400-102

Z

—— Dogrusal [400-102)

2 4 &

Zaman [dk®%)

10

Ek Sekil 9. 400-10Z kodlu betonun (Q/A) — (t°°) grafigi

02
0,18
0,18
0,14
0,12
01
0,08
0,06
0,04

0,m

Qs A [crifer?)

y=0,0169x+0,0455

R =0,984

# 400-15Z

——Dogrusal [ 400-152)

Zaman [dk®3)

10

Ek Sekil 10. 400-15Z kodlu betonun (Q/A) — (t*°) grafigi




82

y=0,018x+ 0,058
RE = 0,9843
0,15

Eo,
-2 + 400-207
: / “
i- 01 re — Dogrusal [400-20Z)
d
0,05

Zaman [dk*£)

Ek Sekil 11. 400-20Z kodlu betonun (Q/A) — (t°°) grafigi

02
0,18 ¥ 2

0,16 /
= 0,0196x+ 0,0382
=014 v

£ }/ 8% =0,9921
20,12

E
501 * 4005M
Eé,u,us

—Dogrusal (400-5M)
0,06

0,04

0,02

G T T T T
0 2 d B B 10
Zaman [dk03)

Ek Sekil 12. 400-5M kodlu betonun (Q/A) — (t°°) grafigi




83

0,25

0,2

o
n

Qi ferdfem?)
=]

o
]

vy =0,0183x+0,0497
R?=0,9939

+ 400-10M

—— DoErusal (400-10M)

4 & 2 10
Zaman [dk?5)

Ek Sekil 13. 400-10M kodlu betonun (Q/A) — (t*°) grafigi

0,18

0,16
0,14

/ y=0,014x+0,0463

/,/’ R = 0,3946

# 400-20M

—— Dogruzal [400-20M)

Zaman [dk®%)

Ek Sekil 14. 400-20M kodlu betonun (Q/A) — (t°°) grafigi




84

Ek 2. Uretilen betonlara ait hizh klorur gecirimliligi akim okumalar

Ek Tablo 1. 300-R kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)
0 0.396
30 0.460
60 0.514
90 0.578
120 0.606
150 0.626
180 0.636
210 0.648
240 0.650
270 0.666
300 0.692
330 0.730
360 0.720




Ek Tablo 2. 300-10Z kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim
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okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.168
30 0.220
60 0.226
90 0.248
120 0.272
150 0.288
180 0.294
210 0.312
240 0.316
270 0.326
300 0.316
330 0.306
360 0.307

Ek Tablo 3. 300-15Z kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.138
30 0.159
60 0.168
90 0.174
120 0.180
150 0.191
180 0.198
210 0.209
240 0.220
270 0.280
300 0.234
330 0.246
360 0.256




Ek Tablo 4. 300-20Z kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim
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okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.120
30 0.150
60 0.164
90 0.170
120 0.182
150 0.184
180 0.194
210 0.194
240 0.196
270 0.200
300 0.202
330 0.203
360 0.204

Ek Tablo 5. 300-5M kodlu betona ait hizli kloriir gecirimliligi akim

okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)
0 0.162
30 0.172
60 0.180
90 0.196
120 0.220
150 0.220
180 0.240
210 0.240
240 0.244
270 0.254
300 0.280
330 0.254
360 0.270




Ek Tablo 6. 300-10M kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim
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okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.108
30 0.112
60 0.118
90 0.122
120 0.128
150 0.132
180 0.138
210 0.147
240 0.156
270 0.157
300 0.166
330 0.172
360 0.175

Ek Tablo 7. 300-20M kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.024
30 0.028
60 0.028
90 0.030
120 0.031
150 0.032
180 0.034
210 0.034
240 0.038
270 0.040
300 0.040
330 0.040
360 0.042




Ek Tablo 8. 400-R kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim
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okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.180
30 0.195
60 0.220
90 0.243
120 0.264
150 0.280
180 0.295
210 0.310
240 0.335
270 0.340
300 0.344
330 0.352
360 0.360

Ek Tablo 9. 400-10Z kodlu betona ait hizl1 kloriir gegirimliligi akim

okumalari
t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.200
30 0.246
60 0.265
90 0.298
120 0.322
150 0.346
180 0.372
210 0.392
240 0.364
270 0.358
300 0.350
330 0.342
360 0.354
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Ek Tablo 10. 400-15Z kodlu betona ait hizli kloriir gecirimliligi
akim okumalar1

t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.162
30 0.172
60 0.196
90 0.194
120 0.212
150 0.225
180 0.238
210 0.242
240 0.244
270 0.254
300 0.256
330 0.262
360 0.268

Ek Tablo 11. 400-20Z kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi

akim okumalari

t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.136
30 0.156
60 0.172
90 0.192
120 0.212
150 0.240
180 0.238
210 0.220
240 0.222
270 0.235
300 0.232
330 0.234
360 0,236
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Ek Tablo 12. 400-5M kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi
akim okumalar1

t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.168
30 0.186
60 0.232
90 0.252
120 0.260
150 0.265
180 0.272
210 0.280
240 0.290
270 0.290
300 0.300
330 0.301
360 0.302

Ek Tablo 13. 400-10M kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi

akim okumalari

t (dk) Gegen Akim (A)

0 0.116
30 0.122
60 0.128
90 0.128
120 0.136
150 0.141
180 0.150
210 0.148
240 0.156
270 0.162
300 0.160
330 0.170
360 0.179
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Ek Tablo 14. 400-20M kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi
akim okumalar1

t (dk) Gecen Akim (A)

0 0.025
30 0.032
60 0.036
90 0.038
120 0.038
150 0.038
180 0.038
210 0.038
240 0.038
270 0.039
300 0.040
330 0.041
360 0.041
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