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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

UCUCU KUL VE SiLiS DUMANI ICEREN BETONLARIN GECIRIMLILIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ufuk KANDIL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2014, 83 Sayfa, 15 Sayfa Ek

Betonda dayanikliligin en az dayanim kadar 6nemli oldugu, hatta bazi durumlarda
oncelikli kosulun dayaniklilik oldugu 1iyi bilinmektedir. Dayaniklili§in anahtar
gecirimliliktir. Gegirimlilik betonun bosluk yapist ile ilgilidir. Bir beton ne kadar
bosluksuz ve bosluklar arasindaki baglantilar ne kadar az ise o derecede gecirimsizdir.
Betondaki bosluklarin yapist betonun bilesimi, yerlestirilmesi, sikilanmasi ve uygulanan
kiir ile dogrudan ilgilidir. Ozellikle suya maruz betonarme yapilar suyun tasidig1 basta
Kloriir ve stilfat olmak tizere gesitli zararli maddelerin etkisindedir. Bu tiir maddelerin
betonun igine girisi betonun ge¢irimliligi arttikca kolaylagir. Sonunda betonun hem
dayanimi hem de dayanikliligi azalir. Diger bir ifadeyle yapinin servis omrii kisalir.
Betonun gecirimliligini azaltmak icin kullanilan en yaygin yontemlerden biri betonda
mineral katki maddesi kullanmaktir. Mineral katki maddeleri ¢imentoya gore genellikle
daha ince ogiitiildiiklerinden betonun gecirimliligini azaltirlar.

Calismada ugucu kiil ve silis dumani ikamesinin betonun geg¢irimlilik 6zelligine etkisi
arastirtlmistir. Bu kapsamda {iretilen betonlarda hizli kloriir gecirimliligi deneyi, basinglt
su isleme derinligi tayini deneyi, kilcal su emme deneyi ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar mineral katkinin ¢imento ile ikamesi arttik¢a
gecirimsizligin arttigin1 gostermektedir. Gegirimsizlikte saglanan iyilestirme itibariyle silis

dumaninin ugucu kiile gore daha {istiin oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, Silis dumani, Kloriir gecirimliligi, Durabilite,
Permeabilite

VI



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION ON PERMEABILITY CHARACTERISTICS OF CONCRETES
INCORPORATING FLY ASH AND SILICA FUME

Ufuk KANDIL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2014, 83 Pages, 15 Pages Appendix

It is fairly well known that concrete durability is as much important as strength; moreover,
it is primary concern in some circumstances. Permeability is the key to the durability. On
the other hand, permeability is closely related to the voids system of the concrete. Concrete
with fewer amounts of voids and disconnected with one another, it is said to be
impermeable. The structure of voids in concrete is straightly related to the mix proportions,
placing, compaction, and curing procedures of concrete. Concrete structures, particularly
those subjected to waters, are at the risk of various harmful agents such as chlorides and
sulfates transported through the concrete via water. The permeation of such agents in
concrete gets easy as the permeability of concrete increases. At the end, both the strength
and the durability of concrete diminish. In other words, the service life of the concrete
structure shortens. Mineral additives are used most commonly in concrete to suppress the
permeability. Such materials decrease the permeability of concrete since they are generally
ground finer than cement.

In the study, concrete produced with fly ash and silica fume at various replacing ratios by
cement to investigate their effects on the permeability of concrete. In this scope, rapid
chloride permeability test, pressurized water depth test, capillarity test and compressive
strength test on concrete were performed. The results obtained indicate that the
permeability of concrete decreases as the mineral replacement ratios increase. With respect

to the improvement in permeability, silica fume is found to be superior to fly ash.

Keywords: Fly ash, Silica fume, Chloride permeability, Durability, Permeability
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanlarin temel ihtiyaglarindan biri barinmadir. Bu nedenle insanlar ilkel
zamanlardan gilinimiize degin dogada var olan malzemeleri kullanarak ve bunlari
gelistirerek yasayabilecekleri alanlar insa etmislerdir. Yapilan arastirmalar ve deneme
yanilmalar sonucunda insa yapim teknikleri ve yapi insasinda kullanilan malzemeler
gelismis ve kullanilma amacia gore gereken yapir malzemeleri ¢esitlenmistir. Tiim bu
gelismelere ragmen iyi bir planlama ve is¢ilik yapiin kalitesini biliylik 6lglide
etkilemektedir. Insaat sektdriiniin en onemli malzemeleri beton ve iiretiminde kullanilan
¢imentodur.

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi sonucu iiretim ve tiiketim miktarlar1 da
hizla artmaktadir. Bu nedenle iiretimde maliyet diisiirilmeye c¢alisilmakta ve bazi
tiretimlerden olusan atik maddeler baska iiretimlerde kullanilarak hem malzeme israfi
onlenmekte, hem enerjiden tasarruf edilmekte hem de kullanilan atik malzeme yeni
tiretilen malzemenin 6zelliklerini gelistirebilmektedir.

Yeryiiziindeki kaynaklarin azalmasi ve sera gazlarinin etkisinin her gecen giin daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasi nedeniyle beton iiretimi igin tiiketilen enerji, ortaya
¢ikan CO; gaz1 ve diger cevresel etkileri minimize etmek artan bir 6neme sahip olmaktadir.
Dolayisiyla, beton karisimi tasariminda yasam dongiisii ve siirdiiriilebilir miithendislik
yaklasimlart 6nem kazanmaktadir. Betonun durabilitesini olabildigince iyilestirmek,
malzemenin korunmasi, atiklarin ve puzolanik malzemelerin betonda kullanilmasi ve
betonun geri doniisiimii bu yaklagimlara 6rnek olarak verilebilir [1]. Cimento iiretimi
nedeniyle g¢evreye yayilan zararli gazlar diinya capinda tiim endiistriyel kaynaklardan
yayilan gazlarin %2.5’ini olusturmaktadir. Bu cevresel etkiyi azaltmanin etkili yollarindan
birisi de ¢imento ile ikame puzolanik 6zellikli mineral katki kullanmaktir [2]. Puzolanlar
kendi baglarima baglayicilik 6zelligi olmayan veya c¢ok az olan fakat ince Ggiitiilerek
kullanildiginda sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestiginde baglayicilik 6zelligi
gosteren silikathi ve aliiminatli malzemelerdir [3]. Giinlimiizde ucucu kiil, yiiksek firin
clirufu, silis dumani, piring celtigi kiilii ve metakaolin gibi atik ve baglayici destekleyici

malzemeler portland c¢imentosu ile ikame edilerek yaygin bir bicimde



kullanilmaktadir. Bu tip malzemeler betonun durabilitesini iyilestirir, kiitle betonlarinda
termal catlaklar1 azaltir, ¢imento iiretiminde daha az enerji tiilketimine ve daha az CO,
salmimina olanak saglar. Kirilan betondan elde edilen agregalarin kullanimi da geri
doniisiim ve hammaddelerin korunmasina 6rnek olarak verilebilir [1].

Yapi elemanlarinin ve malzemelerin islevlerini bozmadan 6zelliklerini uzun yillar
boyunca koruyabilmesine dayaniklilik (durabilite, kalicilik) denir [4]. Yiiksek dayanim
dayanikliligin da iyi olacagi anlamina gelmez ve betonun dayanikliligi bazi durumlarda
dayanimdan daha 6nemli olabilir [5]. Dayaniklilik beton igerisindeki bosluklarla dogrudan
iligkilidir. Bu bosluklarinin biiytikliigii, miktari, matris i¢indeki dagilimi ve olusan ¢atlaklar
dogrudan betonun durabilitesini etkilemektedir. Genellikle betonun sahip oldugu bosluk
orani ne kadar fazla ise ¢evresel etkilerin betona zarar vermesi o nispette artar. Betonun
durabilitesinin kotii olmasi sonucu betonda olusan baslica sorunlar; donati korozyonu,
stilfat etkisi, soguk iklimli yerlerde donma-¢o6ziilme etkisi, alkali agrega reaksiyonu olarak
sayilabilir.

Betonun durabilitesi ile ilgili arastirmalarda, betonarme elemanlarda kloriir etkisi
genellikle en fazla gbzlemlenen ve degerlendirilen etkidir. Kloriir, kapiler su emme ile
hidrostatik basing ve/veya iyonlarin diflizyonu yoluyla beton igerisine girebilir. Kloriir
genellikle ¢cimento matrisine kendi kendine zarar vermemesine karsin, depasivasyon islemi
ile betona gomiilii donatinin korozyonunu hizlandirir, elemanin yiik tasima kapasitesini
diigiiriir ve potansiyel olarak yapmin gé¢mesine zemin hazirlayabilir [6]. Kloriiriin beton
biinyesine iiretim asamasinda girmesi ile sonradan girmesi arasinda biiylik fark vardir.
Uretim asamasinda betona giren kloriiriin bir kismi hidratasyon sirasinda klinker
bilesenlerinden C;A ile birleserek kimyasal olarak baglanir. Betona sonradan giren kloriir
kimyasal olarak bagli olmadig1 i¢in donat1 korozyonu acisindan daha tehlikelidir. Mineral
katki kullanimi genellikle betonu daha gecirimsiz hale getirmektedir. Fakat baslangicta
beton icerisinde bulunan kloriir iyonlarina kars1 bu tip katkilarin nasil etki ettigi tam olarak
aciklanamamustir [7].

Ulkemizde de donati korozyonu yaygin olarak karsilasilan bir durumdur. Cimento ve
suyun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH), betonun pH derecesinin yaklasik 13
olmasini saglar. Fakat herhangi bir sebepten dolay1 bu degerin azalmasi1 sonucu donatiy1
koruyan pasivasyon tabakasi kaybolur. pH degerinin azalmasi karbonatlasma ve/veya

Kloriir etkisi sonucunda olusabilir [8].



1.2. Amac¢ ve Kapsam

Insaat sektdrii ihtiyaclar bakimindan siirekli olarak yenilenme ve degisme
stirecindedir. Kisitli kaynaklar ve artan maliyetler karsisinda ihtiyaglarin karsilanabilmesi
icin yeni yontem ve kaynaklarin arastirllmasi gerekmektedir. Bu nedenle mevcut

hammaddelerin rasyonel bir sekilde kullanimi 6nem tagimaktadir.

Yapilarda beklenen en 6nemli 6zellikler; dayanim, dayaniklilik, ekonomi, islevsellik
ve estetiktir. Bu faktorler birbirleriyle iligkili olup bu hususlarin saglanmasi ile
mithendislik agisindan eksiksiz bir ¢oziimden bahsedilebilir. Fakat yakin tarihe kadar
diinyada oldugu gibi ililkemizde de dayaniklilik (durabilite) kavramina yeterince onem
verilmemistir. Ulkemizde yasanan depremler, dogal afetler, gevresel etkilerden dolay:
betonda olusan biiyiik zararlar gibi hususlar sonrasinda ancak dayaniklilik veya performans

kavrami hatirlanmistir.

Yapida performans i¢in yiiksek dayanim gerekli fakat tek faktor olarak goriilemez.
Dayanimin yaninda dayaniklilik ¢ok Onem arz etmektedir. Dayaniklilig1 iyilestirmede
cogunlukla bagvurulan yontemlerden biri ugucu kiil, silis dumani, yiliksek firin ciirufu gibi
endiistriyel mineral atiklar veya puzolan gibi dogal malzemeleri ¢imento ile ikame veya
cimentoya ek olarak beton iiretiminde kullanmaktir. Bu tiir mineral katkilar ¢imentoya
nazaran ince ogltiildiikleri i¢in betonun gecirimliligini olduk¢a diisiirmektedir. Gegirimsiz
betona dig ortamda mevcut stilfat, klorlir gibi zararli maddelerin girisi zorlasacagi icin
betonarme yapilarin performanslari/dayanikliliklar1 iyilesmis olur. Betonda bu anlamda

saglanacak iyilesme yapilarin dmriinii uzatir.

Bu ¢alismada amag, ¢imento ile ikame edilerek beton iiretiminde kullanilan ugucu
kiil ve silis dumanimnin betonun basta kloriir gegirimliligi, su gegirimliligi ve dayanimina
etkisini aragtirmaktir. Bu kapsamda ugucu kiil ve silis duman1 mineral katkilari, ¢gimento ile
belirli oranlarda ikame edilerek betonlar tiretilmistir. Bu betonlara 28 ve 90 giin standart su
kiirii uygulandiktan sonra hizli kloriir gegirimliligi, 28 giinliik standart su kiiriinden sonra
ise basing altinda su isleme derinligi tayini, kilcal su emme ve basing dayanimi deneyleri

gerceklestirilmistir.



1.3. Beton ve Ozellikleri

Beton; agrega, ¢imento, su ve bu malzemelere ek olarak gereksinime gore c¢esitli
mineral ve/veya kimyasal katkilarin belirli oranlarda homojen olarak karistirilmasiyla elde
edilen kompozit bir malzemedir. Beton, iiretimi sirasinda kolay sekil verilebilen,
sertlestikten sonra yiliksek mukavemet degerine sahip oldugundan kullanimi ¢ok yaygin
olan bir yap1 malzemesidir. Betonda ¢ekme gerilmesi olusmasi istenmez, bu nedenle
betonda donati kullanilarak olusturulan betonarme elemanlar sayesinde betonun g¢ekme
gerilmesine maruz kalmasi Onlenir. Betonu diger yapi malzemelerine gore tstiin kilan
onemli bir 6zellik plastik kivami sayesinde kolayca sekil verilebilmesidir [9].

Beton iiretiminde ¢esitli ¢cimento tiplerinden kullanilmak istenen yere gore amaca en
uygun olan secilir. Ayrica cesitli biiyiikliikte ve 6zelliklerde agrega, karisim suyu ve katki
maddelerinden daha once sahip olunan tecriibe de kullanilarak en uygun olan se¢im
yapilmalidir. Bunun i¢in ingaat miihendisi beton iiretiminin her asamasinda bulunur ve
gerekli olan tiim taze ve sertlesmis beton deneylerini gergeklestirir [10].

Betonun dayanim ve dayanikliligina iligkin olarak performansinin ortaya konulmasi
igin yeterli kiir uygulanmasi son derece onemlidir. Eger beton bilesiminde ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu gibi mineral katki maddeleri kullanilmis ise dokiimden hemen sonra
ozellikle sicak ve kuru ortamlarda yapilan dokiimde kiir olayr daha da Onemli
olabilmektedir [11].

Yiiksek dayanim veya yliksek dayaniklilig: ile yiiksek performansli beton sinifina
giren betonlar giin gectikge normal beton ile yer degistirmektedir [12]. Ekonomik, teknik
ve g¢evresel nedenlerden dolayr betonda kullanilan mineral katki maddeleri modern beton
yapilarinda ¢ok sik kullanilir hale gelmistir. Betonun dayanimini iyilestirmede, basing
dayanimi, bosluk biyiikligi ve dagilimi ile betonun dayanikliligi lizerine standart kiir
kosullar1 dikkate alinarak bir¢ok ¢alisma ortaya konulmustur [13]. Ayrica 20. yy. boyunca
¢imento ve beton endiistrisinde mineral katki kullanimi artig géstermistir. Bu artisin devam
etmesi beklenmektedir. Cimento ve betona olan ihtiya¢ fazlaligi nedeniyle betonda farkli

malzemelerin ¢imento ile ikame edilerek kullanimi gitgide artig gostermektedir [14].



1.3.1. Agregalar

Agregalar hacimsel olarak betonun yaklasik %60-70’ini olusturur. Agrega 6zellikleri
taze betonda islenebilirligi sertlesmis betonda durabiliteyi, basing dayanimini, termal
ozellikleri ve yogunlugu 6nemli derecede etkiler [15]. Tiirk standartlarinin tanimlamasina
gore 4 mm g6z agiklikli elekten gegen agrega ince agrega, bu elek tizerinde kalan agrega iri
agrega olarak bilinmektedir [16]. Agregalarin betonda kullanimi ¢imento hamurunun
biiziilmesini (rotre) sinirlandirarak betonun hacim sabitligini saglar [17].

Agregalarin ucuz olmasi, kolay temin edilebilmesi, asinmaya ve cevresel etkilere
kars1 dayanikli olmasi, hacimsel degisimlerinin neredeyse olmamasi gibi o6zellikleri

nedeniyle betonda kullanimi vazgegilmez olmaktadir [18].
1.3.2. Cimento

Portland cimentosu; kirec, aliimin, demir oksit ve silis birlesimli hammaddelerin
belirli oranlarda karistirilip yiiksek firinda pisirilmeleri sonucu elde edilen klinkerin ince
ogiitiilmesiyle elde edilen hidrolik bir baglayicidir [8]. Portland ¢imentosunun ilkel
maddeleri kalker (kirectasi, marn) ve kildir. Bu malzemeler ince bir sekilde dgiitiilerek
1350°C-1400°C sicakliklarda déner firinlarda pisirilir. Kalkerin ayrismasi ile CaO, kilin
ayrigmasi ile silis (SiO,), aliimin (Al,O3) ve demir oksit (Fe;,O3) olusur. Bu bilesenler
yiiksek sicaklikta aralarinda birleserek silikatlar1 ve aliiminatlari olusturur [19]. Bunlarin

en 6nemlileri sunlardir.

- Dikalsiyum silikat (C,S) 2Ca0.SiO;

- Trikalsiyum silikat (C3S) 3Ca0.SiO;

- Trikalsiyum aliiminat (C3A) 3Ca0.Al,04

- Tetrakalsiyum alumino-ferrit (C,AF) 4Ca0.Al;03.Fe;03

Bu silikat ve aliiminatlar Portland ¢imentosunda yaklasik olarak sirasiyla C,S %16.6,
C3S %54.1, C3A %10.8 ve C4AF %9.1 oranlarinda bulunur [8].

TS EN 197-1 standardi genel amagli ¢imentolar1 (CEM ¢imentolar1) bes ana sinifa
ayirmaktadir. Bunlar ismen sirasiyla,

CEM I: Portland Cimentosu

CEM II: Portland Kompoze Cimento

CEM III: Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento



CEM IV: Puzolanik Cimento
CEM V: Kompoze Cimento seklinde verilebilir.
Bu ¢imentolar 27 farkli alt smifa ayrilmistir. Ayrica CEM 1 tip ¢imento i¢in 32.5,

42.5 ve 52.5 olmak tizere ii¢ farkli dayanim sinifi tanimlanmaktadir [20].

1.3.3. Su

Betonda kullanilan suyun beton yapimi i¢in uygun olan kalitede olmas1 gerekir. Bu
nedenle karma suyunun TS EN 1008 standardina uygun igerikte olmalidir. lgili standarda
gore icilebilen sular beton yapiminda uygun goriilmekte olup igilebilir su i¢in deney

yapilmasina gerek olmadigi belirtilmektedir [21].

Tablo 1.1. Karma suyunda bulunabilecek yabanci maddelerin sinir degerleri [22].

Bulunabilecek Maksimum

Yabanci Madde
Konsantrasyon

Kil ve Silt Gibi Kat1 Maddeler (Suyun

g %0.2
Bulaniklig1)
Yag Cimento Agirliginin %2’si
Yosunlu Maddeler %0.05-0.1
Seker %0.05
Kalsiyum ve Magnezyum 960.04

Bikarbonatlar
Alkali Karbonatlar ve Bikarbonatlar %00.1

Kalsiyum Kloriir Cimento Agirliginin %2’si
Sodyum Kloriir %2.0
Magnezyum Klortir %4.0
Sodyum Siilfat %1.0
Magnezyum Siilfat %4.0
Fosfat, Arsenat, Borat %0.05
Demir Tuzlar %4.0
Hidroklorik ve Siilfiirik Asitler %1.0

Sodyum Hidroksit

Cimento Agirliginin %0.5°1

Potasyum Hidroksit

Cimento Agirliginin %1.2°si




1.3.4. Kimyasal Katkilar

Beton katki maddeleri karisimdan once veya karisim esnasinda betona c¢ok az
miktarlarda ilave edilen organik veya inorganik maddelerdir [23].

Kimyasal katkilar mineral katkilara kiyasla cok daha az miktarda (¢imento
agirh@inin % 0.1-5’ arasi) betonda kullanilirlar [24]. Kimyasal katki maddeleri 6nerilenden
daha fazla miktarlarda kullanilmalar1 halinde betonun ¢okmesi ve stabilitesi lizerinde
olumsuz etki yapabilmektedir [25].

Kimyasal katki maddeleri ilgili standart TS EN 934-2°de asagidaki sekilde
siiflandiriimaktadir [24].

1. Su azaltici/akiskanlastirici katkilar
Yiiksek oranda su azaltici / siiper akiskanlastirici katkilar
Su tutucu katkilar
Hava siirtikleyici katkilar
Priz hizlandiric1 katkilar
Sertlesmeyi hizlandiric1 katkilar
Priz geciktirici katkilar

Su gecirimsizlik katkilar
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Priz geciktirici/su azaltici/akigskanlastirict katkilar

10. Priz geciktirici/yiiksek oranda su azaltici/stiper akiskanlastirict katkilar

11. Priz hizlandirici/su azaltici/akiskanlastiric1 katkilar

Kimyasal katkilar calisma mekanizmalarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilirler.

e Su azaltict katki maddeleri: Kimyasal yapilar1i linyosiilfonatlar,
hidroksikarboksilik asitler ve karbonhidratlardir. Su gereksinimini %6.5’ten daha
yiiksek oranda azaltabilen bu katkilar basing dayanimimmi %10’dan fazla
artirabilmektedir.

e Yiiksek oranda su azaltic1 katki maddeleri: Kimyasal yapilari itibariyle modifiye
linyosiilfonatlar, akrilik kopolimerler, amino aromatik siilfoneik asit, siilfone
melamin formaldehit polikondanse katkilardir. Su gereksinimini %12’den daha
yiiksek oranda artirabilen bu katkilar betonun basing dayanimini %15°den fazla
artirabilmektedir.

e Priz hizlandiric1 katkilar: Ana bilesimleri kalsiyum nitrat ve nitritler, tiostilfatlar

formatlardir. Genellikle betonun donma riskini azaltmak i¢in kullanilirlar.



e Priz geciktirici katkilar: Ana bilesimleri gliikkonat, salisik asit, kalsiyum
linyosiilfonatlardir. Sicak havalarda ve ge¢ priz almasii gerektirecek durumlarda
kullanilirlar.

e Hava siirtikleyici katkilar: Ana bilesimleri agac recine tuzlari, yagh asit tuzlari ve
silfone hidrokarbonik asit tuzlaridir. Donma-¢oziilme direncini arttirici, Su

gecirimliligini azaltic1 etkileri vardir [26].

1.3.5. Mineral Katki Maddeleri (Puzolanlar)

ASTM C 615’¢ [27] gore kendi kendine baglayict 6zelligi ¢ok az olan ya da hig
olmayan fakat uygun sartlar altinda kireg ile reaksiyona girip baglayici 6zelligi kazanan
silisli ve aliminli maddelere puzolan denir. Puzolanlarin betonda kullanilmasi ile betonun
bosluk yapist ve gecirimsizliginde azalma olmaktadir. Bu da betonun dayaniklilik
ozelliklerini gelistirmektedir. Gegirimsizlik i¢in 6nemli parametrelerden biri olan agrega-
¢cimento ara yiizeyini ve ¢imento hamurundaki bosluklari doldurmak icin ugucu kiil, silis
dumani ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanlar kullanilmaktadir [27].

Geleneksel beton iginde kullanilan malzemelerin en maliyetlisi Portland
¢imentosudur. Buna ragmen mineral katkilarin ¢ogu daha az enerji gerektiren endiistriyel
ve dogal iriinlerdir. Portland ¢imentosunun bu katkilarla yer degistirmesi ile 6nemli bir
tasarruf elde edilir. Ayrica Portland ¢imentosu iiretimi sirasinda ¢evreye biiyiik miktarda
zararl1 gazlar salinmaktadir. Puzolanlarin yaygin olarak kullanimina gerekce olusturan
ikinci faktor budur [28].

Iyi bir islenebilirlik yiiksek kalitede beton iiretmek i¢in onemli bir 6zelliktir. Ciinkii
islenebilirligi kotii olan bir betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri de kotii olmaktadir.
Buna ragmen uygulamada genellikle uzun teslimat siirelerinde slump kaybi goz ardi
edilmektedir. Betonda mineral katki kullanimi oraninin artmasiyla slump kaybinda azalma
goriilebilir [29].

Puzolanik malzemelerin yeterli baglayicilik 6zelligi gostermesi igin agagida verilen
sartlar1 saglamis olmasi gerekmektedir:

e Cimento ve beton endiistrisinde kullanilacak puzolanlarda SiO,+Al,03+Fe;03

miktariin en az %70 olmasi istenmektedir.

e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda olmali veya 6giitlilerek en az ¢imento

inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.



e Amorf bir yapiya sahip olmalidir. Kristal olmayan bir yapida olmalidir [30].

Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve yapay olarak siniflandirilirlar:

e Dogal puzolanlar: Volkanik cam, volkanik tiif, kalsine kil ve sist, opalin ve silika

e Yapay puzolanlar: Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, piring kabugu
kiili [31-33].

1.3.5.1. Ucgucu Kiil

Komiirle ¢alisan termik santrallerde baca gazlari ile tasinan ve mekanik-elektrostatik
yontemlerle biriktirilerek ¢evreye yayilmasi engellenen atik malzemelere ugucu kiil denir.
Diinyada agiga c¢ikan yaklasik 600 milyon ton ugucu kiilin 13 milyon tonu Tiirkiye
kaynaklidir. Ugucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma ydntemine gore
farklilik gosterir [34].

Ucucu kiillerin yaygin olarak kullanildigr alanlarin baginda ingsaat sektorii
bulunmaktadir. Ugucu kiiller insaat sektoriinde ugucu kiillii ¢gimento, beton, tugla, hafif
agrega Uretimi ve zemin stabilizasyonu ile dolgu islerinde kullanilmasina yonelik
calismalarda kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten ucucu kiil absorban olarak atik sularin
aritilmasinda, asidik karakterli topragin islahinda, dokiim ve metal sanayisinde, sondaj
islerinde ve karlanma ile buzlanmanin Onlenmesine yonelik uygulamalarda da
kullanilmaktadir [35].

Tiirkiye’de ucucu kiil kullanimi ile yapilan ilk arastirma ve ¢aligmalar Devlet Su
Isleri (DSI) tarafindan 1968 yilinda yapilmistir. DSI tarafindan Tungbilek termik
santralinden temin edilen ugucu kiil tizerinde yapilan arastirmalardan sonra bu ugucu kiil
Gokcekaya ve Porsuk baraji insaatlarinda kullanmilmistir. Ayni  yillarda Tirkiye
Cumbhuriyeti Karayollart (TCK) laboratuvarlarinda yapilan arastirmalar sonucunda elde
edilen olumlu sonuglar ile 1966 yilinda 4. Bolge Pazar Kopriisii insaatinda ugucu kiillii
beton kullanilmistir. Cimento tiretiminde ilk olarak ugucu kiiliin kullanimi ise Afyon ve
Balikesir ¢imento fabrikalarinda Soma ve Seyitomer termik santrallerinden elde edilen
ucucu kiiliin kullanimi ile 1970 yilinda gergeklesmistir [10].

Ucgucu kiiller beton teknolojisinde ya ¢imento ile betona katilarak ya da betonda kum
yerine kullanilabilirler. Ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri de oldugundan ¢imento yerine
kullanmak daha avantajlidir. Ozgiil yiizeyleri biiyiik oldugundan baglayici hacminin

artmasini ve ¢imentodan ekonomi yapilmasinit saglar. Birim agirliklar diistik oldugu icin
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betonun birim agirhigini da disiiriirler. Ayrica ugucu kiil kullanimi ile hidratasyon 1sis1
diismekte ve buna bagli olarak betonda termik rotre ve catlama engellenmektedir.
Dolayisiyla kiitle betonlari igin uygundur [36].

Ugucu kiillerin kimyasal bilesimi yakilan kdmiiriin yapisi, jeolojik kokeni ve islem
kosullarina baghdir. Ugucu kiillerin kimyasal yapisi temel olarak silika (SiO,), alimina
(Al,O3) ve demir oksit (Fe;O3)’den olusmaktadir. Ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri
kimyasal kompozisyonlarindan daha ¢ok mineralojik 6zelliklerine baghdir. Yiiksek kiregli
ucucu kiillerin cams1 ve kristalize fazlari, bu tip ugucu kiillere puzolanik 6zelliklerinin yani
sira kendiliginden baglayict olma 6zelligini de saglamaktadir [10].

Ugucu kiillerin boyutu 0.5-100 pum arasinda degismektedir. Camsi kiiresel ve
diizensiz sekilli taneciklerdir. Sekil ve biiyiiklik dagilimi taze betonun islenebilirlik
ozelligini oldukca etkilemektedir. Ayrica ugucu kiiliin inceligi puzolanik aktivite hizin1 da
etkilemektedir. Yogunluklari ortalama olarak 2400 kg/m®tiir. Fakat yogunluk degerinin
beton oOzellikleri iizerindeki etkisi ¢ok azdir. Renkleri yakilan komiiriin cinsine gore
degisiklik gostermektedir. Genellikle gri renkte olmalarina ragmen yanmamis komiir
pargaciklarindan dolayr koyu renkte alabilirler. incelikleri arttikca su igerikleri de
artmaktadir [10].

Ugucu kiilleri siniflandirmak icin kimyasal bilesim yiizdesi esas alinir. TS EN 197-1
ve ASTM C 618 standartlarina gore ugucu kiillerin siniflandirilmast asagida belirtildigi
gibidir.

TS EN 197-1 [20] standardina gore:

e V smifi ugucu kiiller: Genellikle puzolanik 6zellige sahip kiiresel taneciklerden
olusan ve ¢ogunluk olarak reaktif SiO, ve Al,Oz’den olusan kiillerdir. Bu tip
ugucu kiillerin reaktif silis miktar1 %25’den fazladir.

e W smfi ucucu kiiller: Hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ¢ogunluk olarak
reaktif kire¢ CaO, reaktif SiO, ve Al,O3’den olusan kiillerdir. Bu tip ugucu
kiillerin reaktif kire¢ miktar1 %10’dan fazla, reaktif silis miktar1 da %25’den
fazladur.

ASTM C 618 [27] standardina gore:

e F sinifi ugucu kiiller: Bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe;03
miktart %70’den fazla olan ugucu kiillerdir. Ayrica bu sinifa giren ugucu kiillerin
CaO miktar1 %10’un altindadir. Bu nedenle diistik kirecli olarak da adlandirilir.

Bu tip ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahiptir.
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e C smifi ugucu kiiller: Linyit ve yar1 bitiimlii komiirden elde edilen ve toplam
SiO+AlLO3+Fe;,03 miktar1 %50°den fazla olan ugucu kiillerdir. Ayrica bu
siiftaki ugucu kiillerde CaO miktar1 %10’dan fazla olmasi nedeniyle yiiksek
kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. Puzolanik 6zellik ve baglayici 6zellige
sahiptirler.

Ugucu kiil normal ve hafif betonlarda hem de hazir beton uygulamalarinda katki

olarak veya ¢imento ile ikame olarak kullanilmaktadir.
1.3.5.2. Silis Dumamni

Silis dumani metal silisyum ve silisyum alagimlarinin {iretilmesi sirasinda elektrik
firmlarindaki indirgenme reaksiyonlari sonucu olusan baca gazlarindan elde edilir. Yiiksek
puzolanik karakter gosterir. Iceriginde %90-95 miktarinda amorf silikon dioksit vardur.
Silis dumani agrega ¢imento hamuru ara ylizeyi kusurlarini azaltir. Bu nedenle betonun
dayanim ve dayanikliligimi iyilestirir. Silis dumani kullanimi genellikle betonun su
gereksinimini artirir. Bu nedenle ugucu kiil kullanimi ile birlikte siiperakiskanlastirici katki
kullanilmas: énerilmektedir. Ozgiil agirliklar1 2200-2300 kg/m? arasi olup siyah ve beyaz
renkte olmak iizere degisen bir renk araligina sahiplerdir [37].

Silis dumani ticari amacl asagida verildigi gibi birka¢ sekilde iiretilerek piyasaya
sunulmaktadir:

e Yogunlastirilmis siliS dumani

¢ Yogunlastirilmis veya sikilagtirilmis silis dumani

e Sulandirilmis silis dumani seklindedir.

Silis dumaninin tane boyutlar1 0.1-0.2 pm arasinda degismektedir. Cimentodan
yaklasik olarak 100 kat daha incedir. Beton katki maddesi olarak kullanilan silis dumaninin
0zgiil yiizey alan1 yaklasik olarak 20,000 mz/kg civarindadir [10].

Silis dumani, portland ¢imentosu klinkeri ve az miktarda alg1 tasi ile ogiitiilerek silis
dumanli ¢imento olarak kullanilabilir ancak daha ¢ok katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Silis dumani ¢imento ile genellikler %10 ikame edilerek kullanilir. Silis
dumani ¢ok yiiksek oranda Si0; icerdiginden betonun nihai dayanim degerini oldukga
artirtr. Bunun yaninda taze betonda terlemeyi, ayrismayi, hidratasyon isisini azaltir.
Sertlesmis betonda ise su gecirimliligini, alkali silika reaksiyonunu, ¢evreden beton igine

sizan kloriir ve siilfat gibi zararlilara kars1 gecirimliligi azaltir [38].
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Cok ince ve yuvarlak silis dumani taneleri iri ¢imento taneleri arasina girerek
buradaki suyu disar1 iter ve taze hamurun kivami tizerinde etkili olur. Olumlu olan bu
etkiye karsin silis dumani tanelerinin biiyiik olan yiizey alan1 sebebiyle betonun su ihtiyaci
artar. Bu durum da kivami olumsuz etkiler. Arastirmalara gore ¢imentonun %5’i kadar
katilan silis dumani su ihtiyacini fazla degistirmemekle birlikte daha biiyiik miktarlarda ise
su ihtiyact artmaktadir. Benzer sekilde, ¢cimentonun %7.5’dan fazlasi yerine silis dumani
katildiginda hamurun akma sinir1 ve viskozitesinin arttig1 daha az miktarlarda ise azaldigi
belirlenmistir.

Yapilan arastirmalara gore arastirmacilar silis dumani katkisinin dayanim ve
dayaniklilik iizerindeki olumlu etkisini daha c¢ok agrega-¢imento hamuru arayiizeyini
kuvvetlendirmesine baglamaktadir. Baz1 arastirmacilara gore silis dumani ¢imentonun
%15°1 yerine katildiginda ortalama her ¢imento tanesine karsin iki milyon silis dumani
tanesi girmektedir. Cok ince taneli olan silis dumani taneleri arayiizeydeki bosluklar
doldurmakta ve terlemeyi azalttig1 igin agrega taneleri altinda daha az su toplanmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle daha yapigkan hale gelen hamur ile agrega taneleri arasindaki
fiziksel aderans artmaktadir. Ayrica ince taneler kalsiyum hidroksit kristalleri i¢inde daha
fazla sayida gekirdeklenme noktasi olusturduklarindan arayiizeydeki iri kalsiyum hidroksit
kristalleri yerine daha kiigiikleri olugsmaktadir.

Civali porozimetre ile yapilan deneylerde silis dumaninin sertlesmis ¢imento hamuru
ve harglarinda iri gozenekleri azaltarak daha fazla sayida kiigiik gozenek olusturdugunu ve
olusan bu yeni gdzeneklerin daha homojen olarak dagildigini gostermistir. Fakat bu durum
igyapidaki toplam gozenekliligi degistirmemistir. Homojen yap1 kiiciik gozeneklerdeki
suyun daha yavas ve kontrollii olarak buharlasmasi ile iligkilendirilmektedir. Bu nedenle

katkisiz betonlara gore silis dumani katkili betonlarin su emmesi de azalmaktadir [39].

1.3.5.3. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir-gelik iiretim tesislerindeki yiiksek firmlarda demir oksit (maden filizi, peletler,
sinter), akicilik diizenleyiciler (kalker, dolomit), ve yakit (kok komiirii) kullanilir. Yiiksek
firn ciirufu, bu firinin kullanilmasiyla islem sonrasi firindan elde edilen firmin alt
kisminda toplanan erimis demirin iizerinde yiizen kalintidir. Yiiksek firin clirufunun igerigi

yiiksek firma beslenen maden filizi, akici tas ve koktaki saflik derecesine baglidir. Genelde
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yiiksek firin ciirufunun %95°1 veya daha fazlas silika, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum
ve oksijenden olusur [40].

Ciruf katkili  betonun dayanimi; ciirufun inceligine, karisim igerisindeki
ciiruf/gimento oranma ve ciirufun aktivite endeksine baglhdir. Ince ogiitiilmiis olarak
betonda kullanildiginda islenebilirligin arttigi, daha az su absorbe ettigi ve terlemeyi
azalttig1 goriilmektedir [41].

Graniile yiiksek firin ciirufunun puzolanik 6zelligi belirli bir degere kadar CaO/SiO;
oraninin artigina bagl olarak artmaktadir. CaO miktarinin ¢ok yiiksek olmasi ile puzolanik
Ozellikte azalma olmaktadir. Tiirkiye’de celik iiretiminden 300 bin ton civari ciiruf atik

olarak ortaya ¢ikmaktadir [10].
1.4. Literatiir Ozeti

Bu boliimde ugucu kiil ve silis dumani kullanilarak iiretilen betonlar ile ilgili kloriir
gecirimliligi ve bazi diger durabilite ve dayamim ile ilgili gerceklestirilen Onceki
calismalardan birkaci ele alinacaktir.

Ramezanianpor [11], betonda ugucu kiil, silis dumani ve ciiruf kullanarak 0.5
su/baglayict (S/B) oraninda {irettigi betonlarda farkli kiir siirelerinde farkli oranlarda
mineral katkinin Kullanimini incelemistir. Calismanin sonucunda su kiiri siiresinin
azalmasi ile yiiksek poroziteli gecirgen betonlar elde edildigi goriilmiistiir. Ugucu kiil ve
cliruf kullanilan betonlarda yetersiz kiiriin etkisinin daha belirgin ortaya ¢iktig1
goriilmistiir. Ciiruf, silis dumani ve yiiksek oranda ugucu kil kullaniminin kloriir
iyonlarina ve permeabiliteye kars1 direnci arttirmis oldugu belirlenmistir.

Gesoglu vd. [42], 0.44 S/B oraninda ve 450 kg/m® toplam baglayici dozajinda ugucu
kiil, silis dumant ve yiiksek firin clirufu kullanarak 22 farkli beton serisi iiretmislerdir.
Durabilite 6zellikleri agisindan en iyi etkiyi cliruf ve silis dumaninin beraber kullanilmasi
ile edildigini ifade etmislerdir.

Berndt [3], geri doniisiimlii agregalar ve normal agregalar ile yaptigi ¢alismada
katkisiz, ¢imento ile %50 ucucu kiil ikameli, %50 yiiksek firin ciirufu ikameli, %70 yliksek
firin clirufu ikameli ve %25 ugucu kiil + %25 yiiksek firin ciirufu ikameli betonlar tiretmis
ve %50 ciiruf ikameli betonlarin en iyi performansi verdigini ifade etmistir. Diger taraftan

geri doniisiimlii agregalar kullanilan betonun durabilite performansinin az bir miktar
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azaldigin1 belirtmektedir. Bunun yani sira ugucu kiil ile iretilen betonlarin da benzer
sekilde durabilite agisindan genellikle zayif 6zellikler gosterdigini gostermistir.

Kandasamy ve Shahata [43], yiiksek oranda kalsiyum igeren ugucu kiil ve ciiruf
katkilarindan farkli oranlarda kullanarak betonlar iiretmistir. Siilfatlara karsi cliruf
kullanimimin oldukga etkili oldugu ifade edilmektedir. Ayrica yiiksek oranda kalsiyum
iceren ucucu kiil ve ciirufun toplamda %60 ikame oranina ulastifinda betonda olusan
genlesmenin ¢ok azaldigini gostermistir.

Ahmed vd. [44], 0.48 S/B oraninda 7 giinliik kiir sonunda hizli kloriir gegirimliligi ve
Cape Town Universitesi kloriir gecirimlili§i deney yontemini kullanmak iizere iki farkli
deney yontemini karsilagtirmiglardir. Ugucu kiil ve yliksek firin ciirufu ayri ayr1 %25, %50
ve %70 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek betonlar liretmistir. Her bir seri igin ayrica
%10 silis dumani ikameli betonlar da tiretilmistir. Bu deneyde her seri igin silis dumani
eklenen betonlarda kloriir gegirimliliklerinin daha az oldugu goriilmiistiir. %70 ugucu kiil
ikameli betonlarin hizli kloriir gegirimliliklerinin sahit betondan bile yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Bu durum ugucu kiiliin yiiksek miktarlarda kullanilmasinin kloriir
gecirimliligi acisindan olumlu sonuglar vermedigini gostermektedir. Yiiksek firin cilirufu
kullanilan numunelerde hizli kloriir gegirimlilikleri daha belirgin sekilde diismiistiir.
ASTM C 1202 deney yontemine gore Cape Town Universitesi kloriir gecirimlilik
yonteminin daha hizli ve uygun oldugu ifade edilmektedir.

Uluéz vd. [45], yaptiklart ¢alismada CEM | 42.5R, CEMII/B-M 42.5N, CEM IIIA
42.5N cimentolar1 ile birlikte, ucucu kiil, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ve
mikrosilika kullanarak beton karisimlari iiretmislerdir. Deneyde 300 kg/m®, 330 kg/m® ve
360 kg/m® olmak iizere ii¢ farkli ayrica her dozaj i¢in sirastyla su/baglayici oranlarini 0.55,
0.50 ve 0.45 olarak se¢mislerdir. CEM I ¢imentosu ile yapilan deneylerde kloriir
gecirimliligi yiiksek c¢ikarken ciiruf katkili betonlarda az, kompoze ¢imentolarda ve silis
dumani kullanilan ¢imentolarda ise orta degerlerde ¢iktig1 goriilmiistiir. Basingli su isleme
derinliginin su/baglayici oraninin 0.55’den 0.5’e diisiiriilmesi ile yaklasik 3 mm azaldig
goriilmiistiir. Ayrica ayni su/baglayict oraninda katk: ilavesi ile veya kullanilan ¢imento
tipinin CEM 1 42.5R’den CEMII/B-M 42.5N ve CEM IlIA 42.5N olarak degistirilmesi ile
yine maksimum su igleme derinlikleri yaklasik 3 mm azaldigi goriilmiistiir. Sonug olarak
betonda mineral katki kullaniminin ileriki yaslarda dayanimi ve gegirimlilik 6zelliklerini

olumlu etkiledigi belirtilmektedir.
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Durmus [46], yaptig1 ¢alismada C20 ve C30 olarak iki farkli beton sinifinda ayr1 ayri
ucucu kiil, silis dumani ve kimyasal katki kullaniminin basing dayanimi ve su igleme
derinligi iizerine etkilerini incelemistir. Silis dumani ve ugucu kiiliin betonda kullanimi
%10 ikame olacak sekilde belirlenmistir. Dayanim ve dayaniklilik artisi agisindan en iyi
etkiyi silis dumaninin verdigi ifade edilmektedir.

Tiirkel ve Tarim [47], fakli ¢imento tiplerinde ve iki farkli su/¢cimento oraninda
(0.485 ve 0.7) cesitli karisimlar hazirlamislardir. Hazirladiklart programda deniz suyu
etkisini de incelemislerdir. 28 giin sonunda en biiyiik hizli kloriir gegirimlilik degerleri
CEM I 42,5 R tipi ¢cimento ve normal su kiiriindeki deneylerde elde etmislerdir. Ornegin
su/¢imento orani 0.7 olan seride deneyler sonunda elde edilen Coulomb miktari 10197 iken
bu degerin CEM II ve CEM III tipi ¢imentolarin kullanildig1 betonlarda oldukga diistiigii
gOriilmiistiir.

Dhir ve Jones [48], betonda ugucu kiil, silis dumani, metakaolin kullaniminin kloriir
gecirimliligi {izerine etkisini aragtirmiglardir. Ugucu kiil kullanilarak {iretilen betonlarin
kloriire kars1 dayanikliliklarinin sadece portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlara
gore 2 ila 4 kat arttif1 ifade edilmektedir. Bunun da ¢imento ile %30 ikame oraninin
optimum seviye oldugu ifade edilmistir. Islenmis veya ultra ince ugucu kiiliin ise kloriir
gecirimliligini azaltmada ¢ok daha fazla etkili oldugunu sdylenmistir.

Chalee vd. [49], ucucu kiil kullanilarak tiretilen betonlarin uzun siireler boyunca (7
yil) yiiksek nem, sicaklik ve deniz kosullari gibi zorlu kosullardaki o6zelliklerini
incelemistir. Artan ucucu kiil ikame oranmin Kloriir gegirimlilik katsayisin1 ve donati
korozyonunu olduk¢a azalttigin1 gézlemlemistir. %25-50 oraninda ugucu kiil ikameli, 0.6
su/baglayici oraninda ve 5 cm pas pay1 ile betona gémiilii donatilarda 7 yi1l sonunda bu
zorlu kosullarda donatida pasin olusmadigr gézlemlenmistir. S/B oran1 0.45 iken ¢ok daha
olumlu sonuglarin elde edildigi ifade edilmektedir.

Chindaprasit vd. [50], ugucu kiil inceliginin kloriir gecirimliligi tizerine etkisini
incelemistir. Bunun igin orijinal boyutta, %45 ve %10 incelikte ugucu kiiller ¢alisma
kapsaminda kullanilmistir. ASTM C 1202 hizli kloriir gecirimliligi deneyi ve NaCl
emdirme deney yontemleri kullanilarak kloriir gegirimlilikleri 28 giin standart kiir sonrasi
aragtirtlmistir. Sonug olarak, yapilan ¢alismada Coulomb cinsinden kloriir gegirimliligi
sonuclarinin ugucu kil kullanimi ve ugucu kiiliin inceliginin artmasiyla olduk¢a azaldig

ifade edilmektedir.
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Boga ve Topgu [51], CEM 1 42,5 R tip ¢imento kullanilarak toplam baglayici dozaji
300 kg/m® olan betonlar iiretmislerdir. Bu iiretimlerde ugucu kiil ¢imento ile %0, %15,
%30 ve %45 oranlarinda ikame edilerek betonda ugucu kil kullaniminin Kklorir
gecirimliligi lizerine etkisini incelemislerdir. Su ve hava kiirii ile 28 ve 56 giin sonrasi elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Bu ¢alismada ugucu kiil ikamesinin artig1 ile hem su kiirii
hem havada kiir i¢in basin¢ dayaniminda dikkate deger bir azalma oldugu gozlemlenmistir.
Kloriir iyon gegirimlilik degerlerinde suda kiir goren numunelerin havada kiir géren
numunelerden daha az gegirimli oldugu ve kiir siiresi arttik¢a gegirimliliginin de distiigii
gozlemlenmistir. Cikan Onemli bir sonu¢ da 56 giinlik su kiiriinde %15 ugucu kiil
ikamesinin bile betonarmede korozyona karsi olduk¢a direng sagladigidir.

Shekarchi vd. [52], silis dumani katkili betonlar1 sert deniz kosullarinda ve uzun siire
sonundaki kloriir difiizyonlar: ile ilgili deneyler ger¢eklestirmislerdir. Bunun igin 0.35,
0.40, 0.45 ve 0.50 su/baglayici oranlarinda ve her bir su/baglayici orani i¢in %0, %5, %7.5,
%10 ve %I12.5 oranlarinda silis dumani ¢imento ile ikame edilerek {iretimler
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak silis dumani katkili betonlarn yalnizca Portland
cimentosu iceren betonlara kiyasla kloriir gecirimlilik degerlerinin olduk¢a diistiigii
gozlemlenmistir. %7.5 silis dumani ikamesi kloriir gecirimliliginde 6nemli derecede etki
yapmasina karsin %7.5-12.5 silis dumani ikamesinin %7.5 ikame ile gerceklesen etkiden
daha az oldugu goriilmiistiir. Basing dayanimi artisinda da silis dumaninin oldukga etkili
oldugu gorillmistiir. Fakat optimum etkinin %7.5-10 ikame ile gergeklestigi goriilmiistiir.
Bu calismadan sonug olarak %7.5 silis dumani ikamesi beton i¢in hem dayanim hem
dayaniklilik yoniinden oldukga yararli oldugu ifade edilmektedir.

Elahi vd. [53], yaptiklar1 ¢calismada 0.3 su/baglayici oraninda silis dumani, ugucu kiil
ve yliksek firin ciirufunun beton 6zellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. %7.5 ve %15
silis dumani ikameli, %20 ve %40 ugucu kiil ikameli ve %50 ve %70 oranlarinda yiiksek
firin ciirufu ikameli yiiksek performansl betonlar iiretmiglerdir. Basing dayanimlarinin 28
giin sonunda ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu ikame edilen betonlarda azalmasina karsin
silis dumani ikame edilen betonlarda artmis oldugu goriilmiistiir. Betonda silis dumana ile
beraber kullanilan ugucu kiil veya yiiksek firin clrufunun kloriir difiizyonu direnci
bakimindan en iyi sonucu verdikleri ifade edilmektedir.

Dinakar vd. [54], kendiliginden yerlesen betonlarda %10-%70 oranlarinda ugucu
kiiliin ¢imento ile ikame edilerek kullanilmasi ile elde edilen betonlarin 6zelliklerini

incelemiglerdir. Arastirmada 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin %30 ugucu kiil
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ikamesine kadar arttigi ve daha fazla ikame oraninda ise diistiigii gézlemlenmistir. Su
isleme derinlikleri %30 ugucu kiil ikamesine kadar fazla bir degisim gostermemekle
birlikte %30’dan yiiksek ikame oranlarinda betonun olumsuz etkilenmis oldugu ifade
edilmistir. Hizli kloriir gecirimliligi agisindan en iyi sonucu %30 ugucu kiil ikameli

betonlarin verdigi goriilmiistiir.

1.5. Betonun Dayanimi

Beton/betonarme yap1 elemani tasarlanirken hesaplamalar sonucu iizerine ne kadarlik
bir yiikiin gelecegi ve yap1 elemaninda ne tiir ve ne kadar bir gerilme meydana getirecegi
belirlenir. Yap1 elemanlar1 bu yiikler etkisinde ¢ok kiiciik bir sekil degistirme ile yliklere
kars1 koyacak sekilde tasarlanir. Betonun kendine 6zgii bir 6zelligi olarak hesaplamalarda
basing gerilmeleri alacak sekilde tasarlanirlar. Ciinkii betonun ¢ekme mukavemeti basing
mukavemetine gore oldukca kiigiiktiir. Betonarme yapida olusan bu bosluk donati
kullanilarak ve ¢ekme gerilmelerini donatinin alacagi sekilde tasarlanarak asilabilir.

Beton dayanimu, {izerine gelen yiiklerin etkisi ile meydana gelecek sekil degistirme,
catlama ve gd¢melere karsi koyabilme kabiliyetidir. Beton dayaniminin yiiksek olmasi igin
betonu olusturan agrega ve sertlesmis ¢imento hamuru dayaniminin yiiksek olmas1 gerekir.
Ayrica agrega-¢imento araylizeyi aderansinin miikemmel olmasi gerekmektedir. Normal
agregalarin genellikle yeterli dayanimda oldugu kabul edilmektedir. Dolayisiyla ¢imento
hamurunun dayanimi ve agrega-¢imento hamuru arasindaki aderans yiiksek dayanim igin
olduk¢a onemlidir. Cimento hamurunun dayanimini ve dolayisiyla betonun dayanimim
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri ¢cimento hamuru i¢indeki bosluklardir. Ciinkii gerilme
yigilmalar1 bosluklarin ¢evrelerinde olusabilmekte ve bu durum beton dayanimini olumsuz
etkileyebilmektedir.

Beton veya betonarme yap1 elemani tasarlanirken basing gerilmeleri alacak sekilde
tasarimlamak onemlidir. Miimkiin oldukca betonun ¢ekme ve kayma gerilmesi almasi

onlenmeye ¢alisilmalidir.

1.5.1. Betonun Dayanimimi Etkileyen Faktorler

Beton dayanmimini etkileyen faktorler ana bashiklar altinda asagidaki sekilde

siralanabilir:
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e Su/baglayic1 orani: Su/baglayicit orani yiikseldik¢e beton igerisinde daha fazla
bosluk miktar1 olusmakta ve bu durumda dayanim olumsuz etkilenmektedir.

o Agrega Ozellikleri: Agreganin graniilometrisi, en biiyiik tane boyutu, tane sekli ve
yiizey dokusu, dayanimi ve igeriklerinde bulunabilecek zararli maddeler betonun
basing dayanimini etkileyen parametrelerdir.

e Cimento oOzellikleri: Cimentonun kimyasal 6zelligi, inceligi, hidratasyon hizi
betonun dayanimini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.

e Su: Kama suyu kalitesi betonun dayanimi agisindan énemlidir. Beton karigiminda
kullanilacak suyun standartlara uygun olmasi gerekir.

e Betona uygulanan karigtirma, tasima, yerlestirme ve sikilama iglemleri basing
dayanimini etkileyen diger onemli unsurlardir. Ozellikle sikilama isleminin
titizlikle yapilmasina 6zen gosterilmelidir.

e Kiir kosullart ve betonun yasi: Betonun dayanimi agisindan 6nemlidir [22].

1.6. Betonda Dayamkhhk (Durabilite)

Dayaniklilik; betonun c¢ogunlukla cevreden gelen ve betonu yipratabilecek zararl
etkilere kars1 gosterdigi direnctir. Betonla ilgili yapilan bir¢ok c¢alisma betonun dayanim
Ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik olmasina ragmen bu egilim son yillarda biraz
farklilik gostermektedir.

Beton ile ilgili giincel olarak {izerinde durulan ve vurgulanan konu betonun
durabilitesinin iyilestirilmesi ve yapilarin servis dmriiniin uzatilmasina yoneliktir. Uygun
olmayan tasarim ve inga yontemlerinin yetersizligi nedeniyle beton/betonarme yapilarin
omrii kisa olmakta ve daha sonra bu yapilarin bakim ve onarimi yiiksek maliyetler
sebebiyle yapilamamaktadir. Dolayisiyla zorlu ¢evre kosullar altinda hizmet veren yapilari
desteklemek igin yapilan ¢alismalar olduk¢a 6nemlidir. Zorlu kosullar altinda hizmet veren
yapilar, ozellikle deniz yapilar1 uzun siireli dayaniklilik i¢in olduk¢a endise vericidir.
Deniz ortaminda insa edilmis deniz yapisinin zarar gormesine neden olan unsurlarin
baslica nedenleri siilfat atagi ve kloriir saldiris1 sonucu olusan donati korozyonundur. Fakat
bu mekanizmalarin tiimii, nem, sicaklik, deniz suyunun dinamik etkisine bagli olarak
meydana gelen asindirici etkilerinin birlesmesinden olugsmaktadir [55,56].

Betonun durabilitesi ile betonun gecirimliligi arasinda dogrudan bir iliski vardir.

Gegirimsiz beton daha siki, yogun ve dayaniklidir. Betonun durabilitesini gelistirme
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izerine yapilan c¢alismalarin hemen hemen hepsinde betonu daha gecirimsiz yani daha
bosluksuz iiretebilme istegi vardir. Bu nedenle literatiirde ¢ogu zaman dayaniklilik esittir
gecirimsizlik vurgusu yapilmaktadir. Gegirimsiz ve siki liretilen betonun genellikle basing
dayaniminin da arttigi gézlemlenmistir.

Beton igerisinde gelisen zararli kimyasal reaksiyonlar betonun yumusamasina,
betonda gozenek oraninin artmasina ve bu sebeple gegirimliliginin k&tiilesmesine neden
olur. Baz1 yapilarda betona bir¢cok kimyasal etki ayni anda etkiyebilir ve bu etkiler diger
bir etkiyi ortaya ¢ikarabilir veya siddetlendirebilir. Betonda kimyasal reaksiyonlara ve
zamanla bozulmaya neden olan zararli iyon veya molekiil halindeki maddeler ¢ogunlukla
cevreden tasinir. Bazi durumlarda zararli maddeler betonun kendi biinyesinde bulunabilir.
Bu durumlarda zararli maddelerin betonda reaksiyona girecekleri yere ilerlemesi gerekir.
Madde transferi ger¢eklesmezse zararli reaksiyonlar gergeklesmez. Bu nedenle beton
biinyesinde gelisen Kimyasal reaksiyonlarin olusmasinin 6n kosulu betonda tasinan su veya
nemin beton igerisine kolayca girebilmesidir. Bu tasmim hiz1 genellikle ¢ok yavas
oldugundan zararli reaksiyonlar uzun siireler sonunda ortaya ¢ikabilir. Kimyasal
reaksiyonlar sicaklik etkisi ile hizlanir. Betondaki zararli kimyasal reaksiyonlarda da
sicaklik faktorii reaksiyon hizini artiran énemli bir faktordiir. Betonda gelisen kimyasal
reaksiyonlar fiziksel etkilerin ve biyolojik etkilerin de bu siirece dahil olmasi ile hizlanir ve

her bir etki ilerleyen zamanla birlikte birbirini tetikler [4].

1.6.1. Betonun Gecirimlilik Ozellikleri

Beton yapilarda kaliciligi etkileyen tiim fiziksel ve kimyasal bozulmalarda genellikle
etkili olan iki temel faktor vardir. Bunlar ortamda olan su varligi ve beton biinyesindeki
bosluklar ve suyun catlaklar ile tagmimidir. Bu tasinimin hizi ve etkisi beton igindeki
bosluk ve catlaklarin biiyiikliigline dagilimina ve birbiri ile baglantili olup olmamasina
baghdir. Agrega genellikle bosluk igermediginden betonun gegirimliligi ¢imento
hamurunun gecirimlili§ine ve agrega-¢gimento hamuru arasindaki aderansa baghdir.
Gegirimlilik agisindan bakildiginda ayni su/¢cimento oraninda beton hargtan, har¢ da
hamurdan daha gegirimlidir. Betonda dayaniklilik agisindan en zayif halka agrega-¢cimento

hamuru arayiizeyi ve onun bosluklu yapisidir [10].
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1.6.1.1. Betonun Bosluk Yapisi

Beton igerisinde farkli nedenlerden ve farkli sekillerde meydana gelen bir takim
bosluklar vardir. Betonun gecirimsizlik 6zelliklerini ve su emme 6zelliklerini dogrudan
ilgilendiren bu bosluklar asagidaki gibi aciklanabilir:

e Jel Bosluklar ve Kapiler Bosluklar: Betonun hidratasyonu sirasinda olusan C-S-H
jellerinin yapisinda ¢ok kiiglik boyutlu bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar jel
yapisinin yaklasik olarak %28’ini olusturmaktadir. Bu tip bosluklardaki su ¢ok
diistik sicakliklarda donmaktadir. Bu nedenle bu bosluklar betonun gegirimliligini
ve durabilitesini ¢ok fazla etkilememekle beraber bu tip bosluklarin beton igindeki
hacimsel oranlar1 yiikselirse beton igin tehlikeli olabilir. Kapiler bosluklar ¢imento
hidratasyonu sonucunda olusan C-S-H jel pargaciklar1 arasinda yer alan Su
nedeniyle olugmaktadir. Beton igerisinde kalan bu bosluklar betonun dayanimin
etkilemesinin yaninda beton igerisinde suyun ilerlemesine de yol agarlar. Bu tip
bosluklar beton igerisinde fazla oldugunda beton icerisindeki su taginim igin
kolayca yol bulabilmektedir. Kapiler bosluklardaki su ile donma-¢oziilme etkileri,
bu bosluklara disardan sizan suyun icerisindeki siilfat ve asit gibi beton igerisinde
yabanct maddelerin olusturacagi kimyasal tepkimeler sonucunda betonda
genlesme ve catlamalarin olusumuna yol ag¢maktadir. Giiniimiizde beton
teknolojisinin gelismesi ile kullanilan kimyasal ve mineral katkilar ile bu
bosluklarin orani diisiiriilebilmekte ve daha dayanikli betonlar iiretilebilmektedir.

e Siirliklenmis Hava Kabarciklari: Bu bosluklar betonda hava siiriikleyici katki
maddeleri kullanarak olusturulan bosluklardir. Hacimleri toplam beton hacminin
%4 ile %8’i arasinda degisebilmektedir. Sekilleri kiiresel olup biiyiikliikleri 0.05
mm ile 1.25 mm arasinda degisebilmektedir. Bosluklarin kendi aralarinda baglanti
yoktur. Beton tiiretiminde bilerek olusturulan bu bosluklar, betonun donma-
¢oziinme etkisine Kkarsi dayanikliligini arttirmak, islenebilmeyi kolaylastirmak,
terlemeyi azaltmak gibi betona olumlu katkilar yapmaktadir.

e Hapsolmus Hava Bosluklari: Taze betonun karilmasi ve yerlestirilmesi esnasinda
beton igerisine hapsolmus olan hava bosluklaridir. Bu tiir bosluklarin bir kismi
yerlestirme ve sikistirma islemi esnasinda kaybolsa bile nihai durumda beton

icerisinde bir miktar kalabilmektedir. Beton igerisindeki bu bosluklarin hacmi
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normal sikistirma islemine maruz kalan betonlarda %0.5 ila %3 mertebesinde
degisebilmektedir.

Beton icerisinde bu bosluklara ek olarak terleme ve ¢imento hamurunun biiziilmesi
ile olusmus bosluklar da bulunabilmektedir [38].

Beton igerisindeki bosluklarin hacminin biiyiilk oranda olmasi her zaman betonun
permeabilitesinin yiiksek olacagi anlamina gelmemektedir. Diger bir degisle porozitesi
yiiksek olan betonun gegirgenligi diisiik olabilir veya porozitesi diisiikk olan bir betonun da
permeabilitesi yiliksek olabilmektedir. Porozite ve permeabilite arasindaki iliski Sekil

1.1"de gosterilmektedir.

a. Yisek Porozite/Diisiik Permeabilite b. Bosluklu/Yiksek Permabilite
°c Qo

c. BoshukluPermeabilite Yok d. Diisiik Porozite/Yiiksek Permeabilite

Sekil 1.1. Porozite ve permeabilite arasindaki iliskinin gdsterimi [57].

1.6.2. Betonda Bozulma Mekanizmalari

Beton i¢ine bir ¢evresel saldir1 asamasinda, korozyona neden olan iirlinler bir tabaka
olarak beton yiizeyinde olusmaktadir. Olusan bu tabakanin porozitesi, birim hacim agirhig
gibi ozellikleri maruz kaldigi ortamin pH derecesine, ¢imentonun birlesimi ile siilfat ve
sodyum kloriiriin asit faktoriine baglidir. Saldirgan bir ¢6zeltinin pH derecesi mikroyapiy1

degistirebilir ve ¢imento hamurunun kimyasal yapisini yeniden sekillendirebilir. Ancak bu
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bozulma mekanizmasi tam olarak anlasilamamis ve betonun kimyasal saldirilara karsi uzun
vadede dayanikliligi heniiz tam olarak tahmin edilememektedir [14,58-60].

Beton veya betonarme elemanlarin bozulmasina igerden veya disardan etki eden
fiziksel, kimyasal veya biyolojik etmenler neden olabilmektedir. Beton birkag¢ etkinin bir
arada veya pes pese etkimesiyle artan bir hizla bozulmaya baglar [4].

Betonda bozulma mekanizmalari ve hizi ¢cimento hamurunun mikroyapist ve betonun
dayanimi tarafindan kontrol edilir. Betonla temas halinde olan bazi faktorler, 6rnegin
mevsimsel sicaklik degisiklikleri, bagil nem degisiklikleri ve havada bulunan nemdeki
zararli kimyasallarin konsantrasyonlari, bozulmanin ana sebepleridir [61]. Fakat
bozulmaya neden olan en dnemli sebep betona nem girisidir. Su/baglayici oranin 0.4 veya
daha az tutulmasi daha az su ile dolu kapiler bosluklar meydana getirerek daha yogun
beton iiretimine yol agmaktadir [62].

Yapilarin servis omriinii uzatmanin bir yolu belirli 6zellikleri daha ¢ok gelistirilen
0zel betonlar insa edilecek yerin c¢evre kosullarini bilerek tasarim yapmaktir. Betonun
gecirimsizligini artiracak Ozellikler su/baglayict oranmin diisiiriilmesi veya beton
karisiminda kullanilacak ugucu kiil ve buna benzer mineral katkilarin portland ¢imentosu
ile ikame edilmesi ile saglanabilir [63,64]. Bu dogrultuda malzeme se¢imi ve dayanikli
beton tasarimi arasinda bir yol bulunmali ve en dogru se¢im yapilmalidir.

Beton gesitli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda bozulmaya maruz kalabilir.
Bu faktorler Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de verilmektedir.

Sekil 1.2°den goriildiigii lizere betonun fiziksel bozulma nedenleri yiizey ve ¢atlama
ile ilgili olarak iki kisimda incelenebilir. Asinma, genellikle yol ve endiistriyel
dosemelerde tizerinde trafik dolayisiyla olusan siirtlinmedir. Erozyon ise suyun tasidig: kati
parcalarin yapilarin yiizeyine ¢arparak olusturdugu yipranmadir. Suya maruz yapilarda bir
diger yipranma bicimi de gaz kabarciklar1 olusumu ve bunlarin akan suyun aniden yon
degistirmesi ile patlamasimnin neden oldugu kavitasyon etkisidir. Bunlara ek olarak
hacimsel degisimler, yap1 yiiklerinin etkisi, asir1 sicaklik degisimleri betonun fiziksel

olarak bozulmasini hizlandiran etkilerdir.
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Betomun Fiziksel Bozlma Nedenler

Yazey Yipranmasi: Catlama:
- Asmma - Hacimsel Degisimler
- Erozyon - Normal Sicakhk ve Nem Degisimi
- Kavitasyon - Boshikdarda Tuz Kristalizasyonu
- Yap Yiikleri

- Darbe ve Asmn Yulkleme
- Dinamik Yiikleme
- Asm Sicakhk Degisimi

-Donma Céziinme Etkdsi

Sekil 1.2. Betonun fiziksel bozulma nedenleri [65].

Sekil 1.3°de II. grup reaksiyonlar Ca’" iyonlarmin ¢dziinebilen iiriinler olusturarak
ayrilmasi, Ca’" iyonlarinin ¢dziinmeyen ve genlesme yapmayan iiriinler olusturarak
ayrilmasi ve C-S-H igindeki Ca™ ve Mg™" iyonlarinin yer degistirerek ayrilmasi seklinde

li¢ alt baslik altinda incelenebilir.

Betonun Kimyasal Reaksiyonlar
Nedeniyle Bozulmasi

I. GRUP II. GRUP I1I. GRUP
Sertlesmis Cimento Agresif Sivilarla Genlegsen Uriinler
Hamurunun Yikanarak Sertlesmis Cimento Olusturan
Uzaklagsmasma Yol Bilesenleri Arasinda Iyon Reaksiyonlar
Acan Reaksiyonlar Degistirme Reaksiyonlan

Sekil 1.3. Betonun kimyasal bozulma nedenleri [65].
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Sekil 1.3’de III. grup reaksiyonlara siilfat etkisi, DEF (gecikmis etrenjit olusumu),
alkali silika reaksiyonu, CaO, MgO gecikmis hidratasyonu ve donati korozyonu 6rnek

olarak verilebilir [65].

1.6.3. Betonun Kilcal Su Emme Miktarmin Belirlenmesi

Beton yapisindaki kapiler bosluklarda su kilcallik etkisi ile beton yapisi igerisinde
ilerleyebilmektedir. Su ile temas halindeki yapilarda betonun su ile temas halindeki
yiizeylerinden emilen su miktar1 belirlenir. Beton veya betonarme yapilarda istenmeyen bu
durumun betonda ne kadar etkili oldugunu belirlemek i¢in betonda kilcal su emme deneyi
yapilir. Betonlarda su emme deneyini gergeklestirmek igin ASTM C1585 [66] standardi
esas alinir. Betonda kilcal su emme miktarinin belirlenmesinde kullanilan diizenek sematik

olarak Sekil 1.4’de verilmektedir.

| 100 = 6 mm Su Gegirmez
Malzeme

Z

“Su

Numune Destekleri

Sekil 1.4. Betonda kilcal su emme miktarinin belirlenmesi

Kilcal su emme deneyi i¢in hazirlanan beton numuneleri i¢in prizmatik sekilli
kaliplar kullanilir. Daha sonra belirli kiir siirelerinde ve belirli 6zellikleri degistirilen
betonlar deney zamam geldiginde numuneler tamamen kurumasi icin 70°C’lik sicakliga
sahip etiivde en az 24 saat bekletilir. Etiiv ortamindan ¢ikarilan numunelerin bir siire
sogumasi beklenerek deneye hazir hale getirilir. Numuneler soguduktan sonra numunenin
su ile temas edecek olan kisminin ¢evresinde olan tiim yiizeyler parafin kaplanarak veya
baska bir yontemle su gecirimsiz hale getirilir. Bu sekildeki numunenin agirlig: tartilarak
kaydedilir. Daha sonra numunenin su ile temas edecek kismi suya yaklagik 2 mm dalacak

sekilde temas ettirilir. Daha sonra numunenin kilcal yolla ne kadar su emdigini bulmak i¢in
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belirli zaman araliklarinda numunenin agirligr tartilarak kaydedilir. Yapilan caligmalar

sonucunda betonun emdigi su miktarinin zamanin karekokii ile dogru orantili oldugu

belirlenmis olup iliskin esitlik asagida (Denklem 1.1) verilmektedir [67].

(1.1)

Burada;
AQ: Numunenin agirligindaki degisimi (g)
A: Numunenin su ile temas eden ylizey alanini (cm?)

k: Kilcallik katsayisini

tq: Deney baslangicindan son okumaya kadar gegen siireyi (dak.) gostermektedir.

1.6.4. Basin¢h Su Geg¢irimliligi

Betonda basingli su gecirimlili§i deneyi yapilarak betonun gecirimliligi hakkinda

bilgi edinilebilir. Deney diizenegine iligki sematik gosterim Sekil 1.5’de verilmektedir.

Numune

Conta -

&2

Sikagtima Civatast % :
’

Basingh Su
9

Su Girisi

|
l

I MnNoUmn
LAl t

Sekil 1.5. Basingli su isleme derinligi deneyinin sematik gdsterimi [68].
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Deney TS EN 12390-8 [69] standardi esas alinarak gergeklestirilmektedir. Standarda
gore numuneler iizerinde gerekli hazirliklar yapilip numuneye 5 bar basing altinda su 72
saat boyunca tatbik edilir. Numuneye isleyen su numune yarilarak incelenir. Maksimum su
isleme derinligi (MSID) &l¢iilerek betonun gegirimliligi hakkinda bilgi sahibi olunur. Ilgili
standarda gore bir betonun gecirimsiz beton olabilmesi icin MSID degerinin 50 mm’den
kiigiik zararl ortamlara karsi gecirimsiz beton olabilmesi i¢in de 30 mm’den diisiik olmasi

gerekmektedir.

1.7. Betona Gomiilii Donatinin Korozyonu

Korozyon maddelerin dogada bulunan en diisiik enerjili (en kararli) durum olan oksit
haline gegme olayidir [4]. Korozyon, paslanma ve oksitlenme gibi terimlerle de ifade
edilmektedir.

Uzun zamandir betonarme yapilardaki donatinin korozyonu betonun durabilitesi
acisindan en 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Amerika’da betonarme kopriilerde ve
otoparklarda sadece ¢oOziicii tuzlarin kullanimindan dolayr olusan hasari onarmak igin
yapilan harcamalar yillik 1 milyar dolar civarindadir. Avrupa’da altyapi tesisleri igin
harcanan ana giderler azalmasina ragmen bu tesislerin bakimi i¢in toplam maliyet artarak
yilda 5 milyar dolara kadar yiikselmistir [70].

Korozyon mekanizmasinin iglemesinde etkili olan unsular asagida siralanmaktadir:

e Nem igerigi

e Betonun klortir gecirgenlik direnci

e Betonun bosluk suyunun pH degeri

o Ortamdaki zararli maddeler (C1" iyonlar1 gibi)

e Sicaklik

e Oksijenin varligi

e Pas pay1 tabakasinin kalinligi

e Donati celiginin 6zellikleri

Korozyon olaymin varligi i¢in dort temel unsur s6z konusudur. Bu dort temel
unsurdan herhangi birinin eksikligi korozyon siirecinin kesintiye ugratir. Bu unsurlar;

e Anodik reaksiyon

o Katodik reaksiyon

e Anodik ve katodik bolgeler arasinda iyon transferi
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e Elektron akis1 [71]
Anodik reaksiyon metalin ¢ézlinmesini ifade eder. Demir i¢in bu reaksiyon denklem

1.2°de verilmektedir.

Fe > Fe' +2¢ (1.2)

Katodik reaksiyon ise indirgeme reaksiyonudur. Su ve oksijenin hidroksil iyonlarini

olusturdugu indirgeme reaksiyonu Denklem 1.3’de verilmektedir.

1/20, + H,0 + 26" > 2(OHY (1.3)

Olusan bu reaksiyonlara iliskin sematik gosterim Sekil 1.6’da verilmistir. Tlgili
sekilden goriilecegi iizere elektron kaybeden demir atomlar1 iyon haline (Fe™") gecer ve
betonun igerisine tasimmaya baslar. Anodik reaksiyonun diger iriinii olan elektronlar
katodik bolgeye akar. Burada elektronlar su ve oksijen ile birleserek hidroksil iyonu (OH")

olustururlar.

Katodik reaksiyon _ Anodik reaksiyon
0y + 2H,0 + 4e” — 4(0OH) Fe — Fe' +2¢
0, o,
' *
Nemli
Fe'*

" Beton

FB‘*
-
/ Fe303
Y - Pasif tabaka

I _ -
Katot :l Anot ':

IEETTTETTTTI
t t

4 )
|,_\-‘\_ - — {f’T '\\\* ey ‘,f:/f.

Akin

Sekil 1.6. Betona gomiilii ¢elik donatinin korozyonunun sematik
gosterimi [72].

Olusan anodik ve katodik reaksiyonlar sonucunda Fe™ iyonlari betondaki
bosluklarin i¢inden ilerleyerek katodik bolgedeki OH™ iyonlari ile birlesir. Bu reaksiyonlar

neticesinde 6nce ferro hidroksit, daha sonra ferri hidroksit olusur. Ferri hidroksit daha
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sonra ferri okside (pas) doniisiir. Bu korozyon siireci Denklem 1.4-1.6’da verilmistir.

Betonarme donat1 korozyonuna maruz kalmis bir yap1 Sekil 1.7’de verilmektedir.

Fe'™ + 2(OH) > Fe(OH); (Ferro hidroksit) (1.4)
4Fe(OH), + O, + 2H,0 - 4Fe(OH)3 (Ferri hidroksit) (1.5)
2Fe(OH)3 2 Fe,03 + 3H,0 (Ferri oksit) (1.6)

Sekil 1.7. Betonarme yapilarda ilerlemis donati korozyonu
[73].

Betonarme yapilarda korozyon 6lglimii igin ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler
asagida siralanmigtir:

e Korozyon potansiyeli 6l¢iimii (Yar1 hiicre potansiyeli)

e Polarizasyon direnci (Lineer polarizasyon)

e Beton 6zdirenci (Resistivite)

e AC empedans yontemi
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1.7.1. Korozyona Yol A¢an Etkenler

Hidrate olmamis Ferri oksit beton icerisinde iki kat hacim artisina neden olmaktadir.
Hidrate oldugunda ise hacimsel olarak genisleyen bu yapimin hacim artisi 6-10 kat
olabilmektedir. Bu sebeple betonda ¢atlama ve dokiilmeler olusmaya baslamaktadir. Bu
durumda beton daha gecirimli hale gelmekte ve korozyon siireci hizlanmaktadir. Korozyon
siirecinde sadece betonun dayanikliligi degil dayanimi da azalmaktadir. Celik donati
kesitinde azalmalar ve betonun bosluk yapisinda artislar nedeniyle dayanim disiisi
gerceklesmektedir [8].

Beton sahip oldugu yiiksek alkali (pH = 12-13) ortami sayesinde igerisinde bulunan
donatinin korozyona karsit korunmasini biiyiik oranda saglar. Bu ortam sartlarinda beton
icinde bulunan donati1 yiizeyinde ince gama ferri oksit de denilen pasif bir tabaka olusur.
Bu pasif film tabaka yogun ve korozyona karsi koruyucu bir katmandir. Pasif tabaka
yapimin servis verdigi siirece stabildir fakat iki bozulma mekanizmasi tarafindan yok

edilebilir. Bunlar karbonatlasma ve Klortirdiir [74].

1.7.1.1. Karbonatlasma Etkisi

Karbonatlasma atmosferden CO,’nin difiizyon ile betona girerek ve beton
icerisindeki bosluklarda betonun alkali bilesenleriyle reaksiyona girerek meydana gelen

kimyasal bir reaksiyondur.
Ca(OH)z + CO, - CaCO; + H,O (1.7)
Karbonatlasma reaksiyonuna ait reaksiyon denklemi Denklem 1.7’de sunulmustur
1.7.1.2. Kloriir Konsantrasyonunun Etkisi
Kloriir iyonlarinin betonun sahip oldugu pH derecesine etkisi ¢ok azdir. Yine de
bosluk ¢ozeltisindeki kloriir konsantrasyonu kritik degeri asarsa Kloriir iyonlari kolayca
donatinin pasivasyon tabakasini delebilir [75].

Kloriir; deniz suyu, priz hizlandiric1 katki maddeleri, denizden c¢ikarilan agregalar,

buz eritici kimyasallar gibi kaynaklardan betona girebilir. Donatinin yiizeyindeki koruyucu
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tabaka ile reaksiyona giren Kloriir demir kloriir birlesiminde suda ¢6ziinebilen ¢ok bosluklu
bir yapiya doniisiir. Bu nedenle beton icerisinde yer alan kloriir miktar1 0.6-1.2 kg Cl/m?
esik degerini asmamalidir [22]. Beton igerisindeki bosluklardaki kloriir konsantrasyonu
kritik seviyeyi astiginda, Kloriir iyonlar1 donatinin yiizeyini anot olarak aktive eder ve pasif
tabaka da katot vazifesini goriir [8].

Donat1 korozyonu esnasinda demir +2 veya +3 yiikseltgenme basamagi olmak iizere
iki farkl1 yiikseltgenme basamaginda yiikseltgenebilir. +2 basamaginda yiikseltgenen demir
icin kimyasal reaksiyon gelisimi asagidaki gibidir (Denklem 8-10).

Fe™ + 2CI" - FeCl, (1.8)
FeCl, + 2H,0 = Fe(OH), + 2HCI (1.9)
HCI > CI' + H* (1.10)

Denklem 1.8-1.10’dan goériilecegi tizere anodik ve katodik reaksiyonlar sonucunda
olusan +2 basamagindaki demir iyonu CI iyonlar1 ile reaksiyona girdiginde Ferro kloriirii
olusturur. Ferro Kloriiriin su ile reaksiyonundan hidroklorik asit olusur. Daha sonra bu
hidroklorik asit bilesenlerine ayrisir ve ayni dongiiniin tekrar ve daha siddetli bir sekilde
olmasini1 saglar [38,76].

+3 basamaginda yiikseltgenen demir ise benzer sekilde asagidaki reaksiyon

dongiisiine girer (Denklem 1.11-1.12).

Fe™ + 3CI" > FeCls (1.11)
FeCl; + 30H > Fe(OH); + 3CI° (1.12)
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Sekil 1.8. Klorlu ortamlarda korozyon gelisiminin sematik gosterimi [10].

Sekil 1.8 demir korozyonunun kloriir etkisinde olusma mekanizmasini sematik

olarak gostermektedir. Burada +3 basamaginda yiikseltgenen demirin Ferri kloriir olarak

bozulmasini gostermektedir.
1.8. Betonlarda Kloriir Geg¢irimliligi

Betona kloriir girisi li¢ yolla ger¢eklesebilmektedir. Bunlar;
e Difiizyon
e Kilcal su emme

e Hidrostatik basingtir.

Fakat betona Kloriir iyonu gegisi daha ¢ok difiizyonla alakalidir. Diflizyon ise kloriir
iyonlarmin derisimi farkindan olusur. Difiizyonla Kloriir gegisinin vuku bulmasi igin beton
stirekli nemli ortamla temas halinde olmali ve ortamin Kloriir iyonu konsantrasyonun
yiiksek olmas1 gerekir.

Kloriir ge¢irimliligi i¢in bir diger mekanizma beton igine isleme seklinde gergeklesir.
Ortamda bir hidrolik basing varsa betona klortiriin islemesi olasidir.

Bir diger gecis mekanizmasi ise su emme ile kloriir gegisidir. Beton ¢evresiyle
etkilesim halinde oldugu i¢in stirekli olarak 1slanma kuruma durumuna maruz kalacaktir.
Beton, icerisinde muhtemelen Kkloriir iyonu bulunan su ile temas ettigi zaman su kapiler

emme vasitastyla icerisindeki bosluklara siiriiklenecektir.
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Eger beton cok kotii kalitede degilse genellikle bu gec¢is mekanizmast kuruma
derinliginin az olmasit durumunda Onemsenecek diizeylerde olmayacaktir. Kilcal su
emmede kritik derinlige ulasan kloriir iyonu konsantrasyonu yiiksek su donati ile olan
mesafeyi ¢ok azaltirsa kloriir iyonlar1 donatiya kolayca erisebilecektir [77].

Ana gecis mekanizmasi diflizyon olmak iizere yukarida agiklanan beton icine ii¢
farkl kloriir giris mekanizmasinda da kloriir iyonlar1 beton igerisine girip donatinin oldugu
seviyeye ulasabilir. Hidrostatik basing ile kloriir gegisi durumu nadir karsilagilan bir
durumdur. Su emme ile gegiste ise genellikle donatinin paspayi ile korunmasi durumu
etkili olmaktadir [78].

Diger difiizyon durumlarinda oldugu gibi beton i¢indeki kloriir difiizyonu da 1. Fick
Yasasina gore aciklanabilir (Denklem 1.13):

J=- Deff Z_C
X (113)

Burada;

J: Kloriir iyonu akisi

Desr: Efektif difiizyon katsayisi

C: Kloriir iyonu konsantrasyonu

X: Konum degiskenini ifade etmektedir.

Denklem 1.13 kararli hale gelen sistemler i¢in gelistirilen kloriir konsantrasyonunun
hi¢ degismedigi durumlarda gegerlidir. Degisen konsantrasyon durumlarinda 2. Fick

Yasas1 uygulanmaktadir (Denklem 1.14):

6oC . aC

a " ox (1.14)

Sinir sartlarindan bu denklemin asagidaki sekli aldig1 goriiliir (Denklem 1.15):

Cixt) _ . X
: —1erf( ’_4DeﬁtJ

(1.15)
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Burada;
erf: Matematik tablolarinda bulunan hata fonksiyonunu ifade etmektedir.

Betona kloriir girisi betonun bosluk yapist ile iliskilidir [78].

1.8.1. Hizh Kloriir Ge¢irimliligi

Kloriir gecirimliligi yiiksek olan beton igerisine kloriir iyonlarmin daha kolay
girmesini ve donatiya daha kolay ulagsmasimi saglayarak donati g¢eliginin korozyonunun
olusma olasiligmi artirir ve hizlandirir. Dolayisiyla betonlarda donati korozyonunu
Oonlemek veya azaltmak igin kloriir geg¢irimliligi diisiik olan beton ftretimi oldukca
Oonemlidir.

Betonun kloriir iyonu ge¢irimliligini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri Hizli Kloriir Gegirimliligi Deney yontemidir. Deney, ASTM C 1202
[79] standardina gore gergeklestirilir. Deney esasen betonun elektriksel iletkenliginin
incelenerek betonun kloriir iyonu gecirimliligine kars1 gosterecegi direncin belirlenmesine
ve numuneden gegen akimla betonun kloriir iyonu gegirimliligi hakkinda bilgi edinilmesi

esasina dayanir.

| |
i 60V
Kaydedici Uretec
== AL 7
: -u..‘ ::“--—'l
0.3M NaOH Y %3 NaCl
Cozelti Bolmesi i ali \ Gozelti Bolmesi
RN
Pa§lanmaz 100mm Cap 50 Pas'lanmaz
Celik Katot Boyunda Beton Numune Celik Anot

Sekil 1.9. Hizl klortiir gecirimliligi deney diizeneginin sematik gosterimi
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Sekil 1.9°da deneye ait diizenek verilmektedir. ilgili standarda gére 100 mm ¢apinda
ve 50 mm kalinliginda numuneler hazirlanir. Numunenin deney igin 6n hazirliklar
yapildiktan sonra numune cihaza Sekil 1.9’daki gibi silikon yardimiyla yerlestirilir.
Hiicrelerden birine %3 NaCl ¢ozeltisi, digerine ise 0.3 NaOH ¢o6zeltisi doldurulur. NaCl
¢ozeltisi olan hiicre (-) kutba, NaOH c¢ozeltisi olan hiicre ise (+) kutba baglanir. 6 saat
boyunca 60 V gerilim uygulanarak devreden gegen akim her yarim saatte bir okunur ve
kaydedilir. Standartta belirtilen Deklem 1.16 yardimiyla devreden gegen toplam akim

Olciiliir.

Q =900(l, +21 5 +2gy +....... +21 300 +21 335+ 55) (1.16)

Burada;
Q: toplam gecen akim miktar1 (Coulomb)

Ix: x. dakikada devreden gegen akim



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Agregalar

Calisma kapsaminda kalker esasli kirmatas ve kirma kum kullanilmistir. Calismada
kullanilacak agregalarin oncelikle 6zgiil agirliklart belirlenmistir. Agregalar 6zgiil agirlik
deneyinden once serilerek kurumasi saglanmig ve daha sonra 500 g alinan agrega
numuneleri doygun hale gelene kadar su iginde bekletilmistir. Suya doygun hale getirilen
agregalarin  yiizeyi kurutularak kuru yiizey doygun (KYD) hale getirilmistir.
Gergeklestirilen 6zgiil agirlik deneyi ile bahis konusu agregalara iliskin belirlenen 6zgiil

agirliklar Tablo 2.1 verilmektedir.

Tablo 2.1. Agrega 6zgiil agirliklari

Kirmatas (g/cm”) 2.74
Kirma kum (g/cm®) 2.64

Agregalara iliskin deneysel olarak belirlenen su emme ve nem igerigi degerleri de
Tablo 2.2 verilmektedir.

Tablo 2.2. Agregalarin su emme ve nem igerikleri

Agrega Cinsi Su Emme (%) | Nem Icerigi (%)
Kirmatas 1.00 0.25
Kirma kum 2.60 1.60

Agregalarin graniilometrisini belirlemek amaciyla 8 kg agrega numunesi elek
analizine tabi tutulmus ve her elek iizerinde kalan miktarlar tartilarak kaydedilmistir.

Agregalarin graniilometri egrileri belirlenerek en uygun agrega karisim oranlar1 deneme
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yanilma yoluyla bulunmustur. Beton karisim agregasina

2.1’de verilmektedir.

ait graniilometri egrisi Sekil

100
90
80
£ 70
z i
§' %0 yad ——Al6
© 20 &/ ——BI16
5 40 P
% 5 ~ / Cl16
= // / ===-Karisim

20 g
0 e

0 02505 1 2 4 8
Elek G6z Acikhigr (mm)

16

Sekil 2.1. Karisim agregasina iliskin graniilometri egrisi

2.1.2. Cimento

Calisma kapsaminda Trabzon Askale Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM I

42.5 R tipi Portland g¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentoya iliskin fabrikadan

temin edilen kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2.3’de verilmektedir.
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Tablo 2.3. Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 45 mikron elek iistiinde kalan (%) 9.8
SiO, 19.46 90 mikron elek tistiinde kalan (%) 1
Al,O3 511 Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g) 4126
Fe,0s 3.31 Ozgiil Agirhk (g/cm®) 3.12
Cao 60.23 e Baslangic 140
P t K
MgO 208 riz Stiresi (Vicat) (dak) Bitis 200
SO; 3.05 Su Ihtiyac1 (%) 29.2
Na,O 0.27 Hacim Genlesmesi (mm) 1
K20 0.69 2 giin 28
cr 0.02 Basing Dayanimi (MPa) 7 glin 40.4
Kizdirma ..
Kaybi 3.00 28 giin 515
2.1.3.Su

Beton karisimlari i¢in igilebilir sehir sebekesi suyu kullanilmistir.
2.1.4. Ugucu Kiil
Calisma kapsaminda kullanilan ugucu kiil Zonguldak-Catalagz1 Termik Santralinden

temin edilmistir. Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) biinyesinde bulunan

laboratuarin ilgili biriminde yaptirilan analiz sonuglar1 Tablo 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.4. Ugucu kiile ait baz1 6zellikler

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Bilesenler % Yogunluk, g/cm® 2.34
SiO; 61.57 |45 mikron elek bakiyesi, % | 16.5
Al,O3 20.25
Fe,03 7.3
CaOo 1.54
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Calismada kullanilan ugucu kiiliin tipi yapilan analizler sonucunda
e TS EN 197-1 standardina gore V sinift ugucu kiil

e ASTM C 618 standardina gore F sinifi ugucu kiil sinifina girmektedir.
2.1.5. Silis Dumani

Calismada kullamilan silis dumani IKSA Beton ve Yap: Kimyasallari tarafindan

temin edilmistir.
2.1.6. Kimyasal Katki Maddesi

Deneysel calismada BASF den temin edilen polikarboksilik eter esasli Glenium 51
stiperakiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Kimyasal katki maddesinin kullanim

amaci istenilen ¢cokme degerini saglamaktir.
2.2. Beton Karisimlar

Caligma kapsaminda amaca uygun olarak iretilen betonlarda ugucu kiil ve silis
dumani ikamesinin betonun dayanim ve dayanmiklilik O6zellikleri {izerine etkisi
aragtirtlmistir. Tim tretimlerde ¢imento olarak CEM 142.5 R tipi ¢imento kullanilmis olup
su/baglayici orani 0.5 olarak sabit tutulmustur.

Beton karisimlarinda 290 kg/m® ve 340 kg/m® olmak iizere iki farkli toplam
baglayict miktar1 kullanilmigtir. Gergeklestirilen tiretimlerde ¢6kme 6 cm olarak tutulmaya
calisilmistir. Bunu gerceklestirmek i¢in Glenium 51 siiperakiskanlastirici kullaniimistir.

Ucucu kiil %10, %20, %30 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek beton karisimlari
gerceklestirilmistir. Silis dumani kullanilarak iiretilen beton karisimlarinda ise silis dumani
¢imento ile %5, %10, %15 oranlarinda ikame edilmistir. Yukarida bahsedilen ikame
oranlar1 290 kg/m® ve 340 kg/m® dozajli betonlarin her biri i¢in ayr1 ayri uygulanmustir.
Ayrica her iki dozaj i¢in ugucu kiil veya silis dumani i¢cermeyen sahit betonlar da
iiretilmistir. Bu sekilde 7 adet 290 kg/m® baglayic1 dozajli ve 7 adet 340 kg/m® dozajli
olmak iizere toplamda 14 farkli karisim hazirlanmistir.

Tablo 2.5 beton karisimlarin1 6zetlemektedir. Beton iiretiminde tiim seriler igin

su/baglayict orant 0.5 olacak sekilde sabit tutulmustur. Baglayici olarak bahsedilen
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serilerdeki ¢imento, ¢cimento+ugucu kiil veya ¢imento+silis dumani miktarlarinin toplamin
belirtmektedir. Numune kodlarini verilmesinde sirasiyla B betonu, 290 veya 340 toplam
baglayict dozajini S harfi o dozaj i¢in sahit betonu, UK ugucu kiil ikameli betonu, SD silis

dumani ikameli betonu sondaki sayilar ise ikame oranini gostermektedir.

Tablo 2.5. Beton karisimlari

Toplam |ikame|Cimento| Ucucu |
Kodlama Bagﬁ)aylcl Orani c1:\/Iiktar1 Izﬁl Silis Duryanl Agregsa Katk13
kg/m®) | %) | (kg/m®) | (kg/m®) (kg/m°) (kg/m) | (kg/m°)
B290S 0 290 0 - 199450 | 5.56
B290UK10 10 261 29 - 1985.75 | 5.24
B290UK?20 20 232 58 - 1977.00 | 4.89
B290UK30| 290 30 203 87 - 1968.25 | 3.67
B290SD5 5 275.5 - 14.5 1989.36 | 8.00
B290SD10 10 261 - 29 1984.21 | 7.20
B290SD15 15 246.5 - 43.5 1979.06 | 6.80
B340S 0 340 0 - 1883.87 | 3.73
B340UK10 10 306 34 - 1873.61| 3.56
B340UK20 20 272 68 - 1863.34 | 2.93
B340UK30| 340 30 238 102 - 1853.08 | 2.47
B340SD5 5 323 - 17 1877.83 | 4.68
B340SD10 10 306 - 34 1871.80 | 4.00
B340SD15 15 289 - 51 1865.76 | 6.40

2.3. Uretilen Betonlar ve Kiir Siireleri

Uretilen betonlarm dayaniklilik ve dayanim 6zelliklerini belirlemek amaciyla her bir
tiretim icin 4 adet 15 cm kiip numune, 2 adet 10 cm kiip numune ve 1 adet 10 cm ¢apinda
ve 20 cm yiiksekliginde beton numuneler iiretilmistir. Her bir karigim igin toplamda ayni
sayida numune iiretilmistir. Uretilen beton numune boyutlar1 sematik olarak gériiniimleri

Sekil 2.2°de, her bir seride iiretilen numunelere iliskin foto Sekil 2.3’de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Uretilen beton numune boyutlari

Sekil 2.3. Bir dokiimde {iretilen beton numuneler (kaliplari iginde)

Uretilen numunelerden 2 adet 15 cm boyutlu kiip numuneler basing dayanimi deneyi
igin, diger 2 adet kiip numune basing altinda su isleme derinligi deneyi i¢in, 2 adet 10 cm
kiip numune kilcal su emme deneyi i¢in ve silindirik numune de hizli kloriir gegirimliligi
deneyi i¢in kullanilmigtir. Beton {retimlerinde kullanilan mikser Sekil 2.4’de

verilmektedir.



41

Sekil 2.4. Beton iiretimlerinde kullanilan mikser

Uretimlerde kaliplar yarisma beton ile doldurulduktan sonra sarsma tablasinda
vibrasyon uygulandi. Daha sonra diger yaris1 beton ile doldurulduktan sonra tekrar sarsma
tablasinda vibre edildikten sonra iizerleri mala ile diizeltildikten sonra 1 giin kaliplarinda
bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikarilarak standart kiir havuzuna birakilmistir. Beton

iretiminde kullanilan mikser ve sarsma tablasina ait foto Sekil 2.5’de verilmektedir.

Sekil 2.5. Vibrasyon uygulamasi i¢in kullanilan sarsma tablasi

Hizli kloriir gecirimliligi deneyi 28 giin ve 90 giin standart su kiirii sonrasi; basing
altinda su isleme derinligi tayini deneyi, kilcal su gecirimliligi deneyi ve basing dayanimi

deneyleri 28 giin standart su kiirii sonras1 belirlenmistir.
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Uretilen numuneler kaliplarinda bir giin bekletildikten sonra kaliplarindan cikarilarak
su kiiriine tabi tutulmustur. Su kiirii icin numuneler 23+2°C de musluk suyu ile dolu su

havuzuna yerlestirilmis ve 28 ve 90 giin boyunca deney giiniine kadar bekletilmistir.

2.4. Yapilan Deneyler

Uretilen betonlar icin taze halde ve sertlesmis halde gerceklestirilen bazi deneyler

asagida verilmektedir.

2.4.1. Taze Beton Deneyleri

2.4.1.1. Islenebilme (Cokme) Deneyi

Yeni karilan taze beton iizerinde TS EN 12350-2 [38] standardina uygun sekilde
¢okme (slump) deneyi yapilmistir. Hedef ¢cokme degeri karisima kimyasal katki maddesi

eklemek suretiyle belirlenmistir. Hedef ¢6kme tiim karisimlar igin 6 cm dir. Cokme

deneyine iliskin foto Sekil 2.6’de verilmektedir.

Sekil 2.6. Cokme degerinin Ol¢ililmesi



43

2.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
2.4.2.1. Hizh Kloriir Ge¢irimliligi Deneyi
Betonlarda hizli kloriir gecirimliligini tayin etmek i¢in ASTM C 1202 standardinda

belirtilen yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneyi gerceklemede Sekil 2.7°de

verilen hizl kloriir gegirimliligi deney diizenegi kullanilmistir.

Beton Numunenin
Bulundugu Test
Hiicresi

Sekil 2.7. Hizl kloriir gecirimliligi test diizenegi

Bu deney vasitasiyla ¢ozeltilerin betona niifuz etmesine gore betonun elektriksel
iletkenliginin degisimi Ol¢lilmeye ¢aligilmaktadir.

Deneyi ger¢eklemede dnceden hazirlanan 20 cm yiiksekliginde ve 10 cm ¢apinda
silindirik numuneler kullanilmistir. Standart kiir ortaminda kiir edilen silindirik numuneler
28 ve 90 giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilarak iki ucundan yaklagik 2.5 cm kesilerek
ortada kalan kisim 5 cm yiiksekliginde 3 esit pargaya boliinmiistiir. Bu sekilde hazirlanan
beton disklerin 15-30 dakika siiresince yiizeylerinin kurumast beklenmistir. Yiizeyleri
kuruyan numunede, numunenin yiizeyine siiriilen silikon numunenin yiizeyine daha iyi
yapismaktadir. Yiizeyleri kuruyan numuneler test hiicresinde O-ring halkalarina
oturtularak test hiicresine yerlestirilmistir. Hiicrelerdeki ¢ozeltilere temas etmeyen kisimlar
beyaz silikon siirlilerek kaplanmistir. Deneylerde kullanilan hiicreler ve O-ring halkasi

Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Sekil 2.8. Deney diizenegine ait hiicrelerin i¢ tarafinin goriiniimi

Seffaf silikon yerine beyaz silikon kullanilmasiin nedeni numunenin yiizeyinde
stirlilmeyen veya az miktarda siiriilen bolgeyi daha iyi gorerek numunede agik kalan bolge
olmamasini saglamaktir. Numunelerin deneye hazirlanma asamasi Sekil 2.9’de

goriilmektedir.

Sekil 2.9. Numunelerin deneye hazirlik asamasi

Numunelerin hiicrelere silikon vasitasiyla yerlestirme islemi bittikten sonra silikonun
kurumast i¢in test hiicresine yerlestirilmis numune 3-4 saat kadar kurumaya birakilmistir.

Silikonun kurumasindan sonra silikon siiriilen yiizeyler numunenin ¢evresi boyunca bir
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lastikle sikica sarilmigtir. Bunun amaci deney esnasinda i1sinan numune yiizeyinden
silikonun ayrismasini Onlemektir. Numunelerin deneye hazir son hali Sekil 2.10’da

verilmektedir.

Numunenin
Deneye Hazir
Hali

Cozeltilerin
Konuldugu Bolmeler|

Sekil 2.10. Numunelerin deneye hazir hale getirilmesi

Deneye hazir hale getirilen numune igin test hiicrelerinin birine 0.3 N NaOH,
digerine ise %3 NaClI ¢ozeltisi doldurulmustur. 60 V potansiyel farki olusturulan aparatin
(+) kutbu iginde NaOH bulunan hiicreye, (-) kutbu iginde NaCl bulunan hiicreye
baglanmistir. Deneyde olas1 elektrik kesilmelerinden etkilenmemek amaciyla deney
esnasinda bir gii¢c kaynagi da kullanilmigtir.

Deneyin baglamasindan 6 saatlik bitis siiresine kadar her yarim saatte bir o anki

devreden gecen akim Ol¢iiliip kaydedilmistir.

2.4.2.2. Basin¢ Altinda Su Isleme Derinligi Tayini

Basing altinda su isleme derinligi tayini TS EN 12390-8 standardi esas alinarak
gerceklestirilmistir. Bu deney 28 giin siiresince standart kiir géren numuneler tizerinde
gergeklestirilmistir. Basingli su deneyi her seri iiretimden elde edilen iki adet numune

iizerinde gerceklestirilmistir.
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Kiirden ¢ikarilan numunelerin laboratuar oratminda yaklasik 5 saat kurumasi
beklenmistir. Numunelerin su tatbik edilecek yiizeyleri tel fircayla iyice ovalanarak
yiizeyde ¢imento hamurunun yogun birikmesi sonucu su girisini engellemesi durumu
ortadan kaldirilmistir.

Su yalitimi i¢cin BASF firmasindan temin edilen Masterseal 525 isimli malzeme
kullanilmistir. Bu malzeme toz ve sivi olmak tizere iki farkli bilesimden olusmaktadir. Toz
ve sivi ilgili katalogda belirtilen oranlarda bir karistirtlmis ve karistm macun haline
getirilmistir. Daha sonra kiip numunenin su islenecek olan yiizeyinin ortast hari¢ (contanin
i¢ kisminda yaklasik 10 cm ¢apinda su girisinin bulundugu orta kisim hari¢) tim yilizeye
uygulanmistir. Su yalitm malzemesinin kullanilmasindaki ama¢ deney esnasinda
kullanilacak kauguk contalarin numune ile temasini kuvvetlendirerek basingli suyun beton-
conta arasindan digariya sizmasini Onlemektir. Sekil 2.11 numunelerin deneyden Onceki

(sol) ve deneyden sonraki (sag) gorlinlimlerini gostermektedir.

Sekil 2.11. Basingli su tatbik edilecek ylizeylerin deney 6ncesi (sol) ve deney sonrasi (sag)
goriintimleri

Su yalitm malzemesi uygulanan numuneler 1 giin siireyle kurumaya birakilmstir.
Bu siire sonunda numuneler deneye hazir hale gelmis olur.

Numuneler basingli su isleme derinligi tayini cihazia yerlestirilirken oncelikle
kaucuk contalardan alt kismin contast baglanir ve contanin kalinlig1 seviyesine kadar su
girig vanasi agilarak su verilir. Daha sonra numunenin basingl su tatbik edilecek yalitimli

yiizeyi alta gelecek sekilde cihaza yerlestirilir. Ust contada numune ve cihaz arasmna
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yerlestirildikten sonra tiipler su ile doldurulup kompresérden gelen basingli hava sisteme

verilir. Sekil 2.12 deney diizenegini gostermektedir.

Sekil 2.12. Basingli su isleme derinligi tayini deneyi cihazi

Deneyde numunelere 72 saat boyunca 5 bar basing altinda su tatbik edilmistir. Daha
sonra numuneler cihazdan ¢ikarilip basingli su tatbik edilen yiizeye dik olacak sekilde
numune ortadan ikiye yarilarak suyun isleme derinligi ylizey boyunca bir kalemle
isaretlenmistir. Isaretlenen bu yiizey daha sonra asetat kagidina gecirilmistir. Sekil 2.13

numunelerin deney cihazina baglanmis halini gostermektedir. Yarma islemine ait diizenek

ve yarilan numunenin goriintiisii Sekil 2.14°de verilmektedir.

,1
g |

H\L\Mi\tinll

Alt ve Ust:

Contalar
Sikistirma
Civatalart =

B
e S

\

Sekil 2.13. Basingli su isleme derinligi hiicresi
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Sekil 2.14. Numuneleri yarma islemi ve yarilmis numune yiizeyinin goriiniimii

Yarma sonucu su isleme derinlikleri beton kurumadan kalemle ¢izilmistir. Bu
cizimler asetat kagidina gegirildikten sonra tiim ¢izimler bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Tim numuneler i¢in maksimum su isleme derinlikleri ve ortalama su isleme derinlikleri

excel ortaminda belirlenmis ve temsili sematik ¢izimler her bir seri i¢in elde edilmistir.
2.4.2.3. Kilcal Su Gegirimliligi Deneyi

Beton icin kilcal su emme katsayisin1 belirlemek i¢in gerekli diizenegi ve deneyi
ASTM C 1585 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir [66].

Deney igin hazirlanan iki adet 10 cm kiip numune 28 giin standart su kiiriinden
sonra kurumasi igin 70°C etiivde iki giin siireyle bekletilmistir. Etiivden g¢ikarilan
numuneler laboratuvar ortaminda sogumaya birakildi. Numuneler soguduktan sonra suya
temas edecek yiizeyin yan kismindaki ylizeyler su gecirimsiz bant ile gecirimsiz hale
getirilmistir. Numuneler suya 2 mm dalacak sekilde metal desteklerle olusturulan diizenege
yerlestirilmistir. Numunenin agirligi 0, 5, 10, 20, 30, 45, 60 ve 1440 dakika ara ile ol¢iildii
ve kayit altina alindi. Numunenin bu stireler sonunda emdigi su miktar1 dikkate alinarak
kilcallik katsayis1 cm?/s cinsinden belirlenmistir. ilgili deneye ait deney diizenegi Sekil
2.15’de verilmektedir.
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Sekil 2.15. Kilcal su gegirimliligi deney diizenegi

Zamana bagl olarak emdigi su miktar1 dikkate alinarak betonun kilcallik katsayisi

Q

q = A" kx A/t bagintis1 vasitasiyla belirlenmistir.  Kilcal gecirimlilik katsayisinin

belirlenmesinde Excel programi kullanilip lineer regresyon yapilarak kilcallik katsayilar

belirlenmistir.
2.4.2.4. Basin¢ Dayanimi

Onceden hazirlanmis 15 ¢cm boyutlu kiip numuneler tek eksenli basing deneyine tabi
tutularak basing dayanimi degeri belirlenmistir. Basing dayanimin deneyi TS EN 196-1’¢
gore gerceklestirilmisti [80]. Basing dayanimi deneyi 28 giiniinii doldurmus numuneler
tizerinde yapilmistir. Deneyde kullanilan 250 ton kapasiteli basing dayanimi deneyi cihazi
Sekil 2.16°da verilmektedir.
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Sekil 2.16. Basing dayanimu test cihazi

2.4.2.5. Sertlesmis Beton Birim Agirhik Deneyi

Numuneler 28 giinliik standart su kiirii sonrasi yiizeyleri kurutularak havada ve suda
tartimlar yapilip numunenin havada ve su iginde asili agirliklar1 belirlenmis ve birim
agirliklart hesaplanmistir. Numunelerin havada ve suda tartim yapildiklar terazi ve ayrica

beton liretiminde malzemelerin tartildig1 terazi Sekil 2.17°da verilmektedir.

Sekil 2. 17. Birim agirlik i¢in kullanilan terazi



3. BULGULAR

Uretilen betonlar iizerinde gerceklestirilen deneylere iliskin sonuglar cizelgeler

halinde bu boliimde aktarilmistir.

3.1. Taze Beton Deneyleri

3.1.1. Cokme Deneyi Sonuclari

Arastirma kapsaminda tiretilen betonlarin tiimii i¢in taze halde iken ¢okme degerleri
Olciilmiistiir. Tiim karigimlar i¢in hedef ¢cokme 6 cm belirlenmis olup bunu gerceklestirmek

icin siiperakiskanlastirict katki kullamlmustir. Olgiilen ¢okme degerleri ve kullanilan

stiperakiskanlastirici katki/toplam baglayici miktarlar1 Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Cokme degerleri ve akiskanlastirici katki oranlari

Akisgkanlagtirict/

Beton Tiirii | Cokme (cm) | Toplam Baglayici
(%)
B290S 6 1.92
B290UK10 10 1.81
B290UK20 7 1.69
B290UK30 5.5 1.26
B290SD5 14 2.76
B290SD10 4.5 2.48
B290SD15 3 2.34
B340S 6.5 1.29
B340UK10 6 1.23
B340UK20 6 1.01
B340UK30 6.5 0.85
B340SD5 5 1.61
B340SD10 5 1.38
B340SD15 5 2.21
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3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.1. Hizh Kloriir Gegirimliligi Deney Sonuclari

ASTM C 1202’ye gore betonlarin hizli kloriir gegirimliligi siniflamasi1 Tablo 3.2°de

verilmektedir.

Tablo 3.2. ASTM C 1202’ye gore kloriir gecirimlilik siniflamasi

Gecen Yiik (Coulomb) | Kloriir Gegirimlilik Sinifi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diistik
<100 fhmal Edilebilir

Uretilen betonlar iizerinde 28 giinliik kiir sonunda gergeklestirilen hizli kloriir
gecirimliligi deneyi sonucu elde edilen Olglimler ve ASTM C 1202 standardina gore

yapilan hizli kloriir gegirimliligi siniflamasi Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3. Hizli kloriir gegirimliligi deney sonuglari (28 giinliik)

Beton Tiirti | Yiik (Coulomb) Gegirgenlik
Sinifi
B290S 5974 Yiiksek
B290UK10 6295 Yiiksek
B290UK20 5027 Yiiksek
B290UK30 4793 Yiiksek
B290SD5 2395 Orta
B290SD10 1477 Diisiik
B290SD15 844 Cok Diistik
B340S 7998 Yiiksek
B340UK10 6598 Yiiksek
B340UK20 6375 Yiiksek
B340UK30 3218 Orta
B340SD5 2485 Orta
B340SD10 1315 Diisiik
B340SD15 941 Cok Diistik
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90 giinliikk kiir sonunda gerceklestirilen hizli kloriir deneyine iliskin elde edilen

Ol¢timler Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.4. Hizl kloriir gegirimliligi deney sonuglar1 (90 giinliik)

Beton Tiirii | Yiik (Coulomb) Gegirgenlik
Sinifi
B290S 4406 Yiiksek
B290UK10 3151 Orta
B290UK20 1855 Diisiik
B290UK30 1270 Diisiik
B290SD5 1566 Diisiik
B290SD10 1004 Diisiik
B290SD15 550 Cok Diisiik
B340S 4858 Yiiksek
B340UK10 3717 Orta
B340UK20 1967 Diisiik
B340UK30 1157 Diisiik
B340SD5 1704 Diistik
B340SD10 1020 Diisiik
B340SD15 664 Cok Diisiik

3.2.2. Basing¢ Altinda Su Isleme Derinligi Deney Sonuclar

Maksimum su isleme derinligi (MSID)’ne gére TS EN 12390-8 standardi uyarinca

yapilan simiflama Tablo 3.5’de verilmektedir.

Tablo 3.5. Betonda su isleme derinliginin degerlendirilmesine iligkin Kriterler

Maksimum Su Isleme Derinligi (mm) Betonun Gegirimlilik Sinifi
>50 Gegirimli Beton
<50 Gegirimsiz Beton
<30 Zararli Ortamlara Kars1 Gegirimsiz Beton

Uretilen her beton serisi igin dijital ortamda su isleme derinligi profilleri temsili

olarak Sekil 3.1 ila Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. B290UK 10 kodlu numunenin temsili su isleme derinligi profili
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Sekil 3.4. B290UK30 kodlu numunenin temsili su isleme derinligi profili
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Su Isleme Derinligi (cm)

—
o

e
L Y

[T o LS RRNEN S B e S BN =]

—B290SD10 r
------- Zararli Kimyasallara Karsi Gecirimsiz

= === Suya Karsi Gecirimsiz n

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numunenin Boyu/Capi (cm)

e e e e ]
=T N T U TN S W Y

[T o LS RRNEN S B e S BN =]
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Sekil 3.7. B290SD15 kodlu numunenin temsili su isleme derinligi profili
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Sekil 3.11. B340UK30 kodlu numunenin temsili su isleme derinligi profili
15 - - 15
14 14
13 - ———B340SD5 - 13

=127 L Zararli Kimyasallara Karsi Gecirimsiz 12

§ 111 o -1

~10 - = === Suya Karsi Gecirimsiz - 10

o9 -9

£ s [ 5

87 -7

Z 6 - -6

R e L CE LT R -5

2 4 - -4
T L3
2 -2
1 —J\ 1
0 T T T T T T T T T T T T 0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numunenin Boyu/Capi (cm)

Sekil 3.12. B340SD5 kodlu numunenin temsili su isleme derinligi profili
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Uretimlere ait maksimum su isleme derinlikleri (MSID), ortalama su isleme
derinlikleri (OSID) ve ilgili standarda gére betonun gecirimlilik sinifi Tablo 3.6.’da
verilmektedir. Cizelgede ZOKGB olarak verilen kisaltma “Zararli Ortamlara Karsi

Gegirimsiz Beton” anlaminadir.

Tablo 3.6. Basingl su gegirimliligi deneyine iligskin sonuglar

Beton Tiirii | MSID (mm)| OSID (mm) | Gegirimlilik Sinifi

B290S 31.0 21.9 Gegirimsiz Beton
B290UK10 28.0 18.2 ZOKGB
B290UK20 24.5 19.5 ZOKGB
B290UK30 20.5 12.9 ZOKGB
B290SD5 19.0 14.2 ZOKGB
B290SD10 19.0 114 ZOKGB
B290SD15 13.5 9.6 ZOKGB
B340S 23.0 15.9 ZOKGB
B340UK10 24.5 17.3 ZOKGB
B340UK20 27.5 22.4 ZOKGB
B340UK30 23.5 14.7 ZOKGB
B340SD5 20.0 10.4 ZOKGB
B340SD10 24.0 14.8 ZOKGB
B340SD15 19.5 11.9 ZOKGB

3.2.3. Kilcal Su Gegirimliligi Deney Sonuclari

ASTM C 1585 standardi esas alinarak gergeklestirilen kilcal su emme deneyi
sonuglarina uygulanan lineer regresyon ile elde edilen kilcallik katsayilar1 Tablo 3.7’de

verilmektedir.
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Tablo 3.7. Beton karisimlari igin 6l¢iilen kilcallik katsayilar

Beton Tiirii | Kilcallik Katsayisi (cm?/s)x107
B290S 3.07
B290UK10 3.06
B290UK?20 3.32
B290UK30 2.88
B290SD5 1.33
B290SD10 0.88
B290SD15 0.60
B340S 3.81
B340UK10 3.42
B340UK20 3.47
B340UK30 2.59
B340SD5 1.49
B340SD10 1.12
B340SD15 0.80

3.2.4. Betonlarin Birim Agirliklari ve Basing Dayanimlari

Beton karigimlari lizerinde gergeklestirilen tek eksenli basing deneyine ait sonuglar

ve sertlesmis beton birim agirliklar: Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8. Basing dayanimi sonuglar1 ve sertlesmis birim agirliklar

Beton Tiirii | Basing Dayanimi1 (MPa) BirSirerzﬂAezlll;lllskB(ligIrlns)
B290S 37.06 2456
B290UK10 35.82 2465
B290UK?20 29.58 2458
B290UK30 25.66 2443
B290SD5 42 .42 2488
B290SD10 41.22 2477
B290SD15 46.39 2492
B340S 39.06 2433
B340UK10 34.61 2422
B340UK?20 30.07 2409
B340UK30 30.26 2424
B340SD5 41.57 2457
B340SD10 43.31 2436
B340SD15 47.64 2431




4. IRDELEME
4.1. Hizh Kloriir Ge¢irimliligi

Toplam baglayici miktart 290 kg/m3 icin ucucu kiil ikameli beton karigimlarina
iliskin ASTM C 1202 standardi uyarinca gergeklestirilen hizli kloriir gegirimliligi
dlgiimleri Sekil 4.1'de verilmektedir. ilgili standart uyarinca dlgiilen elektriksel yiikiin
2000 Coulomb'dan kii¢iik olmasi1 s6z konusu betonun kloriir gecirimliliginin diisiik olmasi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.1. Toplam baglayici miktar1 290 kg/m® i¢in ugucu kiil ikameli betonlarin hizli
kloriir gegirimliligi degerleri

Bu baglamda Sekil 4.1 incelendiginde toplam baglayici miktart 290 kg/m® olan beton
karisimlar1 igin ugucu kil ikamesinin etkisinin 90 giinliikk kiir siiresi sonunda minimum
%20 ikame oraninda ortaya ciktigi goriilmektedir. Burada baglayici dozaji diisiik
karisimlarda ugucu kiiliin etkisinin kiir siiresinin uzun olmasi durumunda ancak ortaya
ciktig1 goze carpmaktadir. Ugucu kiil kullanilmayan betonlarin kloriir gegirgenliklerinin
ilgili standart kapsaminda her iki kiir siiresi i¢in de yiiksek diizeyde (>4000 C) kaldig
goriilmektedir. Bu sonug¢ betonlarda ugucu kiil kullaniminin kloriir gegirimliligine etkisinin

olumlu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1°de 28 giinliik kiir siiresi sonunda B290UK30 ile B290S betonlar1 arasinda
kloriir gecirimliligi agisindan yaklasik %20 oraninda azalma yoniinde bir fark goze
carparken 90 giinliik kiir siiresi sonunda bu oranin %70 civarinda ger¢eklesmis oldugu
goriilmektedir. Yani ugucu kiil ikameli betonlarda kiir siiresinin Uzun olmasinin kloriir

gecirimliligi agisindan olumlu etkisi daha da belirginlesmektedir.
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Sekil 4.2. Toplam baglayici miktar1 340 kg/m® i¢in ugucu kiil ikameli betonlarin hizli
kloriir gecirimliligi degerleri

Sekil 4.2 incelendiginde 28 giin kiir siiresi sonunda yalnizca B340UK30 betonunun
kloriir gecirimliligi itibariyle orta sinif oldugu gériilmektedir. Kiir siiresinin 90 giin olmasi
halinde sahit betonlar kloriir gegirimliligi itibariyle yiiksek sinif olmasina karsin
B340UK10 betonunun orta smif, B340UK20 ve B340UK30 betonlarinin da diisiik sinif
olduklar1 goriilmektedir. 28 giin kiir sonunda B340UK30 betonunun kloriir geg¢irimliligi
B340S betonuna gore yaklagik %60 oraninda azalmasina karsin 90 giinliik kiir siiresi
sonunda bu oran %76 civarindadir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 birlikte incelendiginde sahit betonlar i¢in baglayict miktarinin
290 kg/m*’den 340 kg/m*’e ¢ikmast ile beklenenin aksine kloriir gegirimliligi degerlerinin
de artmis oldugu goriilmektedir. 28 giin kiir goren 340 kg/m® baglayici iceren betonlarda
ucucu kiil ikamesi artis1 ile klor gecirimlilik degerlerinin 290 kg/m?® baglayict iceren

betonlardan daha belirgin bir bicimde azaldigi goriilmektedir. 90 giinliik kiir siiresi
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sonunda hem 290 kg/m® baglayici iceren betonlarm hem 340 kg/m® baglayici ieren
betonlarin kloriir gegirimliligi itibariyle benzer egilim gostermektedir.
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 silis dumani1 ikame edilerek tretilen betonlarn hizli kloriir

gecirimliliklerine iligkin dl¢tlilen degerleri icermektedir.
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Sekil 4.3. Toplam baglayict miktart 290 kg/m? icin silis dumani ikameli betonlarin
hizl kloriir gecirimliligi degerleri

Sekil 4.3 incelendiginde 28 giin kiir sonunda yalnizca B290SD5’in sahit numuneye
gore Kkloriir gecirimliliginde %60 oraninda bir azalma gostermis oldugu ve Kloriir
gecirimliligi itibariyle orta sinif oldugu goriilmektedir. B290SD15 betonunun kloriir
gecirimliligi degerinin sahit betonun kloriir gecirimliligi degerine gore %85 civarinda
azaldig1 goriilmektedir. Silis dumani ikameli betonlarin 28 giinliik kiir sonunda kloriir
gecirimliligi agisindan diisiik sinif kategorisinde yer almasi i¢in ikame oraninin en az %10
olmasi gerektigi goriilmektedir.

Sekil 4.3’de 90 giinlik kiir siiresi géz Oniine alindiginda silis dumani ikameli
betonlarin timiiniin kloriir gecirimliligi itibariyle disiik sinif kategorisinde yer aldig1 hatta
B290SD15 betonun kloriir ge¢irimliliginin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. 90 giinliik kiir
stiresi itibariyle sahit numuneye gore kloriir gegirimliliklerindeki azalma B290SD5 betonu
icin %65 ve B290SD10 betonu i¢in %77 iken B290SD15 betonu i¢in %88 civarinda
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Toplam baglayici miktart 340 kg/m? icin silis dumani ikameli betonlarin
hizli kloriir gecirimliligi degerleri

Sekil 4.4 incelendiginde silis dumani ikamesinin betonlarin kloriir gegirimlilikleri
iizerindeki etkisinin toplam baglayict miktar: 290 kg/m® olan betonlarinkine cok benzer
oldugu goriilmektedir. 28 giinliik kiir i¢in kloriir gec¢irimliliklerinin sahit betona gore
azalmas1 B340SD5 betonu ic¢in %69 ve B340SD10 betonu i¢in %83 iken B340SD15
betonu igin ise %88 civarindadir. 90 giin kiir géren betonlar i¢in benzer degerlendirme
yapildiginda kloriir gegirimliligindeki azalmanin B340SD5 betonu igin %65 ve B340SD10
betonu i¢in %79 iken B340SD15 betonu i¢in ise %86 mertebesindedir.

Tiim betonlarin hizli kloriir gegirimliligi degerleri birlikte ele alindiginda kloriir
gecirimliligini azaltmada silis dumanmin ugucu kiile istiinligii belirgin bir sekilde
goriilebilir. 28 giinliik kiir siiresine iligskin 6l¢timler dikkate alindiginda ugucu kiil ikameli
betonlarin kloriir gecirimliligi itibariyle higbiri diisiik sinif kategorisine girmezken yalnizca
B340UK30 betonu kloriir gecirimliligi itibariyle orta sinif kategorisine girmektedir. Ancak
yine 28 giin kiir géren B290SD10, B290SD15, B340SD10 ve B340SD15 betonlar: kloriir
gecirimliligi itibariyle diisiik sinif kategorisine girmektedir.

90 giinlik kiir uygulanan numuneler incelendiginde yine ucucu kil ikameli
betonlarin kloriir gegirimlilik degerlerinin olduk¢a azaldigir goriilmektedir. 90 gilin kiir
goren B290UK20, B290UK30, B340UK20 ve B340UK30 betonlarin kloriir gecirimliligi
itibariyle diisiik sinif kategorisine girdigi goriilmektedir. 90 giin su kiirti goéren silis dumani
ikameli betonlardan %5 silis dumani ikameli betonlarin dahi kloriir ge¢irimliligi itibariyle

diisiik sinif kategorisine girdigi goriilmektedir.
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Yapilan bircok caligmada mineral katkilarin ¢imento ile ikame veya ilave olarak
kullaniminin hizli kloriir gegirimliligi, maksimum su isleme derinligi, kilcallik katsayis1
degerlerini diisiirdigli goriilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada [45] su/baglayict oran1 0.50 ve toplam baglayict miktart 330
kg/m® icin ucucu kiiliin esdegerlik katsayisi 0.4 ve silis dumanmnin esdegerlik katsayisi 2
alinarak beton karigimlar1 hazirlanmistir. Bu sekilde yaklasik %10 ugucu kiil ve %13 silis
dumani ikame edilerek betonlar iiretilmistir. Katkisiz betonlarin kloriir gegirimliligi 5650
C’dan ugucu kiil ikameli olanlarda 2986 C’a silis dumani ikameli olanlarda 2653 C’a
distigii gortilmiistiir. Calismamizdaki hizli kloriir gecirimlilik sonuglart bu ¢aligmaya gore
ucucu kiil ikameliler bu etkiyi géstermemesine ragmen silis dumani ikamelilerin daha iyi
sonuclar verdigi goriilmektedir.

Baska bir calismada [54] %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda ugucu kiil ikameli
kendiliginden yerlesen betonlar iiretilmistir. Calismada elde edilen sonuglarda %30
oraninda ugucu kiil ikamesinin gerek dayanim gerekse dayaniklilik a¢isindan en iyi sonucu
verdigi gézlemlenmistir. Hem toplam baglayici miktarinin yiiksek olmasi (550 kg/mg) hem
de su/baglayict oraninin diisiikk olmasi nedeniyle dayanim ve dayaniklilik agisindan biyiik
farklar ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Calismadan elde edilen en goze ¢arpan sonucun ¢ok
zor kosullarda insa edilen yapilar i¢in yiiksek performanshi betonun olduk¢a uygun
oldugudur. Farkin ne denli biiyiik oldugunu anlamak i¢in her iki ¢aligmada da %30
oraninda ugucu kiil ikame edilen betonlarda (mevcut calismada 340 dozajli betonlar icin)
mevcut calismaya gore hizli kloriir gecirimlilikleri arasindaki farkin %70 civarinda oldugu
gosterilebilir.

Yapilan bir diger ¢alismada [47] farkli ¢imento tipleri farkli kiir kosullart ve farkl
su/¢cimento oranlarinda bir takim harglar tiretilerek deneyler gerceklestirilmistir. Calismada
standart kiir kosullarinda kiir goren 0.485 su/¢imento oranina sahip har¢ numunelerin hizli
kloriir gecirimliligi mevcut ¢aligmadaki hizli kloriir gecirimliligi degerleri yaklasik olarak

ayni sevilerde ¢iktig1 goriilmustiir.
4.2. Basing¢ Altinda Su Isleme Derinligi
Bu boéliimde 72 saat stiresince 5 bar basingli su uygulanan numunelerde maksimum

su isleme derinlikleri (MSID) &l¢iimiine iliskin sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel

olgiimler 28 giin standart su kiirii gdren numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Ilgili
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standarda gore bir betonun gegirimsiz beton olabilmesi icin MSID’nin 5 cm’den, zararh
ortamlara kars1 gegirimsiz bir beton olabilmesi i¢in de MSID’nin 3 cm’den kiigiik olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.5. Ugucu kiil ikameli betonlarda maksimum su iseme derinlikleri

Sekil 4.5 ugucu kiil ikameli ve sahit betonlara ait MSID &lgiimlerini vermektedir.
Grafiklerde yandaki seri ismi ile alttaki isimler birlestirilmesi ilgili betonun kodunu
gosterir.

Sekil 4.5 incelendiginde B290S betonu hari¢ tiim betonlar ilgili standarda gore
zararli ortamlara kars1 geg¢irimsiz beton sinifina girmektedir. B290S ise gecirimsiz beton
siifindadir. Baglayici dozaji 290 kg/m3 olan betonlarda ugucu kiil ikamesinin artisi ile
MSID degerlerinde hatir sayilir diisme goriilmektedir. Ancak baglayici miktar1 340 kg/m?
olan betonlar igin benzer egilimden s6z etmek olasi degildir. Ugucu kiil ikamesine bagh
olarak MSID &lgiimlerinde gerek azalma yoniinde gerekse artma ydniinde belirgin bir

egilim géze carpmamaktadir.
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Sekil 4.6. Silis dumani ikameli betonlarda maksimum su iseme derinlikleri

Sekil 4.6 incelendiginde Sekil 4.5’e benzer bir egilimin varlig1 géze ¢arpmaktadir.
Toplam baglayici miktar1 290 kg/m® olan betonlarda MSID 6l¢iimii silis dumani ikamesi
ile genellikle azalan bir egilim gozlemlenmesine karsin toplam baglayic miktar: 340 kg/m?®
olan betonlar i¢in bir azalmadan veya artistan s6z etmek miimkiin goziikmemektedir. Silis
dumani ikameli betonlarin ilgili standart uyarinca zararli ortamlara kars1 gegirimsiz beton
siifinda oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 birlikte incelendiginde hem ugucu kiil hem de silis dumani
ikamesinin genel olarak MSID degerlerini azalttigini sdylemek olasidir. B290S ve B340S
sahit betonlarmimn MSID degerlerine bakildiginda baglayict miktarinin artmasi ile MSID
degerinin azaldigi goriiliir. Fakat artan mineral katki ikamesinin diigiikk baglayici igeren
betonun MSID degerinin azalmasi agisindan daha etkili oldugu goriilmektedir. Genel
manada silis dumani ikameli betonlar {izerinde 6lgiilen MSID degerlerinin daha ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir.

Bu deneyin dogas1 geregi betonda herhangi kiigiik bir gatlak veya homojensizligin
olmasi 6lciilen MSID degeri iizerinde oldukga etkili olabilmektedir. 5 bar basingli suyun
kiiciik bir catlak boyunca ilerlemesi ve c¢atlak etrafinda yayilmasi betonun gercek
maksimum su isleme derinligi degerine iliskin degerlendirme agisindan yaniltict olabilir.

Yapilan bir calismada [45] ucucu kiil ikamesinin MSID degerine etkisi pek olmazken

(17 mm’den 16 mm’ye azalma) mevcut ¢alismada da benzer egilim gézlemlenmistir.
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4.3. Kilcal Su Geg¢irimliligi

Kilcal su gecirimliligi deneyi 28 giin siiresince standart su kiirii goren betonlar
tizerinde gerceklestirilmistir. Ugucu kiil ve silis dumani ikameli betonlar i¢in elde edilen

kilcallik katsayilar1 grafikler halinde sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de verilmektedir.

5
S
z 4
=
33
2 1B290
fan]
=) B340
—_
g 1

0

S UK10 UK20 UK30

Sekil 4.7. Ugucu kiil ikameli betonlar igin 6l¢iilen kilcallik katsayilar

Sekil 4.7 ugucu kiil ikameli betonlarda kiil ikame oranina bagli olarak kilcal su emme
degerinin degisimi goriilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde her iki baglayict miktari igin
gecerli olmak tizere %10 ve %20 ugucu kiil ikame edildiginde kilcal gegirimlilik agisindan
onemli bir degiskenlik goézlemlenmezken %30 ucgucu kiil ikamesinde kilcal gecirimlilik
degerindeki azalma belirginlesmektedir. Bunun anlami sahit betona kiyasla kilcal
gecirimlilikte belirgin bir azalma saglamak ancak en az %30 ugucu kiil ikamesi ile
miimkiin olabilmektedir. Diger énemli bir sonucun sahit betonlarda kilcallik katsayisinin
beklenenin aksine toplam baglayict miktart 290 kg/m® icin daha diisiik oldugudur.
Baglayici miktar1 340 kg/m® igin betonun kilcal gegirimliligi artmaktadir. Ancak baglayici
miktart 340 kg/m® olan beton icin ucucu kiil ikamesi de yiiksek tutulmasi halinde kilcallik
katsayisindaki azalma baglayict miktar1 290 kg/m® olan betona gore belirginlesmektedir.
Ornegin, B290S betonuna gére B290UK30 betonunun kilcallik katsayist %6 oraninda
azalirken, B340S betonuna gore B340UK30 betonunun kilcallik katsayisindaki azalma
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%32 mertebesine ¢ikmaktadir. Bu sonug, baglayicit miktaria bagl olarak ikame oraninin

arttirilmasi kilcallik katsayisi lizerinde olan etkisini belirginlestirmektedir.
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Sekil 4.8. Silis dumani ikameli betonlar igin 6l¢iilen kilcallik katsayilar

Sekil 4.8 de silis dumani ikameli betonlarin silis dumani ikame oranina bagli olarak
kilcallik katsayilarmin degisimi verilmektedir. Hem 290 kg/m® dozajli hem 340 kg/m?®
dozajli betonlar i¢in artan ikame orani ile kilcallik katsayisinda belirgin bir azalma
goriilmektedir. Tiim ikame oranlarmda 290 kg/m® dozajli betonlarm kilcal gegirimlilik
katsayilar1 340 kg/m® dozajlilara kiyasla daha diisiiktir. Buradan baglayict miktarinin
artmasi ile betonlarda olusan kilcal catlaklarin sayica artmis olabilecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. B290S betonuna gore B290SD15 betonunun kilcallik katsayist %80
azalirken, B340S betonuna gore B340SD15 betonunun kilcallik katsayisindaki azalma
%79 kadardir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 birlikte degerlendirildiginde, yalnizca %5 oraninda silis
dumani ikamesi dahi kilcallik katsayisinda %56’ya varan oranda bir azalma saglarken,
%30 ugucu kiil ikamesi %32 oraninda bir azalma saglamaktadir. Burada silis dumaninin
kilcallik katsayini azaltmada ugucu kiile istiinliigii agik¢a goriilmektedir. Her iki mineral
katki ikamesinde de 290 kg/m® dozajli betonlarm kilcallik katsayilarinin daha kiigiik
oldugu dikkat ¢ekicidir.
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4.4. Basin¢ Dayanimi

28 giin standart kiir goren beton karisimlari iizerinde Olgiilen basing dayanimi

degerleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10"da verilmektedir.
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Sekil 4.9. Ugucu kiil ikameli betonlar iizerinde 6l¢iilen basing dayanimlari

Sekil 4.9 incelendiginde artan ugucu kiil ikamesi ile betonlarin basing dayanimi
degerlerinin toplam baglayici miktarindan bagimsiz olarak azaldig goriilmektedir. Toplam
baglayict miktar1 290 kg/m® i¢in her %10 luk ucucu kiil ikamesi artigina bagl olarak sahit
betona kiyasla dayanimlarda sirasiyla %8, %24 ve %34 oranlarinda diistisler meydana
gelmistir. Toplam baglayict miktar1 340 kg/m® olan betonlar igin kayiplar sirastyla %7,
%19 ve %18 mertebesindedir. Ugucu kiil ikamesi artigina bagli olarak betonlarin basing
dayanimlarinin artigi toplam baglayict miktar1 340 kg/m® olan betonlarda daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu durum toplam baglayici miktart 290 kg/m® olan betonlarda

ucucu kiil ikamesine bagli olarak azalan ¢imento miktarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.10. Silis dumani ikameli betonlar tizerinde 6l¢iilen basing dayanimlari

Sekil 4.10°da silis dumani ikamesi artigina bagli olarak beton karisimlarinin basing
dayanimlarinin degisimi goriilmektedir. Her %5 silis dumani ikamesi artiginin sahit
betonlara gore neden oldugu basing dayanimi artis1 290 kg/m® dozajli betonlarda sirastyla
%9, %6 ve %19 iken 340 kg/m® dozajl betonlarda %12, %17 ve %29 mertebesindedir.
Toplam baglayict miktarindan bagimsiz olarak silis dumani ikamesi artigina baglh olarak
betonlarin basing dayanimlarinda belirgin bir artig goriilmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 birlikte incelendiginde ugucu kiil ikamesi artisina bagl olarak
betonlarin basing dayanimlar1 azalirken silis dumani ikamesi artisina bagl olarak artis
onemli bir sonug olarak gdze ¢arpmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada [45] 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin hem ugucu kiil
ikameli betonlarda hem silis dumani ikameli betonlarda distiigli gorilmiistiir. Mevcut
calismada ugucu kiil ikameli betonlarin basing dayanimlar1 azalmasina karsin silis dumani
ikamelilerde belirgin bir artig gériilmektedir.

Yapilan bagka bir ¢alismada [47] mineral katki maddesi icermeyen betonlarin basing
dayanimi degerleri mevcut ¢alismaya gore yaklasik %50 civarinda daha iyi sonug verirken
durabilite ag¢isindan yaptigimiz c¢alismaya benzer Ozellikler goriilmiistiir. Basing
dayanimindaki bu farkin kiyaslanan g¢alismada har¢ ve farkli su/gimento oranindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Baska bir ¢alismada [46] ise ugucu kiil ve silis dumanmi ikame edilen betonlarin
basing dayanimlarinin yiikseldigi goriilmistiir.
Goriildiigii gibi betonlarda mineral katki kullanmanin basing dayanimini tam olarak

nasil etkileyebilecegi tam olarak ongdriillememektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci betonlarda ¢imento ile ikame edilerek kullanilan ugucu
kiil ve silis dumaninin betonlarin kloriir gegirimlilikleri ve su gegirimlilik 6zellikleri ile
basing dayanimi tizerindeki etkisini belirlemektir. Calismadan elde edilen goze ¢arpan
bulgular asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

1. Ucucu kiil ve silis dumanmin ¢imento ile ikame oranlar arttik¢a betonun hizli

kloriir gegirimliligi azalmaktadir. 28 giinliik numuneler iizerinde yapilan hizl
kloriir gegirimliligi deneyine gore toplam baglayict miktar1 290 kg/m?® igin %30
oraninda ugucu kil ikame edildiginde dahi betonlar yiiksek derecede kloriir
gecirimliligi sinifinda yer alirken, toplam baglayici miktar1 340 kg/m® oldugunda
%30 ugucu kiil ikame oraninda betonlar orta derecede kloriir gegirimliligi sinifina
girmektedir. Betonun kloriir gegirimliliklerinde saglanan azaltici etki itibariyle
silis dumani ikameli betonlar ugucu kiil ikameli betonlara gore ¢ok daha iyi
sonuglar vermistir. Her iki dozaj igin de gegerli olmak tizere %5 oraninda silis
dumani ikame edilen betonlar dahi kloriir ge¢irimliligi bakimindan disiik
derecede gecirimlilik smifina girmislerdir. Hatta %15 silis dumani ikameli
betonlar ¢ok diisiik derecede gecirimlilik sinifinda yer almislardir.

2. Kiir siiresi arttik¢a betonlarin kloriir gegirimliliklerinde dnemli diisiisler olmustur.
Her iki dozaj igin gegerli olmak tizere 90 giinliik kiir sonunda ugucu kiil ikameli
betonlarin hizli kloriir gegirimlilikleri %10 ugucu kiil ikameli betonlarin orta
derecede gecirimlilik sinifinda yer aldigi, %20 ve %30 ugucu kiil ikameli
betonlarmn ise diigiik derecede gecirimlilik sinifinda yer aldigi goriilmiistiir. Silis
dumani ikameli betonlarin 90 giinliik kiir siiresi sonundaki kloriir gegirimlilikleri
ise her iki dozaj i¢in de %5 ve %10 oraninda ikame igin diisiik derecede
gecirimlilik siifinda, %15 silis dumani ikameliler ise ¢ok diisiik derece de
gecirimlilik sinifinda yer almiglardir.

3. Basingli su isleme derinligi itibariyle betonlarda mineral katki ikamesi orani
arttikca genel olarak MSID degerlerinde diisme goriilmesine ragmen bu azalma
¢ok belirgin degildir. Toplam baglayici miktar1 290 kg/m® olan sahit betonlar
disinda tiim betonlarin ilgili standart kapsaminda zararli ortamlara kars

gecirimsiz beton sinifinda yer aldiklar1 goriilmektedir.
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4. Kilcal gegirimlilik itibariyle ugucu kiil ikameli betonlarda ikame oraninin
artmastyla toplam baglayici miktar: 290 kg/m® olan betonlar icin genel bir azalma
ya da artistan s6z etmek olasi degilken toplam baglayict miktar1 340 kg/m® olan
betonlarda belirgin bir azalma s6z konusudur. Silis dumani ikameli betonlarda
silis duman1 ikame oranin artmastyla kilcallik katsayilarinda azalma vardir. Silis
dumani ikameli betonlarda kilcallik katsayisinin azalmasi ugucu kiil ikame
edilenlere gore oldukea yiiksektir. Ornegin, toplam baglayict miktar1 340 kg/m®
olan betonlar i¢in %30 ugucu kiil ikameli betonlarda sahit betona gore kilcallik
katsayisindaki azalma %32 iken yalnizca %5 oraninda silis dumani ikamelilerde
bile bu azalma %61 civarindadir. Silis dumani kullanimi her iki dozaj i¢in
kilcallik katsayisinin azalmasi bakimindan da az miktarda ¢imento ikamesiyle bile
ucucu kiil kullanilan betonlardan oldukga iyi sonuglar vermistir.

5. Ugucu kiil ikame orani arttik¢a betonlarin basing dayanimlari diismektedir. Ugucu
kiil ikamesi betonlarin basing dayanimini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz
etki toplam baglayict miktar1 fazla olan betonlarda daha az, toplam baglayici
miktar1 az olan betonlarda daha fazladir. Silis dumani ikame edilerek iiretilen
betonlarda her iki dozaj i¢in de ikame oraninin artmasiyla basing dayanimlarinda
belirgin bir artis s6z konusudur. Her iki mineral katki ikamesi i¢in de gecerli
olmak {iizere bu artis ve azalislar ¢ok belirgin olmasa da dikkate alinmalidir.

6. Toplam baglayici miktar1 290 kg/m?® olan sahit betonlarin hizli kloriir ge¢irimliligi
ve kilcal su emme itibariyle toplam baglayict miktar1 340 kg/m® sahit betonlara
gore oldukea iyi sonuglar vermistir. Sadece basingli su isleme derinligi itibariyle
bu egilim farkli ¢ikmigtir. Buradan yliksek dozaja sahip betonlarin gegirimlilik
ozelliklerinin her zaman iyi olur diisiincesinin her zaman gecerli olmadigi
goriilmektedir. Ancak mineral katki maddesi ikame orani arttikca toplam
baglayict miktar1 340 kg/m® olan betonlarmn toplam baglayict miktar1 290 kg/m®
olan betonlara gore bahsedilen 6zelliklerin iyilestigini sdylemek miimkiindiir.

7. Sonug itibariyle gerek ugucu kiil gerekse silis dumani ikameli betonlarin
dayaniklilik &zelliklerinin 6nemli oranda iyilestigini sOylemek olasidir. Silis
dumani ikamesinin ayrica beton basing dayanimimi da olumlu etkiledigini
belirtmek gerekir. Bu olumlu etki az miktarda silis dumani ikamesi durumunda

dahi goriilebilir.
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8. Arastirmada su/¢cimento orant 0.5 ve hedef ¢okme 6 cm alinmistir. Arastirma
farkli su/cimento oranlar1 ve 10-15 cm ¢okmeli betonlar ilizerinde tekrari
Onerilebilir.

9. Arastirmada kullanilan en yiiksek ugucu kiil ikame orani %30 olmustur. Arastirma
daha yiiksek oranlarda ugucu kiil ikamesi denenerek tekrarlanabilir. Silis dumani
icin %0 ile %5 arasinda ikame oranlar1 incelemeye deger bulunabilir. Ayrica her
iki mineral katki birlikte ve degisik oranlarda (¢imento+ugucu kiil+silis dumani
seklinde) kullanilarak betonlar {iretilebilir ve benzer deneysel c¢alismalar

yiiriitiilebilir.
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7. EKLER

Ek 1. Uretilen betonlara ait hizh kloriir gecirimliligi akim okumalari

Ek Tablo 1. B290S kodlu betona ait hizli kloriir ge¢irimliligi akim

okumalari
Uygulanan Kiir Stiresi
B2905 28 Giin 90 Giin
t(dk) | Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)
0 0.246 0.153
30 0.258 0.162
60 0.266 0.170
90 0.272 0.184
120 0.278 0.196
150 0.280 0.204
180 0.280 0.216
210 0.280 0.214
240 0.294 0.228
270 0.284 0.222
300 0.284 0.230
330 0.280 0.230
360 0.280 0.230




Ek Tablo 2. B290UK10 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim
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okumalari
Uygulanan Kiir Siiresi
B290UK10 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.231 0.116
30 0.248 0.118
60 0.275 0.124
90 0.285 0.132
120 0.292 0.136
150 0.300 0.140
180 0.304 0.144
210 0.306 0.150
240 0.304 0.156
270 0.316 0.164
300 0.302 0.172
330 0.298 0.172
360 0.303 0.170

Ek Tablo 3. B290UK20 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalari
Uygulanan Kiir Siiresi
B290UK20 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.181 0.078
30 0.194 0.080
60 0.214 0.078
90 0.230 0.082
120 0.250 0.084
150 0.250 0.084
180 0.246 0.088
210 0.246 0.088
240 0.244 0.088
270 0.250 0.090
300 0.238 0.092
330 0.228 0.092
360 0.224 0.091
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Ek Tablo 4. B290UK30 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalari
Uygulanan Kiir Siiresi
B290UK30 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.153 0.051
30 0.174 0.054
60 0.184 0.054
90 0.200 0.054
120 0.208 0.056
150 0.220 0.056
180 0.234 0.058
210 0.244 0.060
240 0.244 0.060
270 0.250 0.064
300 0.250 0.064
330 0.248 0.066
360 0.260 0.068

Ek Tablo 5. B290SD5 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalar1
Uygulanan Kiir Siiresi
B290SD3 28 Glin 90 Giin
t (dk) | Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.096 0.061
30 0.098 0.062
60 0.098 0.064
90 0.102 0.066
120 0.106 0.068
150 0.108 0.068
180 0.114 0.072
210 0.114 0.076
240 0.116 0.076
270 0.120 0.080
300 0.120 0.082
330 0.124 0.082
360 0.126 0.087




Ek Tablo 6. B290SD10 kodlu betona ait hizl1 kloriir gegirimliligi akim

87

okumalar1
Uygulanan Kiir Siiresi
B290SD10 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.061 0.040
30 0.063 0.040
60 0.063 0.042
90 0.064 0.044
120 0.067 0.046
150 0.067 0.046
180 0.068 0.046
210 0.070 0.048
240 0.072 0.048
270 0.072 0.050
300 0.072 0.050
330 0.074 0.052
360 0.076 0.052

Ek Tablo 7. B290SD15 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalar1
Uygulanan Kiir Siiresi
B290SD15 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.040 0.028
30 0.038 0.024
60 0.038 0.026
90 0.038 0.026
120 0.038 0.026
150 0.038 0.026
180 0.038 0.024
210 0.040 0.024
240 0.040 0.026
270 0.040 0.026
300 0.040 0.024
330 0.040 0.026
360 0.042 0.028
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Ek Tablo 8. B340S kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalar1
Uygulanan Kiir Siiresi
B3405 28 Giin 90 Giin
t (dk) | Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)
0 0.301 0.170
30 0.302 0.172
60 0.324 0.184
90 0.342 0.197
120 0.350 0.213
150 0.378 0.220
180 0.384 0.236
210 0.400 0.236
240 0.393 0.246
270 0.401 0.254
300 0.402 0.256
330 0.412 0.264
360 0.410 0.272

Ek Tablo 9. B340UK10 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi akim

okumalar1
Uygulanan Kiir Siiresi
B340UK10 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.260 0.136
30 0.268 0.142
60 0.280 0.146
90 0.288 0.152
120 0.304 0.162
150 0.310 0.162
180 0.308 0.172
210 0.316 0.178
240 0.320 0.184
270 0.324 0.196
300 0.324 0.198
330 0.334 0.204
360 0.320 0.202
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Ek Tablo 10. B340UK20 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi
akim okumalari

Uygulanan Kiir Siiresi
B340UK20 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.213 0.081
30 0.230 0.086
60 0.248 0.084
90 0.268 0.086
120 0.290 0.086
150 0.300 0.090
180 0.316 0.092
210 0.318 0.092
240 0.324 0.092
270 0.328 0.096
300 0.322 0.100
330 0.326 0.098
360 0.330 0.100

Ek Tablo 11. B340UK30 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi
akim okumalari

Uygulanan Kiir Siiresi
B340UK30 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.120 0.046
30 0.124 0.048
60 0.128 0.048
90 0.138 0.050
120 0.142 0.052
150 0.148 0.052
180 0.150 0.054
210 0.160 0.056
240 0.158 0.056
270 0.160 0.058
300 0.166 0.058
330 0.168 0.058
360 0.172 0.060
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Ek Tablo 12. B340SD5 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi
akim okumalari

Uygulanan Kiir Siiresi
B340SD5 28 Giin 90 Giin
t (dk) | Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.101 0.071
30 0.102 0.072
60 0.102 0.072
90 0.106 0.072
120 0.108 0.076
150 0.112 0.076
180 0.116 0.080
210 0.122 0.080
240 0.124 0.084
270 0.126 0.084
300 0.126 0.086
330 0.124 0.086
360 0.123 0.086

Ek Tablo 13. B340SD10 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi
akim okumalar1

Uygulanan Kiir Siiresi
B340SD10 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.063 0.046
30 0.062 0.046
60 0.060 0.044
90 0.060 0.046
120 0.060 0.046
150 0.060 0.046
180 0.062 0.046
210 0.060 0.048
240 0.062 0.048
270 0.060 0.048
300 0.062 0.050
330 0.060 0.050
360 0.061 0.052
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Ek Tablo 14. B340SD15 kodlu betona ait hizli kloriir gegirimliligi
akim okumalari

Uygulanan Kiir Siiresi
B340SD15 28 Giin 90 Giin
t (dk) Gegen Akim (A) | Gegen Akim (A)

0 0.046 0.030
30 0.046 0.030
60 0.044 0.030
90 0.042 0.030
120 0.042 0.030
150 0.044 0.030
180 0.044 0.030
210 0.044 0.030
240 0.042 0.032
270 0.044 0.032
300 0.042 0.032
330 0.044 0.032
360 0.044 0.032
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Ek 2. Uretilen betonlarin kilcallik katsayilarinin hesaplanmasi ((Q/A) — (to.s)
grafikleri)
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