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OZET

Doktora Tezi

FARKLI MINERAL KATKILI BETONLARIN SULFAT DIRENCININ
BELIiRLENMESI

Heydar Haghghipour BALANEJI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yapi1 Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. A. Ferhat BINGOL

Betonarme yapilardaki kalicilik sorunlarindan birisi de siilfat saldirisidir. Siilfat beton
igerisinde bazi reaksiyonlarla gatlak, genlesme, dagilma gibi bozulmalara yol agar ve
sonugta betonun dayaniminda disiisler gézlenir.

Bu tezde; farkli mineral katkilarin betonlarin siilfat direncine etkisi incelenmistir. Bu
amacla ¢imento yerine, silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve zeolit
kullanilarak betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlarda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
zeolit ¢imento yerine agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda, silis dumani ise %5, %10
ve %15 oranlarinda kullanilmistir. Uretilen betonlardan hazirlanan 6rnekler iizerinde 28,
90 ve 180 giinliik kiir sonrasinda basing dayanimi, egilme dayanimi ve birim agirlik
deneyleri yapilmistir. Ayrica lretilen betonlardan hazirlanan 6rnekler 28 giinliik kiir
sonrasinda 100 g/l siilfath (Na;SO,) suda 90 ve 180 giin siilfat etkisine maruz
birakilarak ASTM C 1012’ye uygun sekilde siilfat testleri de yapilmstir.

Ayrica kontrol grubu ve %10 mineral katkili gruplarda SEM goriintiileri, EDS ve XRD
15101 Olgiimleri ile i¢yap1 incelemesi yagﬂmlstlr. Tim gruplarda ¢imento tiirii (CEM 1),
toplam baglayict miktar1 (400 kg/m®), siilfat miktar1 (100 g/1), agrega tiirii ve
gradasyonu sabit tutulmustur. Siilfat etkisine maruz birakilmamis kontrol numuneleri ve
stilfat etkisindeki numuneler kiyaslanmig, hem basing hem de egilme dayaniminda en
iyi performansi %5 silis dumani, %10 ugucu kiil, %10 yiiksek firin ciirufu ve %10 zeolit
iceren numunelerin gosterdigi tespit edilmistir.

2017, 116 sayfa

Anahtar Kelimeler: Siilfat dayanimi, silis dumani, ugucu kiil, zeolit, yiiksek firin
curufu, SEM, XRD.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF SULPHATE RESISTANCE OF DIFFERENT
MINERAL ADDITIVE CONCRETES

Heydar Haghghipour BALANEJI

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Structural Mechanics Division

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. A. Ferhat BINGOL

One of the problems in reinforced concrete structures is sulphate attack. Some reactions
of sulphate with the cement, lead to deteroations in concrete such as cracks, expansion,
dispersion and as a result decreases are seen in the strength of the concrete.

In this thesis; the effect of different types of mineral additives on the sulphate resistance
of concrete is investigated. For this aim concrete specimens were produced by using
silica fume, fly ash, blast furnace slag and zeolite in stead of cement. In concrete
specimens fly ash, blast furnace slag and zeolite were replaced with cement in weight
10%, 20% and 30%, while silica fume was used with 5%, 10% and 15% substitution
ratio. Unit weights, compressive strength and bending strength measurements were
made on the samples at 28, 90 and 180 days. In addition after 28 days water curing,
specimens were exposed to sulfate effect for 90 and 180 days in 100 g/l sulphated
(Na,SO,) water according to ASTM C 1012.

In the control group and 10% mineral supplement groups, SEM images, EDS and XRD
measurements were used for internal structure analysis. In all groups, cement type
(CEM 1), total amount of binder (400 kg/m®), amount of sulphate (100 g/l), aggregate
type and gradation were kept constant. As a result, both water-cured samples and the
samples in the sulphated water were compared, best performance in both compressive
and bending strength, is obtained from the 5% silica fume, 10% fly ash, 10% blast
furnace slag and 10% zeolite groups.

2017, 116 pages

Keywords: Sulfate resistance, silica fume, fly ash, blast furnace slag, zeolite, SEM,
XRD.
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin kaliciligimi etkileyen kimyasal ve fiziksel islemlerin hemen
hepsinde ana faktor su ile birlikte beton biinyesindeki bosluklar ve catlaklar i¢indeki
tasinimdir. Gazlarin, suyun ve c¢esitli tuzlarin beton i¢ine tasinimi ve bunlarin beton ile
etkilesimi, bozulma siirecinin gelisimi agisindan ¢ok onemlidir. Taginimin boyutu, hizi
ve etkisi biiyiik Olclide beton biinyesindeki bosluk ve catlaklarin ¢ap1 ve dagilimina
ayrica beton yiizeyindeki “mikro iklime” baglidir. Agrega beton i¢inde ¢imento hamuru
ile kaplanmis oldugundan ve normalde az bosluk icermesi nedeniyle, betonun
gecirimliligi biiyiik Ol¢iide ¢imento hamurunun ve agrega-hamur ara yiizeyinin
gecirimliligine baglidir. Cimento hamuru ve betondaki ¢atlak ve bosluklar; ¢ogunlukla
beton teknolojisi kurallarina uyulmamasi sonucu, yetersiz sikistirma, yetersiz kiir,
kimyasal reaksiyona girmeyen fazla suyun terleme, buharlasma olaylar1 veya hava
stiriikleyici katki maddeleri eklenmesi gibi nedenlerle olusur. Cimento hamuru ve
betondaki mikro, kapiler ve makro bosluklar arasinda kaliciligi en fazla etkileyenler
kilcal (kapiler) ve makro boyutta olanlardir (Baradan vd 2010).

Siilfat, ¢imentonun baz1 bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasina
neden olur. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli ve kalsiyumlu
bilesenlerle kimyasal reaksiyona girecek Etrenjit olusturmasi ile gerceklesir. Reaksiyon
tiriinleri betonda genlesme yaratarak ¢atlaklara ve dagilmaya yol acar, agrega-cimento
hamuru aderansinin etkilenmesiyle betonun dayanimi azalir. Siilfat saldirisina ugramis
betonun karakteristik goriiniimii, 6zellikle kdse ve kenarlardan baslayarak tiim kiitleye
yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve dokiilmelerdir. Betonun kolayca ufalanabildigi ve
yumusadigr goriiliir. Etkilenme kosullart (SO4'2 icerigi, ortam kosullar1), betonun
gecirimliligi (zararli madde tasimini), betonun yapisi (¢imentonun kimyasal yapisi) ve

suyun varlig siilfat etkisini en fazla etkileyen 6zelliklerdir (Anonymous 1992).

Stilfat iyonlar1 topraktan ya da zemin suyundan beton i¢ine girebilir. Bazi tiir ¢alilik
disinda, bitki ve agac yetismeyen, yiizeyinde beyaz lekeler, tuz birikintileri goriilen

corak topraklarda rastlanir. Bu tip zeminlerde yapilacak insaatlarda, zemin etiidiiniin



yant sira, yeralti suyu ve topraktan 6rnek alinarak betona zarar verebilecek maddelerin
varh@ arastirilmalidir. Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlar, 1slanma-
kuruma bolgesinde buharlasma nedeniyle betonun siilfat yogunlugunun artmasina yol
acabilirler. Bir diger kaynak ise ¢imentodur. Cimentonun C3A bileseninin ani prizini
Onlemek icin TUretim asmasinda ¢imentoya ~%5 alcitasi (kalsiyum siilfat)

ilave edilir (Baradan vd 2010).

Betonda stilfat saldirisinin bir diger tiirti ise gecikmis Etrenjit olusumu (GEO) adi
verilen sorundur. Ozellikle prefabrik yapi elemam iiretiminde, dayanimin hizli
gelismesini saglamak ic¢in betona buhar kiirli uygulanir. Yiiksek sicakliklarda (70-80°C)
al¢itasinin ¢oziiniirligiiniin diismesiyle C3A’in erken yaslarda reaksiyona girememesi
ve bu reaksiyonun beton sertlestikten sonra zamanla nem varhiginda gerceklesmesi
sonucu bu problem ortaya ¢ikar. Ancak burada olusan Etrenjit ile normal hidratasyon
sonucu olusan Etrenjit karigtinlmamalidir. Beton taze iken, kristallesen tuzun
genlesmesine izin verecek ortam bulunur. 60-70°C kiir sicakliklarinin bile DEF’e yol
acabildigi bilinmektedir. Bu sicakliklarda Etrenjitin (C3A.3CaS0,4.31H,0) normalde
hidratasyonun ilk dakikalarinda goriilen olusumu engellenir. Etrenjit olusumunun
stabilizesinin bozulmasi, ¢imentodaki alkali oksit icerigine de baglidir. Bu nedenle,
yiiksek alkalili ¢imentolarda bu sicaklik dereceleri daha diisiiktiir. Ardindan yillar sonra
nem etkisinde kalan elemanlarda Etrenjit yeniden olusur, ancak bu sefer ortam kati
oldugundan betonda hasar goriiliir. Ayrica, buhar kiirii uygulanmasa da kiitle betonu,
koprii ayaklari, gokdelen temelleri gibi sadece i¢ 1sis1 artan elemanlarda veya beton
bacalarin dis ¢eperleri, beton yol kaplamalar1 gibi distan 1sinan yapi elemanlarinda da
DEF kaynakli hasarlar goriilebilmektedir. Ornegin, Cin'in Sangay kentinde yer alan Jin
Mao Kulesinin temel betonlarinda 3 saat sonra dlgiilen sicakligin 90°C’ye kadar ulagmis
oldugu bildirilmistir. Kesit igerisinde yiiksek sicaklik farkliliklar1 sebebiyle olusan
hasarlar Sekil 1.1 ve 1.2°de gosterilmistir (Baradan vd 2010).



Sekil 1.2. Macaristan Ferenc Puskas stadi yap1 elemanlarinda tomasit olusumu

Siilfat saldiris1 sonucu olusan reaksiyon ftriinleri baslica; Etrenjit ve tomasit olarak
siralanabilir. Tomasit bir hidratli kompleks bilesendir ve kalsiyum silikat hidrattan
olusur. Siilfat ve karbonat iyonlari reaksiyonu i¢in asir1 nem gereklidir (Bensted 1999;
Jallad et al. 2003; Lee et al. 2008; Macphee and Barnett 2004; Irassar 2009;
Skaropoulou et al. 2012; Tosun ve Felekoglu 2012; Tosun vd 2009; Tsivilis et al. 2007)
Siilfat saldiris1 ¢gimentodaki hidratasyon tiriinii C-S-H jel’in baglayici kabiliyetini yavas
yavas tahrip eder (Schmidt et al. 2009; Skaropoulou et al. 2009). Tomasit, Etrenjit
kristaline ¢ok benzeyen bir kafes yapisina sahip olmasina ragmen biinyesinde Al,O3
bulunmamakta, bu bilesen yerine SiO; icermektedir. Genlestirici etkisi daha diisiik olup,
Etrenjitin yaklasitk %45’ kadardir. Tomasit normal ortam kosullarinda ¢ok sik
goriilmeyen bir siilfat etkisi iiriiniidiir. Ozellikle kalker katkili ¢imentolarla iiretilen ve

soguk iklim kosullarina maruz kalan betonarme yapilarda tomasit olusumuyla hasarlar



ortaya ¢ikmistir. Kuzey Avrupa ve Ingiltere’de siilfat iceren zeminlerde insa edilmis pek
cok koprii ayaginda, Cin’de soguk iklimin hiikiim siirdiigii pek cok baraj yapisinda
tomasit kaynakli hasarlar rapor edilmistir. Sekil 1.2°de Macaristan Ferenc Puskas Stadi
yap1 elemanlarinda Tomasit olusumunun neden oldugu hasarlar goriilmektedir. Yapilan
deneysel c¢alismalar ve saha bulgulari ¢imentoda kalker kullanim oraninin %10 ile
siirlandirilmasina dikkat ¢ekmektedir. Diger bir¢ok kalicilik probleminde oldugu gibi,
siilfat etkisinde de oOnlem olarak, iiretilen betonun miimkiin oldugunca yogun ve
gecirimsiz olmasi, ¢imento dozajinin ¢ok diisiik olmamasi ve diisiik su/¢imento oranina
sahip olmas1 gerekir. Siilfat etkisinin siddeti arttikca ge¢irimsizligi artirmanin yani sira,
Cs3A orani diisiik ¢imento kullanmak ve/veya puzolanik katkili beton iiretmek gibi ek
onlemler alinmasi zorunludur. ASTM standartlar1 C3A igerigi < %8 olan ¢imentolari
stilfata orta seviyede dayanikli, <%5 olan ¢imentolar1 ise siilfata yiiksek seviyede
dayanikli olarak tanimlamaktadir. Normal Portland Cimentolarinda C3A orami %8-11
arasinda degistiginden, bu tip ¢imentolar: siilfat etkisinde kalan yapilarda 6nlem

almadan kullanmak dogru degildir (Baradan vd 2010).

Puzolanik mineral katkilarinin betonda kullanimi siilfat direncini arttirmaya katkida
bulunmaktadir (Irassar et al. 1996; Skaropoulou et al. 2009). Ayrica bu minerallerin
kullanimi ¢evresel bakimindan olumlu etki saglamaktadir (Senthamarai et al. 2011,
Huang et al. 2009; Pereira-de-Oliveira et al. 2012; Hiroshi et al. 2012; Hiroshi et al.
2012; Medina et al. 2012; Hiroshi et al. 2013). Puzolanlar, diizgiin kiir edilmis betonda
gecirimsizligi artirirlar. Betonun ig¢indeki Ca(OH),’i baglayarak siilfatlarla reaksiyona
girecek Ogelerden birini azaltirlar. Ancak hangi tiir puzolanin kullanilacagina dikkat
edilmelidir. Ornegin, C smifi ugucu kiiliin baz1 durumlarda siilfat dayanikliligmi
artirmak yerine azaltabildigi dikkate alinmalidir. Cok siddetli etki durumunda, Ca(OH);
ve C-S-H’in da siilfat hassasiyetini dikkate alarak, baglica iki onlemin beraber
degerlendirilmesi tavsiye edilir. Bunlar; C3A miktarini azaltmak ve uygun bir puzolan
kullanmak seklinde diisiiniilebilir. Tedbir alinmadig: takdirde, siilfat etkisiyle genlesen
tuz sertlesmis betonda catlama ve sonugta pargalanmalara sebep olabilmektedir (Sekil
1.3 a-b) (Baradan 2010).



Sekil 1.3. Siilfat etkisinde beton hasarlari

Bu caligmada betonda siilfat etkisini incelemek amaciyla, dort farkl: tiir mineral katki
(silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve zeolit) farkli dozajlarda kullanilarak
betonlar tretilmistir. Betonlar 28 giin suda kiir edildikten sorana ASTM C 1012’ye
uygun sekilde 100 g/l siilfath suda (Na,SO4) 90 giin ve 180 giin bekletilerek siilfat
etkisine maruz birakilmigtir. Ugucu kiil, yiiksek firin ctirufunu ve zeolit kullanim
miktarlart agirlik¢a ¢imentonun %10, %20 ve %30’u iken, silis duman1 %5, %10 ve
%15 oraninda ¢imento ile ikame edilmistir. Tim gruplarda CEM 1 tiirii ¢imento
kullanilmigtir. Numuneler tizerinde 28, 90 ve 180 giin sonra birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve siilfat direnci dlgiimleri yapilmistir. Ara yiizey bolgeleri
SEM goriintiileri ve XRD 1s11 6lgiimleri goz Oniine alinarak incelenmis ve kullanilan
katkilarin siilfat etkisindeki performans: arastirilmistir. Calismada ¢imento tiirii, toplam
baglayici miktari, siilfat miktari, agrega tiirii ve gradasyonu sabit tutulmustur. Sonuglar
suda kiir edilmis kontrol karisgimlar ile siilfatla ortamdaki numunelerle kiyaslamali
olarak sunulmustur. Silis dumani, ugucu kiil, yiikksek firin ctirufu ve zeolit kullanimi

betonda siilfat dayanikliligini olumlu yonde etkilemistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde farkli mineral katkili betonla ve siilfat direnci belirlenmesi konularinda
daha onceden yapilmis olan ¢alismalar bes ayr1 boliimde 6zetlenerek her birisi kendi

igerisinde tarih sirasina gore sunulmustur.

2.1. Silis Dumam ile Yapilmis Calismalar

Hizla artan insan niifusu ve sanayilesmeye paralel olarak dogal kaynaklarin giderek
azalmasi konusu dikkate alindiginda, agiga cikan atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin
potansiyel bir hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi ve kullanilmis
hammaddelerin tekrar kullanilmasi gibi atik yonetimi konular1 son zamanlarda 6nem
kazanmaya baslayan giincel bir konudur. Dogal kaynaklarin daha az kullanilmasi, ¢evre
kirliliginin ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla endiistriyel atik kullanimi her
gecen giin daha fazla dikkat ¢eken bir konu haline gelmektedir (Akbulut ve Giirer 2006;
Celik 2004).

Silis duman, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile lretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’dan kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis (SiO2)
partikiillerinden olusan (Papwort 1997) yiiksek puzolanik aktiviteye sahip bir yan
tirtindiir (Koca 1996).

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan gazin
hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85-%98 kadar silis
iceren amorf yapiya sahip c¢ok ince kati pargaciklardan olusan malzeme
“yogunlastirilmis silis dumani1” veya kisaca “silis dumani” olarak adlandiriimaktadir.
Bu malzeme, “mikro silis” veya “silis tozu” veya “silika flime” gibi isimlerle de
amlmaktadir. Silis dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme (Unal vd 2011)
olmasindan dolay1 ve yiiksek miktarda SiO; icermesi sebebiyle, miikemmel bir

puzolanik malzemedir (Erdogan 2003). Silis dumaninin rengi agik griden koyu griye



degisen renkte olabilir. Koyuluk, igerigindeki karbonun artmasiyla artmaktadir. Silis
dumani su ile kanistirildiginda rengi koyulagmakta, hatta siyaha doniismektedir

(Malhotra 1997).

Peterson (1976), puzolanik reaksiyonun meydana gelmesi i¢in ortamda yeterli su olmasi
kosuluyla, ¢imento yerine %16 civarinda silis dumani miktarina gerek oldugunu

belirtmistir.

Jahren (1983), yaptigi ¢alismada, yeterli su/baglayici orani olmas: durumunda silis
dumanmin diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olusumunu sagladigin1 ve ince SD

tanelerinin agrega-hamur ara yiizey bolgesini yogunlastirdigini belirtmistir.

Yogendran et al. (1993), tiim kalsiyum hidroksiti tiiketmek i¢in ihtiyag duyulan SD
miktarinin, su/¢gimento oranina bagli oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 galismada,
su/cimento oran1 0.48 olan bir karisimda, tiim kalsiyum hidroksiti tiiketmek i¢in %15
civarinda silis dumanina ihtiyag duyulurken, su/¢cimento orani 0.28 olan karigim igin

sadece %10 oraninda silis dumaninin yeterli oldugunu ifade etmislerdir.

Larsen et al. (1993), silis dumani betonda ¢imento yerine kullaniminin beton
ozelliklerini iyilestirmesinin ancak yeterli su/baglayici ve uygun deger miktarda su

kullanilmastyla miimkiin olacagini agiklamistir.

Perraton et al. (1994), beton dayanimindaki azalmanin, SD ikamesi betonda meydana
gelen mikro ¢atlama miktar1 ile iliskili oldugunu belirtmistir. Bu sonuglarin birkagi ise,
basing dayanimi deneyleri yapilirken betondaki nem durumlarinin farkliliklariyla

acgiklanmaktadir.

De Belie et al. (1997), betonunda asit direncini 6lgmek i¢in yaptig1 ¢alismada; betonda
gecirimlilik, alkaliler ve ¢imentonun kimyasal bilesimi olmak iizere ii¢ ana faktoriin
onemli rol oynadigii belirtmislerdir. Bu calismada ve benzer olarak diger pek ¢ok

calismalarda ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin



betonda gecirimsizligi saglamak i¢in olumlu etkisi oldugu ifade edilmistir (Bertron et
al. 2005; Bayoux et al. 1990; De Belie et al. 1997; Bertron et al. 2004; De Belie et al.
1998).

Topeu ve Kaval (2001), yaptiklart c¢alismada; betonda silis dumani kullaniminin
ekonomik analizini yapmislardir. En uygun degerlerin; 350 ve 400 dozajli betonlar igin
%10 oraninda, 300 dozajli betonlar i¢in ise %15 oraninda silis dumani ilavesiyle elde

edildigini belirtmislerdir.

Tiirk vd (2006), yaptiklar1 ¢alismada, beton karisimi igin gerekli toz madde miktarini
tamamen c¢imento ile karsilamanin ekonomik ac¢idan uygun olmadigini, beton
ozelliklerini olumsuz etkiledigini ve hidratasyona bagli reaksiyonlarin gelismesini
olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Buna goére beton karisim tasariminda, toz madde
miktarini artirmak amaciyla ¢imento yerine belli bir oranda farkli mineral katkilarin

kullanilmasini tavsiye etmiglerdir.

Beycioglu vd (2010), silis dumaninin beton teknolojisinde kullanimi1 baglikli deneysel
bir ¢alisma yapmuglardir. Silis dumaninin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri tizerine
etkilerinin incelendigi ¢alismada betonda silis dumani miktarinin uygun kullanimi ile
ilgili oneriler sunulmustur. Silis dumani tanelerinin ¢ok ince olmasi sebebiyle betonun
su ihtiyacint artirdigini belirtmislerdir. SD orani ¢imento agirliginin %5’inden daha
fazla oldugunda, beton daha yapiskan olmakta, ylizey diizeltme islemlerinde kullanilan
malzemelere yapisarak gilicliik ¢ikarmaktadir. SD igeren betonlarin daha kohezif hale
gelmesi sebebiyle islene bilirligin azaldig1 ve priz siirelerinin uzadigi rapor edilmistir.
Mekanik dayanim agisindan yapilan degerlendirmede ise silis dumanmin puzolanik
etkisinin betonda agrega-cimento hamuru temas yiizeyini giiglendirmede etkili
oldugunu ve basing dayanimint belirli bir ikame miktarina kadar artirdigini
belirtmislerdir. Ayrica betonda mikro bosluklar1 doldurmasi nedeniyle dayanikliliga
olumsuz etki eden bir¢ok dig faktore karsi da SD kullaniminin dayanimda olumlu

sonuglar verdigi ifade edilmistir.



Atis vd (2010), yaptiklar1 ¢alismada; silis dumani kullaniminin beton basing dayanimi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Silis dumani kullaniminin taze betonda islenebilirligi
azalttigin1 ancak su kusmayi1 6nledigini belirtmislerdir. Sertlesmis betonda ise 28 giinde
belirgin olmamakla birlikte ilerleyen yaslarda basing dayaniminda belirgin artislar
oldugunu ifade etmislerdir. Su/¢gimento oraninin ya da ilave edilecek silis dumani
miktarmin uygun degerden daha fazla olmasi durumunda ise silis dumaninin etkisinin
azaldigimm  ve buna baghh  olarak dayanim artisglarmin gorilmedigini

vurgulamiglardir.

Karpuz vd (2015), yaptiklar1 galismada; agirlikga %4 ile %16 arasinda degisen
oranlarinda ¢imento ile silis dumanimi ikame ederek, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, gegirimlilik, birim hacim agirlig1 ve irtibatli bosluk orani dl¢timleri yapmuslardir.
Elde edilen sonuclardan ¢imentoyla yer degistirilerek silis dumani kullanilmasinin basing
dayanimini arttirdigit ve yarmada ¢ekme dayamimini fazla etkilemedigi; ince kum
kullanilmasinin basing dayanimini ve yarmada ¢ekme dayanimini azalttigi; her iki katkinin

irtibatl bosluk oranini ve gecirimlilik kapasitesini azalttig1 goriilmustiir.

2.2. Ugucu Kiil ile Yapilmis Calismalar

Elektrik tiretimi yapan termik santralde, gerekli enerjiyi saglayabilmek i¢in yakit olarak
genellikle pulvarize koémiir kullanilmaktadir. Pulvarize komiiriin yanmasiyla ortaya
c¢ikan kiillerin bir kismi1 ocak tabaninda birikirken yaklasik %75-801 gazlarla birlikte
bacadan digariya ¢ikmaktadir. Bu kiiller “ugucu kiil” ya da “pulvarize yakit kiilii” olarak
isimlendirilir (Erdogan 2004). Tane boyutlar1 0,5-150 um olan, kismen veya tamamen
kiiresel sekilli kiillerin bacadan ¢ikarak ¢evreye yayilmasini 6nlemek gerekmektedir. TS
EN 197-1, “Cimento-Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk” standardinda
belirtilen tipteki ucucu kiiller, elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktiirme yoluyla elde

edilmektedirler. ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller F ve C siniflarma ayrilirlar:
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Bitiimlii komiirden iiretilen F smifi ugucu kiillerde toplam SiO,+Al,03+Fe;03 yiizdesi
%70’den fazla, reaktif kireg (CaO) ylizdesi ise %10’un altindadir. Bu sebeple diisiik

kiregli olarak da adlandirilan F sinifi ugucu kiiller sadece puzolanik 6zellik gosterirler.

C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari bitimli komirden iretilir. Toplam
Si0,+Al,03+Fe;03 miktart %50’den fazla olan C siifi ugucu kiillerde CaO miktar: da
%10’dan yiiksektir. Bu sebeple C sinifi ugucu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da
bilinir. Bu kiiller, puzolanik 6zelligine ilave olarak yiiksek miktarda kireg
icermelerinden dolayr kendiliginden de bir miktar baglayicilik ozelligi gosterirler

(Giindesli 2008).

Hauser et al. (1999), geleneksel gaz beton karisiminda bulunan kireci ugucu kiil ile yer
degistirmislerdir. Urettikleri numunelerde en yiiksek basing dayanimini 0,7-0,8 Ca/Si

oranina sahip serilerde elde etmislerdir.

Vu et al. (2001), tarafindan yapilan ¢alismada, dogal puzolanlarin ¢gimento hamurundaki
mikro bosluklara kolayca girdigi ve ¢imento hamurunun iskelet yapisini degistirerek
dayanikliligimi artirdigi belirtilmistir. Ayrica dogal puzolanlarin, ince taneli olmalar
sebebiyle ¢imento harci ve beton iizerinde kayganlastirici bir etki de ortaya koydugu
ifade edilmistir. Bu etkinin taze betonun islenebilirligini iyilestirmesine ragmen dogal
puzolanlarin, ¢imentonun toplam 06zgilil yiizeyini artirdiklari i¢in su ihtiyacinm1 da

artirabilmekte oldugunu belirtmiglerdir.

Wongkeo and Chaipanich (2010), atik ugucu kiilii ve silis dumanindan yapilmis otoklav
ve hava kiiriine tabi tutulmus diisikk yogunluklu gaz betonlarin basing dayanimi, mikro
yapist ve termal iletkenliklerini aragtirmislardir. Sonug¢ olarak en yiiksek basing
dayanimini ugucu kiili kiiliniin %20 ve silis dumanin %5 oraninda kullanildig

karisimlarda elde etmislerdir.

Tohumcu ve Bingol (2013), yaptiklari; silis dumanl ve ugucu kiil katkili kendiliginden

yerlesen betonlarin taze beton 6zellikleri ve basing dayanimlari konulu bir ¢aligmada,
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mineral katki olarak ¢imento yerine agirlikga %5-%15 aras1 oranlarinda silis dumani ve
%25-55 aras1 oranlarinda ugucu kiil kullanilarak KYB firetmislerdir. Taze beton
Ozellikleri ile sertlesmis betonlarin erken yaslardaki basing dayanimlar1 belirlenmistir.
Silis dumani ilavesinin basing dayanimlarinda artisa yol agarken ugucu kiil katkili
betonlarin dayanimlarinda azalmalar oldugunu bildirmislerdir. Basing dayanimlarindan
yiikksek deger 88 MPa olarak %15 silis dumani katkili betonlardan saglanmustir.
Yazarlar; ince taneli malzeme olarak silis dumani1 ve ugucu kil kullaniminin betonun
viskozitesini artirdigini, erken yaslarda silis duman1 ve ugucu kiil katkili betonlarin
dayanimlariin kontrol grubundan daha diisiik degerlerde oldugunu belirtmisler, buna
gerekce olarak da puzolanik reaksiyonunun tamamlanmamis olabilecegini

gostermislerdir.

Yaprak vd (2004) de ugucu kil ve yiiksek firin ciirufunun siiper akiskanlastirici katkili
beton Ozelliklerine etkisini arastirilmiglardir. Mineral katkilar %30°a kadar oranlarda
portland ¢imentosu ile yer degistirilmistir. Numuneler, 7, 28 ve 90 giin kiir edildikten
sonra basing ve yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir. UK ve YFC ikameli betonlar hem
birbirleri ile hem de portland ¢imentosu ile iiretilmis olan kontrol betonu ile
karsilastirilmistir. En yiiksek basing dayanimi, %10 UK ve %20 YFC betonlarda elde

edilmistir.

2.3. Yiiksek Firin Ciirufu ile Yapilmis Calismalar

YFC,; silis, kalsiyum altimina silis ve bazik esasl bilesikler iceren ve demir iiretimi
sirasinda firmlardan ergimis halde elde edilen bir atik iirlindiir (Erdogdu ve Kurbet¢i
2003). Kimyasal bilesimi esas olarak CaO-SiO,-Al,0O3’den olugmaktadir. Ancak
clirufun kimyasal bilesimi kadar kristal yapis1 da onemlidir (Yalgin ve Giirii 2006).
Kalsiyum igeriklerine ilave olarak, ciirufun tane boyutu ve karakteristikleri ile camsi
madde bilesimi ve orani, aktivitelerinde 6nemli faktorlerdir (Mindness and Young
1981). Firin ¢ikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz i¢ermesi
gereken YFC’nun igindeki CaO, MgO ve SiO; miktarlar toplamin da yine en az 2/3

oraninda olmasi istenmektedir (Richardson 2007).
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YFC’nun ¢imento ve beton sektoriinde farkli kullanim imkanlar1 bulunmakla beraber
genellikle ¢cimento ile ikame edilerek kullanilmaktadir. Onceki galismalarda YFC katkili
betonlarin erken yas dayanimlarinin diisiik, ileri yas dayanimlarinin yiiksek oldugu,
betonda islenebilmeyi artirdig1, priz siliresini uzattigi, terlemeyi, hidratasyon 1sisini ve su
gecirimliligini  azalttigi bildirilmektedir. Ayrica YFC kullanimi betonda klor
gecirimliliginin azaltir, ylksek alkali silika direnci saglar. YFC katkili betonlarin
hidratasyon 1silarmin diisiik oldugu ve donati korozyonuna karsi direnci artirdigi da
literatiirde bildirilmistir (Yazicioglu vd 2003; Yazicioglu vd 2005; Ekinci 1993;
Emiroglu vd 2011).

Neville (1990), ogitiilmiis yiiksek firin clirufu betonda kullanildiginda, ¢imento
hamurunda daha kiiciik ve siireksiz bosluk olustugunu, agrega- ¢imento ara yiiziindeki

bosluklarin azaldigini, betonun kaliciliginin arttigini gézlemistir.

Neville and Brooks (2001), tarafindan ciirufun uygun miktarlarda ¢imento ikamesi
olarak kullanildiginda kiitle betonlarinda hidratasyonun sicakligin kontrol edilmesi igin
etkili bir ara¢ oldugu gozlenmistir. Ciiruflu ¢imentonun ilavesinin ilk yagslarda
¢imentonun neden oldugu erken 1s1 akisiin azalttigini boylelikle beton biinyesinde
yiiksek sicakliklarin sebep oldugu catlak olusumu ve hacimsel kararliligin bozulmamasi

i¢cin olumlu etkilerinin oldugunu ifade etmislerdir.

Shi (2004)’e gore kullanilan ham maddenin igerigine, hatta islem 1sisma bagli olarak
gelikhane ctirufunun kimyasal bilesimindeki 6nemli degisimlerle beraber, mineralojik

bilesiminin de farkli olmas1 diisiiniilmektedir.

Taylor (1997), Higgins (2003), Brown et al. (2004) ve Roziére et al. (2009), YFC
katkili betonlarin siilfat etkisini Na,SO, ve MgSO, ¢ozeltilerinde arastirmislardir.
Yapilan deneysel caligmalarin sonuglarima goére sodyum siilfata maruz birakilan
numunelerde basing dayanimlarinda kayiplar olustugunu ve hacimsel genlesmeler

meydana geldigini tespit etmislerdir.
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2.4. Zeolit Konusunda ile Calismalar

Zeolitler, kristal yapili olup yapay ya da dogal sulu aliiminyum silikat bilesikleri olarak
tamimlanirlar. Yapay zeolitler; katalizor, adsorblayici ve iyon degistirici olarak kimya
endiistrisinde kullanilirken, dogal zeolitler ise hafif yap1 tas1 ve puzolanik ¢cimento katki
maddesi olarak insaat endiistrisinde, katki maddesi olarak kagit sanayinde, toprak
diizenleyici ve giibre katki maddesi olarak da tarim sektdriinde kullanilmaktadir (Yiicel
1987).

Zeolitli tiifler tarih 6ncesi ¢aglardan beri genellikle yap: tasi olarak ingaat alaninda
kullanilmakta olup son yillarda ise hafif agrega ve ¢imento katki malzemesi olarak 6n
plana c¢ikmaktadir. Zeolitler kafes yapilarinda aliiminyum, silis ve oksijen,
gozeneklerinde ise katyon ve su bulunan mikro gézenekli kristal katkilardir. Silis ve
aliminyum tanecikleri ortak oksijen tanecik sayesinde birbirlerine tetrahedral olarak
baglanirlar (Turanli vd 2007). Zeolitli tiiflerin zeolitli olmayan dogal puzolanlara gore
daha aktif olmalar1 genel olarak zeolitlerin mikro-gézenekli  yapisiyla
iligkilendirilmektedir (Sersale 1995). Mikro gozeneklilikten dolay1 zeolitler muhtemelen
diflizyon-kontrollii topo kimyasal reaksiyon yoluyla ortamdaki kiregle etkin bir sekilde
reaksiyona girerek baglayici jeller olusturmaktadir (Drezaj et al. 1978).

Feng et al. (1990) zeolitik mineral katkili yiiksek dayanimli ve akici betonlarda,
cimento yerine %10 oraninda zeolit kullanilan betonlarda dayanimi 80 MPa ve ¢okmesi
18 cm olan betonlar tiretmiglerdir. Bu deger, normal portland ¢imentolu betonlara gore
basing dayaniminda %10-15 arasinda artis gostermistir. Arastirmacilar ayn1 zamanda

zeolit kullanilan betonlarda terleme ve ayrismanin da olmadigini belirtmislerdir.

Franus and Dudek (1999) en yaygin kullanilan dogal puzolan malzemeler arasinda
ucucu kiil ve silis dumani olmasia ragmen zeolitin; diisiik maliyeti ve erisilebilirligi
(Feng and Peng 2005; Colella et al. 2007) ve kristal yapili olmasindan dolayi, betonun
dayaniminda olumlu etki sagladigin1 ve bu sebeple tercih edilebilecegini belirtmisler
(Najimi et al. 2012).
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Colella et al. (2001) puzolanik maddelerin bagladiklar1 kire¢ (Ca(OH);) miktarinin
Olciilmesi esasina dayanan deneysel calismalar sonucunda, zeolitin orijinal puzolanik
malzemenin kire¢ baglama kapasitesini diistirmedigini, tam tersine aliiminosilikat

yapinin re aktivitesini artirdigr bildirilmistir.

Turanli vd (2007), Tirkiye’deki dogal zeolitlerin insaat endiistrisinde kullaniminin
yayginlagtirilmasi amaciyla, zeolitlerin puzolanik katki maddesi olarak ve hafif agrega
olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu amacla; 6ncelikle Tiirkiye’deki baslica iki
dogal zeolit rezervinden (Manisa/Gordes, Balikesir/Bigadi¢) temin edilen dogal
zeolitlerin o6zellikleri ve daha sonra puzolanik aktiviteleri belirlenmistir. Calisma
sonucunda kullanilan dogal zeolitlerin 6nemli diizeyde puzolanik aktivite gosterdikleri,
dogal zeolit katkili portland ¢imentolarinin normal portland ¢imentosuna kiyasla daha
hizli ilk ve son priz siireleri sagladigi ve zeolit ikamesinin ¢imento hamurlarinin
gozenek boyut dagilimini kiigiilterek basing dayanimi ve gegirimsizligini artirdigi

belirtilmistir.

Perraki et al. (2010), tarafindan dogal puzolanlardan, zeolitik tiiflerin eski ¢aglardan

beri kireg ile karistirilarak insaatlarda yaygin kullanildig: bildirilmistir.

Uzal ve Turanli (2012), klinoptilolit zeolitin kire¢ re aktivitesinden dolayz, Silis dumani
ve ugucu kiilden daha aktif bir dogal puzolan oldugunu belirtmislerdir. Bu aktivite
sayesinde ¢imentonun hidratasyonunda dogal zeolitte bulunan reaktif SiO, ve Al;O3

reaksiyona girerek kalsiyum silikatlar1 olusturur (Sanytsky et al. 2010).

Bideci vd (2013), yaptiklart calismada; zeolit katkili ¢imentolarin 6zelliklerini
incelemek amaciyla, portland ¢imentosuna %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda zeolit katkis1
ilave ederek ¢imento harg 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Calismada zeolit katkili
¢imento har¢ numunelerinin, fiziksel ve kimyasal analizleri, 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar ile SEM goriintiileri incelenmistir. Calismada, katkili ¢imento 6zellikleri
bakimindan en uygun degerlerin %10 zeolit katkili ¢imento harglarindan elde edildigi

belirtilmistir.
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Canpolat vd (2000), zeolit katkili ¢imentolarmn &zelliklerinin incelenmesi konulu
deneysel ¢alismada, dogal zeolit ve silis dumani katkili ¢imentolar iireterek, bunlarin
fiziksel ve kimyasal etkilerini arastirmislardir. Bu katkilar farkli oranlarda portland
cimentosu ile yer degistirilerek kullanilmistir. Katkilarin fiziksel 6zellikleri; priz siiresi,
hacim genlesmesi, Ogiitme siiresi, egilmede ¢ekme ve basing dayanimi kontrol
numunesi ile karsilastirilmistir. Cimentoyla yer degistirilerek kullanilan katkilarin
c¢imentonun mekanik 6zelliklerinde iyilesmeye yol actigini ve bunun sonucu olarak da
SD ve dogal zeolitin ¢imento katki malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Dogal zeolitin tek basina klinkere %20 den fazla ilave edilmesi durumunda ise harcin

egilme ve basing dayaniminda azalmaya sebep oldugu rapor edilmistir.

Aruntas ve Beycioglu (2014), ¢imentolarin egilme dayanimi degerlerini dikkate alarak,
zeolitin sadece %5 ikame oraninda ve 90 giinlik numunelerde egilme dayanimini
artirdigini, daha fazla miktardaki ikame oranlarinda ise egilme dayanimi degerlerinin
azaldigini belirtmiglerdir. Basing dayanimi ise 28 giinliik kiir siiresi sonunda %10 ikame
oranina kadar TS EN 197- 1°de ongériilen minimum dayanim degerini saglamigtir.
Yazarlar %10 ikame oranina kadar zeolit igeren ¢imento Uretimimin miimkiin

olabilecegini ifade etmislerdir.

2.5. Mineral Katkil Betonlarda Siilfat Etkisi ile Yapilmis Calismalar

Siilfat reaksiyonunun gelisimini; siilfatli ortaminin siddeti, betonun gegirimliligi,
c¢imentonun kimyasal yapist ve suyun varhigr etkilemektedir. Siilfat dayanikliligini
artirmak i¢in siilfata dayanikli ¢imento ile birlikte ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi
puzolanik katkilar kullanilabilir. Puzolanlar, Ca(OH),’i baglayarak siilfatlarla
reaksiyonu Onler ve sadece Portland ¢imentosu kullanimi ile kiyaslandiginda baglayici
icindeki Ca(OH),; ve C3A oraninin azaltilmasini saglarlar (Akman 1992; Mehta and
Monteiro 1997; Yeginobal1 1999).

Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu,

sertlesmis ¢imento harciyla reaksiyona girerler. Bazi killer alkali magnezyum ve
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kalsiyum siilfat gibi kimyasal maddeler igerir, bunlar yer alt1 suyuyla birlesince zararli
etki ortaya ¢ikar. Zemin yiizeyinde olusan tuz birikintileri cogunlukla sodyum siilfattir.
Ancak magnezyum siilfata da birgok bolgede rastlanir. Na,;SO4, Ca(OH), ve C3A ile,
CaS0O, ise yalnizca C3A ile reaksiyona girer. Deniz suyunda da bulunabilen MgSO,,
Ca(OH); ve C3A’nin yani sira kalsiyum silikat hidrate (CSH) yapiyla da reaksiyona
girebilmektedir (Neville 1997; Baradan vd 2002).

Monteiro et al. (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, betonun siilfat saldirisindan zarar
gormemesi i¢in kritik bir bolgenin bulundugu, ¢imentonun C3A miktarinin %8’den az,
su/¢imento oranmnin 0,45’in altinda olmasi halinde 40 yillik etki siirede hasar
olugmadigi, ¢imento yerine %25 ve %45 ugucu kiil kullaniminin genlesmeleri azalttigi

belirtilmektedir.

Li and Zhao (2003), yiiksek firin ciirufu ve ugucu kil katkili betonlarn siilfat
dayanikliligini incelemislerdir. En iyi performansi yiiksek firin ciirufu kullanilan

betonlarin gosterdigi ifade edilmistir.

Chindaprasirt et al. (2004), tarafindan yapilan ¢alismada, F sinifi ugucu kiil
kullaniminin stilfat dayanikliligini artirdigi, ugucu kiil inceligi arttik¢a bu etkinin daha
belirgin hale geldigi goriilmiistiir. Kaba ucucu kiil (Blaine degeri 1800 cm?®/g) kullanimi

halinde ise genlesmelerin azalmadig: aksine arttig1 ifade edilmektedir.

Yazict (2006); YFC katkili harglarin siilfat dayanikliligini aragtirmigtir. Calismada, PC
CEM 1 42.5 ¢imentosu ve farkli oranlarda YFC kullanilarak tiretilen harg¢lar Na,SO4
cozeltisinde farkli kosullarda bekletilerek genlesmeler ve basing dayanimlarindaki
degismeleri incelenmistir. Bir grup 150 g/l Na,SO,; ¢ozeltisinde 6 ay siire ile
bekletilmis, diger grup ise ayni ¢ozeltide 1slanma-kuruma etkisine tabi tutulmustur.
Siilfata maruz kalmis numunelerin basing dayanimlari kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda, o6zellikle 1slanma-kuruma etkisinde tiim karisimlarda basing

dayanimlarinda azalmalar goriildiigii ancak stirekli siilfat etkisinde ise YFC igeren
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karisimlarda bir miktar dayanim artisi oldugu bildirilmistir. YFC kullanimi ile

genlesmelerin azaldig1 belirtilmistir.

Dogruyol ve Karasin (2011), yaptiklar1 c¢alismada siilfatin beton ve betonarme
elemanlara olumsuz etkilerini arastirmiglardir. Calismada siilfat yogunlugu yiiksek
topraklarin siilfat oran1 TS 124574 Standard: ile karsilastirilmistir. Yiiksek oranda
stilfatin betonun dayanim ve dayanikliligina etkisini gérebilmek i¢in numuneler ASTM
C 1012’ye uygun sekilde hazirlanmis 150 g/l Na SO, ¢ozeltisinde 5 ay siireyle
bekletilmistir. Ayn1 zamanda siilfatin etkisini arastirmak i¢in bu numuneler 28 giinliik
su kiiri ile dayanim kazanmig numunelerle karsilagtirilmis ve siilfat etkisine maruz
beton numunelerin belli araliklarla yiizey sertlikleri ve basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir.
Ayni zamanda numunelerde meydana gelen agirlik degisimleri ve ylizeysel bozulmalar
periyodik olarak gézlemlenmistir. Siilfatin beton ve betonarme elemanlarda dayanim ve
dayaniklilig1 diisiirdiigii tespit edilmistir. Siilfata maruz beton ve betonarme elemanlarda
dayanikliligr artirmak i¢in ¢imento yerine belirli oranlarda ugucu kiil, yiiksek firin
cirufu gibi mineral katkilarin kullanilmasinin  olumlu sonuglar verdigi ancak
puzolanlarin kullaniminin erken dayanimlar diisiirdiigi tespit edilmistir. Ancak bu
etkinin ilerleyen yaslarda biiyiikk oranda kayboldugu ve siilfat etkisine maruz katkisiz
numuneden daha yiiksek dayanima ulastigi tespit edilmistir. Sonug olarak siilfat etkisine
maruz kalabilecek yapilarda, betonun dayanim ve dayanikliligini arttirmak i¢in portland
¢imentosunu karigimindan bir miktar azaltarak yerine mineral katki maddelerinin
kullanilmasinin olumlu sonuglar verecegi bildirilmistir. Ayn1 zamanda ¢imentonun
ekonomik tasarrufunun yani sira atik maddelerin geri doniisiimiiniin saglanmasinin

cevresel denge agisindan da biiyiik bir 6nemi oldugu vurgulanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Materyal kisminda ¢alismanin amaci dogrultusunda agrega, ucucu kiil, zeolit, yiiksek
firin clirufu, silis dumani, ¢imento, karma suyu ve kullanilan diger malzemelerin
calismalarda kullanilan aletler hakkinda bilgi verilmektedir. Yontem kisminda ise beton
tiretimi belirlemek icin kullanilan yontemler, bu agregalarla iiretilecek betonlarda
karisim oranlarmin belirlenmesi, taze betonun ve sertlesmis betonun o6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan yontemler agiklanmistir. Deney esnasinda TSE (Tirk

Standartlar1 Enstitiisii) standartlar1 dikkate alinmistir.

Kullanilan ¢imentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri iran Urumiye Cimento
Fabrikasi’nda yapilmistir. Beton iiretimi, taze beton deneyleri ve sertlesmis betonda
basing ve egilme mukavemetlerinin tayini iran’in Urumiye sehrinde bulunan Zemin
Jerfab Laboratuvari’nda, SEM goriintiileri ve XRD Ol¢timleri Atatiirk Universitesi
DAY TAM laboratuvarinda yapilmstir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Agrega

Beton iiretiminde Urumiye ili sinirinda Nazlu Dagi'ndan temin edilen dogal kum ve
kirma taglar kullanilmistir. Kullanilan agreganin en biiyiik tane ¢ap1 25mm’dir. Beton
uretimlerinde %40 iri, %60 ince malzeme kullanilmistir. Temin edilen malzeme

izerinde yapilan agrega deneyleri sonuglari Arastirma Bulgular1 boliimiinde verilmistir.

3.1.2. Cimento

Bu ¢alismada TS EN 197-1 standartlarina uygun, Iran Urumiye Cimento Fabrikasi'nda
tiretilen CEM 1 42.5 R tiirii ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal

analizi Cizelge 3.1°de fiziksel ve mekanik &zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri ve ana bilesenlerinin miktarlari

Kimyasal Ozellikleri (%) Cimentonun Ana Bilesenleri (%)
SiO, 21,50 CsS 48,26
Al;,O3 5,05 C2S 21,36
Fe,03 2,77 CsA 8,78
CaOo 63,05 C.AF 8,43
MgO 1,74
SO; 2,50 NOT: Cimentonun ana bilesenlerinin
K,O 0,85 miktarlar1 Bogue formiilleri kullanilarak
Kizdirma Kayb1 2,34 hesaplanmustir.

Serbest kireg 1,20

Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik ozellikleri
Incelik 45 um elek iistii (%) 5,80
Ozgiil agirhik 3,13
Ozgiil Yiizey (Blaine degeri) (glem?) 3670
Priz baglangici (saat-dakika) 2:25
Priz sonu (saat-dakika) 3:00
Hacim genlesmesi (%) 0,07
Basing dayanimi 2 giin (MPa) 28,4
Basing dayanimi 28 giin (MPa) 57,5

3.1.3. Karma suyu

Beton {iretiminde kullanilacak suyun temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki
yapmamas1 gerekmektedir. Icilebilir sular beton iiretiminde karisim suyu olarak
kullanilabilirler (Bingdl 2007). Calismada karma suyu olarak sicakligi yaklasik 19°C
olan Urumiye sebeke suyu kullanilmigtir.
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3.1.4. Silis dumam

Bu calismada, silis dumani agirlikga %5, 10 ve 15 oraninda ¢imento Yerine
kullanilmistir. Kullanilan silis dumani Iran’m Tahran ilinden temin edilmistir ve

kimyasal ve fiziksel analizi Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Silis dumaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellik (%)
SiO, 93,00
CaO 0,77
MgO 0,70
Fe,O3 (Hematit) 1,00
Al,Os 1,30
SO; 0,50
Cl 0,10
Na,O 0,30
K20 0,30
C 2,00
Kizdirma Kaybi1 2,00
Nem 3,00
45 um iizeri malzeme 10

Ozgiil agirlik 2,22
Renk Gri

3.1.5. Ugucu kiil

Bu c¢alismada Kiitahya Cimento Kii-Blok ve Piilverize ugucu kiil Tesisinden temin
edilen ve asagida ozellikleri (Cizelge 3.4) verilen ugucu kiil kullanilmistir. Cizelgeden
goriilecegi lizere deneylerde kullanilan ugucu kiill ASTM C 618 gore F sinifi ve “diisiik
kiregli” ugucu kiil sinifina girmektedir. Bu ¢alismada ugucu kiiliin agirlikga %10, 20 ve
30 oranlarinda ¢imento yerine kullanilmigtir. Ugucu kiiliin resmi iiretici firmadan alinan

SEM goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir (Anonim 2016a).
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Cizelge 3.4. Ucucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikleri | (%) Fiziksel Ozellikleri
SiO, 54,59 | Ozgiil Agirhik 1,98
Al,O3 20,29 | Ozgiil Yiizey (cm°/g) 4020
Fe,03 11,93

CaO 3,47

MgO 4,09

SO; 0,99

K20 2,53

Kizdirma Kaybi 2,01

Sekil 3.1. Ugucu Kiiliin SEM altinda goriintiisii (Anonim 2016a)

3.1.6. Yiiksek firin ciirufu

Bu calismada kullanilan Yiiksek firin ciirufu iran’m, Isfahan sehrinde olan Isfahan
Celikhanesin ’den temin edilmistir. Yiiksek firm ciirufu Iran, Urumiye Cimento

Fabrikasin ’da dgiitiilerek ¢imento inceligine getirilmistir.

Yiiksek firin ciirufu agirlikca %10, 20 ve 30 oraninda ¢imento ile ikame edilerek

kullanilmistir. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Yiiksek firin ctirufunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikleri | 9 Fiziksel Ozellikleri

CaO 37,00 | Ozgiil Agirhik 2,51
SiO, 34,00 | Tane Boyutu (mm) <5,00
Al;05 11,00

MgO 8,00

MnO 2,10

Fe 03 1,10

TiO, 2,85

V705 0,35

NaO: 0,50

K20 0,30

S 0,90

CaO/SiO, 0,80

Kizdirma Kaybi 1,00

3.1.7. Zeolit

Bu ¢alismada zeolit agirlikca %10, 20 ve 30 oranlarinda ¢imento yerine kullanilmistir.
Kullanilan zeolit Iran’in Semnan ilinde iiretilen Zeolit Cimento Fabrikasi’ndan temin

edilmistir ve 6zellikleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Zeolitin (klinoptilolit) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kompozisyonu

Kimyasal Ozellik | % Fiziksel Ozellikleri

SiO, 70,50 | Ozgiil Agirlik 1,85
Al,O3 10,30 | Su emme orani1 (%) 22,00
Fe 03 0,85 | Porozite (%) 34,00
MgO 0,74

Na,O 1,15

K20 1,35

CaO 2,64

P20s 0,02

C1l 0,01

SrO 0,30

Kizdirma Kaybi1 11,79
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3.1.8. Su azaltic1 katki maddesi (Akiskanlastiric)

Bu ¢alismada iran Tahran Abadgeran firmasindan temin edilen hiper akiskanlastirici
(polikarboksilik eter esasli) katki maddesi kullanilmigtir. ASTM C1017/C 1017 M,
ASTM C494/C494 M Type F, EN 480-10 ve EN 480-12 standartlarina uygun olarak

tiretilen {irtiniin 6zellikleri Cizelge3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Hiper akigkanlastirici’nin 6zellikleri

Ozellik
Renk Koyu mavi
Yogunluk (g/cm?) 1,03-1,12
Klor igerigi (%) <0,10
Alkali igerigi (%) <3

3.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

3.2.1. Elekler

Deneylerde ASTM D 422 (1963)’e uygun kare goz aciklikli tel elekler kullanilmigtir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Agrega deneylerinde kullanilan elek takimi
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3.2.2. Betonyer

Calismada, Sekil 3.3’te goriilen 100 dm® kapasiteli, 30 devir/dakika karistirma hizina

sahip, yatay eksenli betonyer kullanilarak beton iiretimi yapilmistir.

Sekil 3.3. Beton tiretiminde kullanilan laboratuvar tipi betonyer

3.2.3. Cokme konisi

Cokme konisi, taban ¢apr 200 mm, iist ¢apt 100 mm ve yiiksekligi 300 mm olan
metalden yapilmis kesik koni seklindedir. Alt kisminda oynamasint 6nlemek icin iki
adet basma kulakligt mevcuttur (Sekil 3.4). Numunelerin kaliplara konulup,
sikigtirilmas iglemi sirasinda 600 mm uzunlugunda 16 mm c¢apinda standart celik

sisleme cubugu kullanilmistir.

Sekil 3.4. Beton ¢okme konisi ve sisleme ¢gubugu



25

3.2.4. Kahiplar

Deneylerde, basing dayanimi i¢in 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numune kaliplari
ve egilme dayanimi i¢in 280x70x70 mm boyutlarinda prizmatik beton kaliplari
kullanilmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Beton numune kaliplari

3.2.5. Pres

Sertlesmis beton deneylerinden, numunelerin basing ve egilme dayanimlar
belirlenmesinde Iran’da Urumiye Zemin Jerf Ab laboratuvarinda, hidrolik pres
kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Beton numunelerin basing ve egilme dayanimlari belirlenmesinde kullanilan
pres
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3.2.6. SEM cihaz1

Insan goziiniin c¢ok ince ayrintilari gdrebilme olanagi smirli olmasi sebebiyle
goriintii iletimini  saglayan 1s1k yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiigiik
ayrintilarin goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu
cihazlar, gerek biiyiitme miktarlarinin smirl olusu gerekse elde edilen goriintii iizerinde
islem yapma imkaninin olmayist nedeniyle arastirmacilari bu temel iizerinde yeni
sistemler gelistirmeye yonlendirmis ve elektronik ve optik sistemlerin birlikte
kullanilmasiyla iizerinde islem ve analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi
cihazlar gelistirilmistir. Bu amaca hizmet eden cihazlardan birisi de taramali elektron
mikroskobudur (Scanning Electron Microscope-SEM). SEM, sanayinin degisik
kollarinda arastirma-gelistirme ¢alismalarinda, tip ve kriminal uygulamalarda, hata
analizlerinde ve biyolojik bilimlerde olmak iizere pek c¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Anonim 2016b).

[lk ticari taramali elektron mikroskobu 1965'de kullanilmaya baslanmis, bundan sonra
pek cok teknik gelisme neticesinde gelistirilmistir. SEM ’de goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune tanecikleri arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi
ve sinyal giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1smlart tiipliniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital

sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir (Anonim 2016b).

1. Calisma Prensibi

SEM {i¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar; optik kolon, numune hiicresi ve
goriintiileme sistemidir. Optik kolon kisminda; elektron tabancasi, elektronlari
numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiliksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince
elektron demeti elde etmek igin yogunlastirict mercekler, demeti numune {izerinde

odaklamak i¢in objektif mercegi, bu mercege bagl cesitli ¢apta apatiirler ve elektron
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demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek
sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune iizerine
odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10™ Pa gibi bir vakumda tutulmaktadur.
Gortntii  sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan
cesitli elektron ve 1s1malar toplayan detektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilart ve numune
yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler

yer almaktadir (Anonim 2016b).

2. Numune ile Etkilesim

Yiiksek enerjili demet elektronlart numune atomlarinin dis yoriinge elektronlar: ile
elastik olmayan girisimi sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlari olusur. Bu
elektronlar numune ylizeyi hakkinda bilgi tasir ve Auger Spektroskopisinin c¢alisma
prensibini olusturur. Yine yoriinge -elektronlar1 ile olan girisimler sonucunda
yorlingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet elektronlari numune yiizeyine dogru
hareket ederek yiizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons)
olarak tanimlanir. ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatdrde toplanarak
ikincil elektron goriintiisii sinyaline gevrilir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10
nm veya daha diisiik derinlikten geldigi icin numunenin yiiksek c¢oziiniirliige sahip
topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir. Ayrica numune atomlar ile
elektron demeti arasinda elastik olmayan girisimler sonucu numunede karakteristik X-
1sinlart ve stirekli 1s1malar da meydana gelmektedir. Karakteristik 1simalar, dalga boyu
veya enerji dagilimli X-151m1 analitik sistemlerde degerlendirildiginde, numunenin
kimyasal bilesimi hakkinda bilgi vermektedir. Bu yontem Elektron Mikroskopu Analizi
olarak bilinir (Anonim 2016b).

Numune iizerine odaklanan elektron demeti, numune atomlar1 ile ayrica elastik
girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde demet elektronlari, numune atomlarinin
cekirdeginin ¢ekim kuvveti ile saptirilarak numune yiizeyinden geri sagilmaktadir. Bu
elektronlar geri sagilmis (back scattered) elektronlar olarak tanimlanir ve objektif

mercegin altinda yer alan 6zel ii¢ adet silikon detektorde (A, B, C) toplanarak goriintii
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olusumunda kullanilir. Bdyle bir goriintii geri sacilmis (back scattered) elektron
gorlintlisii  olarak tanimlanir. Geri sagilmis elektron miktar, numunenin atom
numarasiyla orantilidir. Bu nedenle geri sagilmis elektron goriintiisti 6zellikle ¢ok fazli
sistemlerde atom numarasi farkina dayanan kontrast igerir. Geri sacilmis elektron
goriintlileri en fazla x2000 biiylitmeye kadar olan incelemelerde kullanilmaktadir

(Anonim 2016b).

Bu c¢alismanin SEM goériintiilemeleri ve XRD ol¢iimleri Atatiirk Universitesi Dogu
Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezin® de (DAYTAM)

yapilmistir. Bu arastirmada Zeiss marka Sigma 300 modeli sistem kullanilmustir.

3.2.7. X-151m1 kirinim cihaz1 (XRD)

Dogada bulunan maddelerin ¢ogu bilesik halinde olup %95’e yakini kristal yapidadir.
Bu sebeple, maddelerin bilesik haldeki durumunun, bazen de onu olusturan elementlerin
bilinmesi gerekir. X-Isinlar1 ile madde analizi, bir maddenin karakteristigi olan kirinim
desenine dayanir. Kirinim, iizerine diisen elektromanyetik radyasyonun dalga boyuyla
uyumlu farkli geometrik varyasyonlar igeren periyodik yapilara g¢arpmasi sonucu
gbzlenen bir etkidir. Ayni sekilde X-Isin1 Kirinim metodu (XRD), her bir kristalin fazin
kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl olarak, ayni mertebedeki dalga boyuna sahip X-
1s1n1 dalgalarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir Kristal
faz, X 1s1nlan ile etkilestiginde kendi yapisina 6zgii bir X-151n1 kirinim deseni olusur ve
bu kirmim desenleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X- Isin1 Kirinimi i¢in 3-
8 keV arasi foton enerjisine sahip X- 1sinlariyla uyumlu olan molekiiler ve kristaldeki
atomlar aras1 mesafe 0,15-0,4 nm civarinda olmalidir. X-Isin1 Kirinim analiz metodu,
analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve c¢ok az miktardaki numunelerin dahi
analizlerinin yapilmasini saglar. Periyodik cetvelde atom numaralar1 diigiik elementler
hari¢ bircok elementin analizleri yapilabilir. X-Isin1 Kirmmim cihaziyla, organik ve
inorganik malzemelerin, minerallerin, kristal ve amorf malzemelerin, ince filmlerin ve
polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir. Diger kimyasal yontemlere gore

tistlinliiklerinden en 6nemlisi; bir cismi kendisini olusturan elementler cinsinden degil,
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ornek i¢inde gergcekte bulundugu sekilde agiklamasidir. Kullanimi kolay ve hizli bir
yontemdir. Cok diisiik oranindaki miktarlar1 dogru analiz yapilabilir ve yiiksek
hassasiyetle calisabilir. Incelenecek orneklerde boyut, agirlik, sekil gesitliligine izin
verir. Dogal ve yapay minerallerin ve kayaglarin tanimlanmasinda, toprak ve maden
analizlerinde, seramik ve ¢imento sanayiinde, organik ve inorganik malzemelerin
analizinde, metal, alagim, kat1 ¢6zelti korozif maddeler, ¢elik, siiper iletken, yariiletken
ve kaplama malzemeleri analizlerinde, ince film kompozisyonu tayininde, polimerlerin
analizinde, kristal veya amorf kompleks bilesiklerin incelenmesi, bobrek ve safra
taglarinin analizinde, ilag¢ endiistrisinde belli bir malzeme igindeki polimorflarin ve
safsizliklarin tespitinde, arkeolojide, tarihi yapilart olusturan malzemelerin tayininde

olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir (Anonim 2016b).

Bu ¢alismada PANalytical Marka Empyrean modeli cihaz kullanilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Calismada kullanilan XRD cihaz1 (Anonim 2016b)

1. X-151m Kirmnimi yontemi

X-1s1n1 kirinimi metodu kalint1 gerilimlerin bulunmasinda olduk¢a dogru sonuglar veren
bir yontemdir. Kristal yapi icerisinde bulunan atomik diizlemler arasindaki mesafe,
uygulanan gerilimler veya malzeme igerisinde kalan kalint1 gerilimler sayesinde uzayip
kisalir. Bu mesafenin artmast o bolgede olusan bir ¢ekme gerilimi ifade ederken

mesafenin azalmasi ise basma gerilimlerin varligmi gosterir. X-1s1m1  kirmnimi
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yonteminde malzemeye gonderilen X-1ginlar1 malzeme igerisindeki kristal diizlemlerden
yansir. Bu sirada malzemeye gelen isinlarin yonli degistirilerek en ¢ok yansimanin
olustugu ac1 bulunur. Bulunan ag¢1 ve Bragg yasasi kullanilarak iki atomik diizlem
arasindaki mesafe hesaplanir. Malzeme igerisinde kalint1 gerilimler mevcutsa bu mesafe
parcanin gerilim olmayan haline gore farklilik gosterir. Bu farklilik kullanilarak
parcanin igerisinde kalan kalinti gerilimler hesaplanabilir (Anonim 2008). X-ismnimi1

kirmimi yontemi sematik olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir.

% ‘, . e 5 o /\/
N ;(’étress\
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268

Sekil 3.8. X-1sinimi1 kirinimi yontemi sematik gosterimi (Anonim 2008).

Ozellikle ince kaplamalarda 2-3 pm derinlife kadar olgiimler yapilabilmektedir.
Tahribatsiz bir yontem olmasi dolayisiyla bir¢ok uygulamada kullanilmakla beraber
saha uygulamalar1 igin ¢ok uygun degildir. Gilinlimiizde ise tasinabilir, hizli ve daha
ekonomik olan tahribatsiz muayene yontemlerine olan talep artmaya baslamistir. Bu
nedenle Manyetik Barkhausen Giiriiltiisii yontemi bu alandaki arastirmalarin basinda

gelmektedir (Anonim 2008).

Bu c¢alismada diizlemler arasi uzakligi Blainen filmlerin X-iginlarinin  kirmnim
deseninden yararlanip  Scherrer formiilii  kullanilarak tanecik  blytikliikleri

hesaplanmustir.

D=(0,9%) /(B(radyan)cos(Og))

Denklemdeki A, kirinimda kullanilan x-1s1ninin dalga boyu, D toz taneciginin ¢api, B

degeri, kirmmim deseninde gozlenen maksimum piklerin yar1 maksimumdaki
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genisliklerinin (FWHM de denir) radyan cinsinden degeridir. ©g dikkate alinan pikin
Bragg yansima agisidir. Bu denklemden yararlanarak tanecik biiyiikliikleri tahmin

edilebilir (Kara 2008).

3.3. Yontem

3.3.1. Agrega deneyleri

Deneylerde kullanilacak olan agrega; daha iyi tane dagilimi elde edebilmek igin
elenerek, 0-5 mm, 5-10 mm ve 10-25 mm olmak iizere li¢ farkli tane sinifina ayrilmstir.
Boylelikle iiretilecek olan betonlarda ideal graniilometrinin ve maksimum dolulugun
saglanmasi amaglanmistir. Deneylerde kullanilmak {izere laboratuvara getirilen normal
agrega icin agrega deneyleri yapmak iizere numune alinmasinda TS 706 EN 12620

belirtilen esaslar dikkate alinmistir.

3.3.1.a. Tane biiyiikliigii dagilimi (Graniilometri)

Beton agregalar ile ilgili Ozelliklerin tarif edildigi TS 706 EN 12620’ye gore
agregalarin tane blyiikligi dagilimi TS 3530 EN 933-1’e uygun olarak belirlenmelidir.
Ug farkli tane smifina ayrilmis olan agregalar {izerinde adi gegen standarda uygun
olarak elek analizi deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Arastirma Bulgularn

Bolimii’nde verilmistir.

3.3.1.b. iri agregalarin tane sekli tayini

TS 706 EN 12620’ye gore iri agregalarin sekli, EN 933-3'te belirtilen yassilik indeksi
cinsinden tayin edilmelidir. Yassilik indeksi, iri agregalarin tane seklinin tayininde

referans deney olarak kullanilmalidir.
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3.3.1.c. Cok ince malzemenin muhtevasi

Cok ince malzeme miktar1 TS 706 EN 12620 ve TS 3530 EN 933-1’e¢ uygun olarak
yapilmistir. Her bir agrega tane sinifi i¢in deney numunelerinin baslangi¢ agirliklari,
malzemelerin yikandiktan sonra ki agirliklari, bunlara bagli olarak hesaplanan ince
malzeme yiizdeleri ve malzeme Kkategorileri Arastirma Bulgulari Bdliimii’nde

belirtilmistir.

3.3.1.d. Cok ince malzemenin kalitesi

TS 706 EN 12620 EK D’ye gore ince agreganin toplam ¢ok ince malzeme muhtevasinin

%3’ten az olmas1 gerekmektedir.

3.3.1.e. Tane yogunlugu ve su emme

Her bir agrega tane smifi i¢cin TS EN 1097-6’ya uygun olarak tane yogunlugu ve su
emme deneyleri yapilmis olup deney sonuglari Arastirma Bulgular1 Boliimii’nde

sunulmustur.

3.3.1.f. Y1gmn yogunlugu

Her bir agrega tane sinifi i¢in yigin yogunluklari TS EN 1097-3’¢ uygun olarak
yapilmis ve sonuglar Arastirma Bulgular1 Boliimii’nde belirtilmistir. Hacmi belirli bir
kaba numuneler sikistirilmadan serbestge doldurularak agirliklar1 tartilmistir.
Numunelerin net agirliklarinin kabin hacmine boliinmesi ile yigin yogunluklar tespit

edilmistir.
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3.3.2. Deneysel ¢alismanin kapsam

Bu ¢alismada dort tiir mineral (silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve zeolit)
farkli dozajlarda kullanilmistir. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve zeolitin dozajlari
%10, 20 ve 30 iken silis duman1 %5, 10 ve 15 oranlarinda ¢imento yerine kullanilmustir.
Toplam ikili 13 grup numune (390 tane) iiretilmistir. 13 gruptaki 234 numune 28, 90 ve
180 giin siirelerle suda kiir edilmis ve kontrol numuneleri olarak kullanilmistir diger 13
gruptaki 156 numune 28 giinliik su kiiriiniin ardindan 90 ve 180 giin siirelerle 100 g/l
stilfath suda bekletilmistir. Numunelerden 28, 90 ve 180 giinliik yaslarda birim agirlik,

basing dayanimi ve egilme dayanimi dlgtimleri yapilmistir.

3.3.3. Numunelerin kodlanmasinda kullamlan yontem

Numune kodlamalarinda 6ncelikle siilfat etkisine maruz kalip kalmadigi sonra mineral
katkinin dozaji ve ismi, en sonda da betonun yasi1 belirtilmistir. Asagida kodlama ile

ilgili bir 6rnek sunulmustur.

S %10 UK 90: %10 Ucucu kiil katkil1 siilfat etkisine maruz kalmis 90 giinliik numune.

%5 SD 28: %5 Silis dumani katkilr siilfat etkisine maruz kalmamais 28 giinliik numune.

3.3.4. Karisim bilesenlerinin belirlenmesi

Bu ¢alismada toplam baglayici miktar1 400 kg/m? olarak sabit tutulmustur. Su/¢imento
orani ise 0,40 olarak se¢ilmis, su azaltict katki ise %0,8 oraninda kullanilmistir.
Agregalarin kuru ylizey doygun durumda oldugu kabul edilerek Ornek bir karisim
hesab1 asagida sunulmustur. Ger¢ek karisimlarda agregalarin nem igeriine gore su

miktarlar1 diizenlenmistir.

Cimento dozaji1 400 kg/ m?
Cimento hacmi=400/3,13=127,80 dm®
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Su hacmi=160/1=160 dm®

Akiskanlastiricr katki = 400 x 0.008 = 3,20 kg/m®

Akiskanlastirict hacmi =3,20/1,10 =2,91 dm?®

Hava hacmi=1000*0,01=10 dm®

Agrega dist hacimler toplam1 =127,80+160+2,91+10= 300,71 dm?
Agrega hacmi=1000-300,71=699,29 dm?

Agrega miktarlariin belirlenmesi

Ortalama agrega yogunlugu:

p,= : D = ] —2.628

X, X. X P
]+ 24 " 0.18 +[].22 +D.GD

Pa Paz Pan 2.73 2.71 2.57

Toplam agrega kiitlesi ise: Ma = Va x pa =699,29x2,628 = 1837,73 kg olmaktadir.
Her bir agrega karisim yiizdelerine gore dagitilir ise:

1 nolu kirma tas 1837,73 x 0,18= 330,79 kg

2 nolu kirma tas 1837,73 x 0,22 = 404,30 kg

Kum 1837,73 x 0,60= 1102,64 kg

1m® beton i¢in hesaplanan teorik malzeme miktarlar1 Cizelge 3.8°de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. 1m® Betonda malzeme miktarlari

Malzeme Miktar (kg)
Cimento 400
Su 160
Akigkanlagtiric 3,20
1 nolu kirma tas 331
2 nolu kirma tas 404
Kum 1103
Toplam ~ 2400 kg/m’
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Mineral katki kullanilmasi durumunda, kullanilan katki oraninca ¢imento ile ikame
edilmistir. Buna gore tiim katk: tiirleri i¢in karigim hesaplari yapilarak Cizelge 3.9-

3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Silis duman1 guruplari i¢in malzeme miktarlar

alzeme | Cimento | SD | Toplam Ince Agr | IriAgrl |iriAgr2 | Su Akis.
(kg) (kg) | Baglayiaa (kg) (kg) (kg) (kg) | Katk

Gurup (kg) (kg)
Kontrol 400 - 400 1103 331 404 160 | 3,20
%5 SD 380 20 400 1103 331 404 160 | 3,20
%10 SD 360 40 400 1103 331 404 160 | 3,20
%15 SD 340 60 400 1103 331 404 160 | 3,20

Cizelge 3.10. Ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve zeolit guruplari i¢in malzeme miktarlar

Malzeme|Cimento| UK | Toplam | ince Agr |IriAgrl| iriAgr2 | Su | Akis.
(kg) | YFC |Baglayier|  (kg) (kg) (kg) (kg) | Katk

Gurup Z(kg) | (kg) (kg)
Kontrol 400 | ---- 400 1103 331 404 | 160 | 3,20

%10 (UK, YFC,Z)| 360 40 400 1103 331 404 160 | 3,20
%20 (UK, YFC,Z)| 320 80 400 1103 331 404 160 | 3,20
%30 (UK, YFC,Z)| 280 120 400 1103 331 404 160 | 3,20

3.3.5. Beton iiretimi ve bakim

Karigim oranlart belirlenen malzemeler 1g hassasiyetli terazide tartildiktan sonra
betonyere sirasiyla iri agrega ve ince agrega konulmustur. Karisim suyunun yaklasik
1/3’1 eklenerek agregalar 1 dakika siireyle karistirilmistir. Sonra g¢imento, mineral
katkilar ve geriye kalan karma suyu konulup yaklasik 5 dakika daha karistirilarak
betonlar tiretilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Betonlarin tiretimi

Uretilen betonlarda ¢okme deneyi (Sekil 3.10) yapildiktan sonra, basing dayanimi
deneyi i¢in 15x15x15 cm kiip ve egilme dayanimi deneyi i¢in 7x7x28 boyutlu prizma
kaliplara yerlestirilmistir. Numunenin kaliplardan kolaylikla ¢ikarilabilmesi igin,
kaliplarin i¢i ince motor yagi ile yaglanmistir. Her 1/3 yiikseklikte 25 defa sislemeden
sonra kaliplarin yiizeyleri ¢elik mala ile diizeltilmistir. Beton numunelerinin nem
kaybini 6nlemek amaci ile naylon ortii ile tizerleri kapatilmis ve 24 saat kaliplarda
bekletilmistir. Uretilen beton gruplarindan 6rnek numuneler Sekil 3.11-3.15°te

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Beton tiretimi ve taze betonda ¢okme deneyi

Sekil 3.11. Kontrol grubu numuneleri
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Sekil 3.14. Yiiksek firin ciirufu katkili numuneler
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Sekil 3.15. Zeolit katkili numuneler

Laboratuvar kosullarinda 24 saat bekletilen numuneler kaliplart sokiildiikten sonra kiir
havuzuna konulmustur (Sekil 3.16). Kiir havuzlari, numuneler yerlestirilmeden 6nce su
ile doldurulmus, kirece doygun hale getirilmis ve sicakliginin 23+2°C olmasi
saglanmistir. Her grubun numuneleri 27 giin kiirden ¢ikarilarak bir giin laboratuvar
sartlarinda bekletilmistir. Sonra kontrol numunelerinin basing ve egilme dayanimlar

belirlenmistir.

llerleyen yaslardaki dayamimlari belirlemek igin diger gruplar 90 ve 180 giin kiir
edildikten sonra basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir. Siilfat etkisine maruz
birakilacak beton numuneleri ise 28 giin suda kiir edildikten sonra 100 g/1 siilfatli suda

90 giin ve 180 giin yaslarda siilfat etkisi belirlenmistir.

Sekil 3.16. Su kiiriindeki numuneler
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3.3.6. Taze beton deneyleri

Taze betonlar {iizerinde c¢okme deneyi ve taze betonun birim agirligt deneyleri

yapilmustir.

3.3.7. Sertlesmis beton deneyleri

Numuneler lizerinde sertlesmis birim agirliklar 6lciilmiis, basing ve egilme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Beton zamana bagli olarak sekil degistirme gosteren bir malzeme
oldugundan, yiikleme hiz1, betonun basing dayanimu {izerinde etkili bir parametredir. Bu
nedenle tiim numuneler sabit bir yiikleme hiz1 altinda deneye tabi tutulmuslardir. Basing
dayanimi tayininde kullanilmak iizere numune boyutlar1 1 mm hassasiyetle olgiilerek
yikiin etki edecegi alan hesaplanmigtir. Numunelerin basing dayanimlarinin
hesaplanmasinda TS EN 12390-3’deki yontemler g6z Oniinde bulundurulmustur.
Numunelerin egilme dayanimlarinin hesaplanmasinda TS 3285 Betonun Egilmede
Cekme Dayanimi Tayini Deneyi (Orta Noktasindan Yiiklenmis Basit Kiris Metodu ile)
yontemler goz oniinde bulundurulmustur. Boylelikle farkli beton gruplari i¢in basing ve

egilme dayanimina mineral katkilarin etkileri ve betonlarin siilfat direnci incelenmistir.

3.3.8. Puzolanik aktivite deneyi

Puzolanik minerallerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne kadar reaksiyona yapacagi ve
ne Ol¢lide baglayicilik saglayabilecegi “puzolanik aktivite” olarak tanimlanmaktadir.
Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi icin, yeterince ince taneli
olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda “silis + aliimin + demir oksit”
icermesi gerekmektedir. Puzolanik aktivite ‘“dayanim aktivite indeksi” olarak
adlandirilan bir degerin hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Erdogan 2003)

Dayanim aktivite indeksi= (A/B) x100
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A= Puzolanli har¢ numunelerin ortalama basing dayanimi, B= Kontrol harg
numunelerinin ortalama basing dayanimidir. Puzolanli har¢ numuneler ile kontrol harg
numunelerini olusturan malzemelerin miktarlar1 ve deneylerin yapilma sekilleri ASTM
C 311 (1994) ve TS EN 450-1 (2005) standartlarinda belirtilmektedir. Dayanim aktivite
indeksinin belirli bir degerden daha az olmamasi gerekmektedir. ASTM C 618 (1994)’e
gore bu deger en az 75 olmalidir. TS 25 (1975)’te bu degerin en az 70 olmasi gerektigi
belirtilmektedir.



4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde, calismada kullanilan agrega iizerinde yapilan yeterlilik deneylerinin
sonuglart ile iiretilen beton numunelerine ait taze ve sertlesmis beton deneylerinin

sonuglar1 sunulmus ve elde edilen sonuglar grafikler ve literatiir bilgileri yardimiyla

yorumlanmustir.

Agrega deneyleri Yontem Boliimii’nde anlatildigi sekilde Tiirk Standartlari’na uygun

olarak yapilmistir. 3 farkli grubun elek analizi, agrega iizerinde 6zgiil agirhik ve su
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emme deneyleri yapilarak sonuglar Cizelge 4.1 ve 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Agregalarin graniilometrisi

Elekten gecen malzeme (%)

Elekno  kum 1 nolu Kirma tas |2 nolu kirma tas
3" 100 100 100
2 1/2" 100 100 100
2" 100 100 100
11/2" 100 100 100
1" 100 99,50 100
3/4" 100 96,24 100
1/2" 100 59,19 100
3/8" 100 21,85 90,77
No. 4 96,90 1,00 1,09
No. 10 58,07 0,21 0,92
No. 30 21,60 0,21 0,89
No. 40 21,60 0,21 0,89
No. 50 19,58 0,21 0,89
No. 100 9,93 0,21 0,89
No. 200 5,46 0,21 0,89

Cizelge 4.2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Kum | 1 nolu kirma tas | 2 nolu kirma tas
Ozgﬁl Agirlik (kuru) 2,57 2,73 2,71

Su emme (%) | 1,13 0,73 0,78
Agrega en biiyiik tane ¢ap1 25 mm’dir
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4.1. Taze Betonda Deney Sonucu

Taze betonlarin ¢cokme degerleri Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Betonlarin ¢okme degerleri

Grup Cokme Degeri (cm)
Kontrol 11,00
%5 SD 8,50
%10 SD 8,00
%15 SD 7,00
%10 UK 9,50
%20 UK 9,00
%30 UK 8,00
%10 YFC 10,00
%20 YFC 9,00
%30 YFC 8,50
%10 Z 9,00
%20 Z 8,00
%30 Z 7,00

120 Betonlarin Cokme Degerleri

10,0
8,0
6,0

4,0

Cokme Degeri (cm)

2,0

QI N SR S I R Y
SR S S A N
> o\s:) <>\$X'0 0\’19 °\g)

O

Sekil 4.1. Taze betonlarin ¢okme degerleri
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Cokme deneyi sonuglart incelendiginde; en yiikksek ¢okme degerleri kontrol
numunelerinde goriilmiistiir. Mineral katkilarin ¢ok ince taneli olmalarindan dolay1
betonda su ihtiyacini artirdiklar1 ve ayni su/¢imento orani degerlerinde islenebilirliklerin
azaldig1 disiiniildiigiinde, katki miktarinin artmasiyla ¢okme degerlerindeki azalma
normal bir sonu¢ olarak degerlendirilebilir. Mineraller iginde en yiiksek ¢okme
degerlerini %10 YFC 10 cm ile gostermistir. Yiiksek firin clirufu yiiksek miktarinda
kalsiyum oksit igerir ve bu sebeple, 6giitiilmiis yiiksek firin clirufunun kendiliginde de
bir miktar baglayici 6zelligi vardir ve hidratasyon olayinda daha az suya ihtiya¢ duyar.
Ogiitiilmiis ciiruf taze betonun islene bilirligini artirirken terlemeyi azaltmaktadir (Uysal
2010). %10 UK‘de ¢okme degeri 9,5 cm bulunmustur. Ugucu kiil taneleri genellikle
kiiresel yapisi nedeni ile betonun islenebilme 6zelligini iyilestirir. %15 SD ve %30
zeolit en az ¢okme degerlerini (7 cm) gostermislerdir. SD’n1 ve zeolit diger puzolanlar
gibi ilave C-S-H jelleri olusmasini saglar ve betonda islenebilirligi azaltir, bu nedenle
su/baglayict miktarina dikkat etmek ve kullanim oranini uygun deger miktarda tutmak
gerekmektedir. Mineral katkili tiim gruplarda islenebilirlikler azaltmaktadir. Bununla

birlikte {iretilen tiim guruplarin yeterli islene bilirligi sagladig1 goriilmiistiir.

4.2. Sertlesmis Betonun Deney Sonuclari

4.2.1. Puzolanik aktivite deneyi

Bu calismada kullanilan mineraller lizerinde puzolanik aktivite deneyi yapilmistir ve

sonuglar Cizelge 4.4’te ve Sekil 4.2’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Puzolanik Aktivite Deneyi

Beton Egilme Dayanim Basin¢ Dayaninm | Puzolanik Aktivite
Numunesi (MPa) (MPa) (%)
Kontrol 4,54 41,23 100,00
SD Katkili 5,47 36,48 88,47
UK Katkilt 4,35 31,11 75,45
YFC Katkili 3,88 32,36 78,48
Zeolit Katkilt 3,57 34,03 82,54
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Sekil 4.2. Puzolanik aktivite deney numuneleri

e En yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olan mineral; %88,47 puzolanik aktivite
indeksi degeri ile silis dumani olarak belirlenmistir.

e En disiik puzolanik aktiviteye sahip olan mineral ugucu kiil olup, puzolanik aktivite
indeksi degeri %75,45 olarak hesaplanmustir.

e Kullanilan katkilarin puzolanik aktiviteleri SD>zeolit>YFC>UK olacak seklinde
belirlenmistir.

e Egilme dayanimlarinda en yiliksek dayanim SD’li numunelere aittir.

4.2.2. Sertlesmis beton birim agirhklar

TS EN 12390-7’ye uygun olarak belirlenen sertlesmis betonun birim agirligi,
numunenin durumuna gore hesaplanir. Eger numune dogal durumda ise bu hali ile
tartilir. Numunenin hacmi boyutlar1 Olgiilerek belirlenir. Numune agirligi hacme
boliinerek birim agirlik tespit edilir. Eger numune doygun durumda ise birim agirlik i¢in
numune Oncelikle 20+2°C sicakliktaki su igerisine, 24 saat aralikla yapilan tartimda
kiitle degisimi %0,2’den daha az hale gelinceye kadar batirilir. Numune yilizeyindeki

serbest su silinerek suya doygun numunenin kiitlesi kaydedilir. Numunenin hacmi
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boyutlar1 dlgtilerek belirlenir. Numune agirligi hacme boéliinerek birim agirlik tespit
edilir. Etiiv kurusu durumdaki numunenin birim agirligi hesaplanacak ise numune
105+2°C sicakliktaki etiivde 24 saat aralikla yapilan tartimda kiitle degisimi %0,2’den
daha az hale gelinceye kadar tutulur, sogutulduktan sonra tartilir. Etiiv kurusu
numunenin okunan kiitlesi kilogram olarak kaydedilir. Numunenin hacmi boyutlar
olgiilerek belirlenir. Numune agirligi hacme bdliinerek birim agirlik tespit edilir (De

Belie et al. 1997).

Bu caligmada her beton simifi i¢in sertlesmis birim agirliklar ilgili standartlara uygun
olarak Ol¢iilmiistiir. Sertlesmis beton birim agirliklari i¢in hem suda kiir edilmis hem de
stilfat etkisine maruz birakilmis numunelerde 6l¢iim yapilmistir. Betonlarin180 giinliik

birim agirlik degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 180 Giinliik numunelerin birim agirliklar

Beton Kodu Birim Aglrsllklarl Beton Kodu Birim Agll'sllklal'l
(g/cm”) (glcm®)
Kontrol 2,320 %10 YFC 2,274
SK 2,310 S %10 YFC 2,261
%5 SD 2,283 %20 YFC 2,223
S %5 SD 2,271 S %20 YFC 2,210
%10 SD 2,251 %30 YFC 2,175
S %10 SD 2,240 S %30 YFC 2,160
%15 SD 2,217 %10 Z 2,229
S %15 SD 2,210 S%l0Z 2,211
%10 UK 2,232 %20 Z 2,137
S %10 Uk 2,220 S %20 Z 2,121
%20 UK 2,143 %30 Z 2,045
S %20 UK 2,131 S %307 2,030
%30 UK 2,062
S %30 UK 2,050

e Tiim gruplarin normal agirlikli beton sinifinda olduklar1 goriilmektedir.
e En yiksek birim agirlik 2,320 g/cm® degeri ile kontrol numunesinde (mineral

katkisiz betonda) ol¢tilmiistiir.
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e En diisiik birim agirlik 2,030 g/cm® (kontrol grubuna gére %12,50 azalma) degeri ile
stilfata maruz birakilan %30 zeolit iceren betonlardan elde edilmistir.

e Birim agirliktaki azalma siilfata maruz birakilan kontrol grubunda %0,43 olarak
hesaplanmustir.

e Birim agirliktaki azalma siilfata maruz birakilan %5 SD grubunda %0,53, %10 SD
grubunda %0,49 ve %15 SD grubunda %0,32 olarak hesaplanmustir.

e Birim agirliktaki azalma siilfata maruz birakilan %10 UK grubunda %0,54, %20 UK
grubunda %0,56 ve %30 UK grubunda %0,58 olarak hesaplanmustir.

e Birim agirliktaki azalma siilfata maruz birakilan %10 YFC grubunda %0,57, %20
YFC grubunda %0,59 ve %30 YFC grubunda %0,69 olarak hesaplanmuistir.

e Birim agirliktaki azalma siilfata maruz birakilan %210 zeolit grubunda %0,81, %20
zeolit grubunda %0,75 ve %30 zeolit grubunda %0,73 olarak hesaplanmustir.

e Siilfat etkisinde en fazla birim agirlik kaybi zeolit grubunda tespit edilirken, en az
birim agirlik kayb1 %15 SD grubunda belirlenmistir.

4.2.3. Basin¢ dayanimi

4.2.3.a. Silis dumani kullaniminin etKisi

Silis dumani1 kullanilan betonlarin suda ve siilfatli ortamda kiir edildikten sonra basing
dayanim sonuglar1 ve kontrol gruplarina gore degisimler Cizelge 4.6°da verilerek Sekil

4.3-4.5’de grafik iizerinde gosterilmistir.



47

Cizelge 4.6. Siilfat etkisine maruz birakilmis ve birakilmamig SD katkili betonlarin
basing dayanimlari

Beton Basing Basing Dayanln_l Basing Dayamim
Kodu Dayanimlar: Dayanmimlar1 | Degisimi Dayamimlari Degisimi
28 Giin (MPa) | 90 Giin (MPa) (%) 180 Giin (MPa) (%)
Kontrol 3250 33,60 3,38 33,96 4,49
Sk ’ 30,85 -5,08 29,75 -8,46
%5SD 46.17 48,76 5,61 49,69 7,62
S%5SD ’ 44,37 -3,91 43,55 -5,68
%10SD 44 68 47,29 5,83 48,15 7,77
S%10SD ’ 41,07 -8,08 39,95 -10,59
%15SD 4000 41,97 4,93 42,07 5,18
S%15SD ’ 39,01 -2,48 38,57 -3,57
= 20 1 / —H —o— Kontrol
E 45 -
et ——%5 SD
E 40 - —
§> 35 - %10 SD
3 — —— S
= 30 - = %15 SD
z
R 25
28 90 180
Zaman (giin)
Sekil 4.3. SD katkili numunelerin basing dayanimlari
- 50 == Sk
E 45 - — —
< —a 5 %5 SD
E 40 - —
8 $ %10 SD
E 35 -
§ 30 - — = " —=5%15SD
]
a 25
28 90 180
Zaman (giin)

Sekil 4.4. Siilfath ortamda SD katkili numunelerin basing dayanimlari
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50 - —&— Kontrol
—X
8 ——Sk
E 45 - M
< —X %5 SD
£
>
3 =#=9%10 SD
35 -
= —
= —— —— S %10 SD
o] +
MR 30 - == %15 SD
S %15 SD
25
28 90 180
Zaman (giin)

Sekil 4.5. Siilfatsiz ve siilfatl ortamda SD katkili numunelerin basing dayanimlari

Numunelerin basin¢ dayamim degerleri 28 giinliik dayamimlarla kiyaslandiginda

asagidaki sonuclara varilmstir:

Siilfat etkisine maruz birakilmayan kontrol numunesinde dayanim artigi orant 90
giinde %3,38 ve 180 giinde %4,49 olarak belirlenmistir.

Mineral katki icermeyen kontrol numunelerinde, siilfat etkisinde 90 giinliik yasta
%5,08 ve 180 giinliik yasta %8,46 oraninda dayanim diisiisleri hesaplanirmistir.

SD katkili gruplarin her yasta kontrol grubuna gore daha yiliksek dayanim gosterdigi
belirlenmistir.

SD katkili gruplarda en yiiksek sonucunun %5 SD igeren gruptan elde edildigi
goriilmektedir. Bu grupta 90 giinde kontrol grubuna gore %5,61 ve 180 giinde %7,62
oranlarinda daha yiiksek degerler elde etmistir.

SD katkili gruplarda en az miktardaki artis %15 SD iceren gruptan elde edilmistir.
Bu grupta artis miktarlart 90 giin igin %4,93 ve 180 giin i¢in %5,18 olarak
belirlenmistir.

Siilfat etkisi %5 SD katkili grupta 90 giinliik numunelerde %3,91 ve 180 giinliik
numunelerde %5,68 oranlarinda dayanim azalmasina yol agmistir.

Stilfat etkisi %15 SD katkili grupta 90 gilinliik numunelerde %2,48 ve 180 giinliik

numunelerde %3,57 oranlarinda dayanim azalmasina yol agmuistir.
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Puzolan katkili betonlarda dayanim artisi ilerleyen yaslarda daha belirgin olmaktadir.
Bununla beraber ilerleyen yaslarda en yiiksek dayanim artis1 %7,77 degeri ile %10
SD igeren grupta 180 giinde belirlenmistir.

SD katkili beton numunelerinin basin¢ dayanmimlarim kontrol grubuna gore

incelendiginde:

%35 SD katkili beton numuneleri 28 giinde %42,06, 90 giinde %42,12 ve 180 giinde
%46,32 oraninda fazla dayanim hesaplanmistir.

%10 SD katkili beton numuneleri 28 giinde %37,49, 90 giinde %40,74 ve 180 giinde
%41,80 oraninda fazla dayanim goriilmustiir.

%15 SD Katkili beton numuneleri 28 giinde %23,08, 90 giinde %24,91 ve 180 giinde
%23,88 oraninda fazla dayanim belirlenmistir.

%15’e kader SD katkinin kullanim1 basing dayaniminda fazla dayanim goriilmiistiir

ve bu oranda kullanim1 betonda tavsiye olunur.

SD Kkatkili beton numunelerinin siilfath ortamda basin¢ dayamimlarim siilfath

kontrol grubuna gore incelendiginde:

S %35 SD katkili beton numuneleri 90 giinde %43,81 ve 180 giinde %46,39 oraninda
fazla dayanim hesaplanmaistir.

S %10 SD katkili beton numuneleri 90 giinde %33,14 ve 180 giinde %34,30
oraninda fazla dayanim gortilmistiir.

S %15 SD katkili beton numuneleri 90 giinde %26,45 ve 180 giinde %29,65 oraninda
fazla dayanim belirlenmistir.

%15’e kader SD katkinin kullanimi siilfatli ortamda basing dayaniminda fazla

dayanim goriilmiistiir ve bu oranda kullanimi1 betonda tavsiye olunur.
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Siilfat etkisine maruz birakilmis SD katkili beton numuneleri aym yasta siilfat
etkisine maruz birakilmamis SD katkih numunelere gore basin¢ dayamimlar:

incelendiginde asagidaki sonug¢lara varilmistir:

e Siilfat etkisine maruz birakilmis kontrol numunelerinde, 90 giinde %8,18 ve 180
giinde %12,40 oranlarinda dayanim kayiplar1 belirlenmistir.

e %5 SD katkili numuneler, 90 giinde %9,01 ve 180 giinde %12,36 oranlarinda
dayanim kaybi gostermisler.

e %10 SD katkili numunelerde, 90 giinde %13,15 ve 180 giinde %17,03 oranlarinda
dayanim kaybi hesaplanmistir. Bu grup ayni yasta en yiiksek dayanim kaybi
gostermistir.

e %15 SD katkili numunelerde, 90 giinde %7,05 ve 180 giinde %8,32 oranlarinda

dayanim kaybi belirlenmistir.

4.2.3.b. Ugucu kiil kullaniminin etKisi

Ugucu kiil kullanilan betonlarin suda ve siilfatlhi ortamda kiir edildikten sonra basing

dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilerek Sekil 4.6-4.8’de grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 4.7. Siilfat etkisine maruz birakilmis ve birakilmamis UK katkili betonlarin
basing dayanimlari

Beton Basing Basing Daz’?ll.lln.l Basing Da):fu.nn.l

Kodu Dayanimlar: Dayamimlar1 | Degisimi | Dayamimlar1 | Degisimi
28 Giin (MPa) | 90 Giin (MPa) (%) 180 Giin (MPa) (%)

Kontrol 3950 33,60 3,38 33,96 4,49

SK ’ 30,85 -5,08 29,75 -8,46

%10 UK 42 40 44,80 5,66 45,09 6,34

S %10 UK ’ 41,09 -3,09 39,13 -7,71

%20 UK 39 36 34,07 5,30 34,68 7,18

S %20 UK ' 32,45 0,29 31,04 -4,07

%30 UK 31.40 33,07 5,32 33,70 7,33

S %30 UK ' 31,60 0,64 30,90 -1,59
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28 90 180
Zaman (giin)

Sekil 4.6. UK katkili numunelerin basing dayanimlari

— 50 ~
= == Sk
E 45 -
é‘ 40 - = == S %10 UK
= a
]
& 35 - $ %20 UK
(= Y-
2 30 - * === —%
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” 25
28 90 180
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Sekil 4.7. Siilfatl ortamda UK katkili numunelerin basing dayanimlart
50 - == kontrol
=
=W ==
= 45 A —h Sk
H / —4—%10 UK
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)
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g _—__— - ’
T
R 30 — %30 UK
S %30 UK
25

28 90 180
Zaman (giin)

Sekil 4.8. Siilfatsiz ve siilfath ortamda UK katkili numunelerin basing dayanimlari



52

Numunelerin basin¢ dayanim degerleri 28 giinlik dayammmlara gore

kiyaslandiginda asagidaki sonuglara varilmstir:

e %10 UK katkili numunelerde, artis miktarlar1 90 giin igin %5,66 ve 180 giin igin
%6,34 olarak belirlenmistir ve en yiiksek dayanim artigina bu grupta ulasilmastir.

e Siilfat etkisine maruz birakilan %10 UK katkili numunelerde, 90 giinde %3,09 ve
180 giinde %7,71 oranlarinda dayanim kayiplar1 belirlenmistir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan 180 giinlilk numunelerde en az dayanim kaybint %30
UK Kkatkil1 grubu (%1,59 oraninda) gostermistir.

e %20 UK katkili numunelerde, 90 giinde %5,30 ve 180 giinde %7,18 dayanim artigina
ulasilmstir.

e Siilfat etkisine maruz birakilan %20 UK katkili numunelerde, 90 giinde %0,29
oraninda dayanim artig1 ve 180 giinde %4,07 oraninda dayanim kayb1 goriilmiistiir.

e %30 UK katkili numunelerde, 90 giinde %5,32 ve 180 giinde %7,33 dayanim artis1
belirlenmistir.

e Siilfat etkisine maruz birakilan %30 UK katkili numunelerde, 90 giinde %0,64
oraninda dayanim artig1 ve 180 giinde %1,59 dayanim kayb1 belirlenmistir.

e Bu veriler, u¢ucu kiiliin hem siilfat direnci i¢in hem de ekonomik ve ¢evresel

gerekcelerle betonda kullanilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

UK katkihh beton numunelerinin basin¢ dayanimlarimi kontrol grubuna gore

incelendiginde:

e %10 UK katkil1 beton numuneleri 28 giinde %30,47, 90 giinde %33,33 ve 180 giinde
%32,77 oraninda fazla dayanim hesaplanmistir.

e 9%20 UK katkil1 beton numuneleri 28 giinde %0,44 oraninda diisiis, 90 giinde %1,40
ve 180 giinde %2,12 oraninda fazla dayanim goriilmiistir.

e %30 UK katkili beton numuneleri 28 giinde %3,39, 90 giinde %1,58 ve 180 giinde
%2,12 oraninda dayanimda diisiis belirlenmistir.

e %20’ye kader UK katkinin kullanimi1 basing dayaniminda artig goriilmiistiir ve bu

oranda kullanimi1 betonda tavsiye olunur.
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UK katkili beton numunelerinin siilfath ortamda basin¢ dayanimlarm siilfath

kontrol grubuna gore incelendiginde:

S %10 UK katkili beton numuneleri 90 giinde %33,19 ve 180 giinde %31,53
oraninda fazla dayanim hesaplanmustir.

S %20 UK katkilt beton numuneleri 90 giinde %35,19 ve 180 giinde %4,34 oraninda
fazla dayanim goriilmiistiir.

S %30 UK katkili beton numuneleri 90 giinde %2,43 ve 180 giinde %3,87 oraninda
fazla dayanim belirlenmistir.

%30’a kader UK katkinin kullanimi siilfath ortamda basing dayaniminda fazla

dayanim goriilmiistiir ve bu oranda kullanimi1 betonda tavsiye olunur.

Siilfat etkisine maruz birakilmis UK katkili beton numunelerinin aym yasta siilfat

etkisine maruz birakilmamis UK katkih numunelere gore basin¢ dayamimlar:

incelendiginde asagidaki sonuc¢lara varilmstir:

%10 UK katkili numuneler, 90 giinde %8,28 ve 180 giinde %13,22 oranlarinda
dayanim kaybi gostermistir. Ayni yasta en fazla miktarda dayanim kaybi bu grupta
belirlenmistir.

%20 UK katkili numunelerde, 90 giinde %4,75 ve 180 giinde %10,50 oranlarinda
dayanim kayb1 hesaplanmistir.

%30 UK katkili numunelerde, 90 giinde %4,45 ve 180 giinde %8,30 oranlarinda

dayanim kayb1 belirlenmistir.

4.2.3.c. Yuksek firmn ciirufu kullaniminin etkisi

Yiiksek Firin Ciirufu kullanilan betonlarda basing dayanimi sonuglari1 ve bu sonuglardan

elde edilen grafikler sirasiyla Cizelge 4.8’de ve Sekil 4.9-4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Siilfat etkisine maruz birakilmis ve birakilmamis YFC katkili betonlarin
basing dayanimlari

Beton Basing Basing Dayanim Basing Dayanim
Kodu Dayanimlar1 | Dayammmlar | Degisimi | Dayamimlar1 | Degisimi
28 Giin (MPa) | 90 Giin (MPa) (%) 180 Giin (MPa) (%)
Kontrol 32 50 33,60 3,38 33,96 4,49
SK ' 30,85 -5,08 29,75 -8,46
%10 YFC 4501 52,13 15,82 53,17 18,13
S %10 YFC ' 47,10 4,64 48,00 6,64
%20 YFC 4077 45,98 12,78 46,78 14,74
S %20 YFC ' 40,15 -1,52 39,56 -2,97
%30 YFC 3326 34,42 3,50 35,05 5,39
S %30 YFC ' 33,03 -0,68 32,67 -1,76
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Sekil 4.9. YFC katkili numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 4.10.

Siilfatli ortamda YFC katkili numunelerin basing dayanimlart
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Sekil 4.11. Siilfatsiz ve siilfath ortamda YFC katkili numunelerin basing dayanimlari

Numunelerin  basing dayamim  degerleri 28  giinlik dayamimlarla

karsilastirildiginda asagidaki sonuclara varilmistir:

%10 YFC katkili numuneler, 90 giinde %15,82 ve 180 giinde %18,13 dayanim
artig1 gostererek en fazla dayanim artigina ulagmustir.

Siilfat etkisine maruz birakilan %10 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %5,43 ve
180 giinde %8,52 dayanim kaybi s6z konusudur.

Siilfat etkisine maruz birakilan180 giinliik numunelerde, en az dayanim kaybim
%30 YFC katkili grup %1,76 oraninda gostermistir.

%20 YFC katkili numuneler, 90 giinde %12,78 ve 180 giinde %14,74 dayanimi
artig1 gostermistir.

Siilfat etkisine maruz birakilan %20 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %7,45 ve
180 giinde %10,79 dayanim kayb1 hesaplanmaistir.

%30 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %3,5 ve 180 giinde %5,39 dayanim artisi
belirlenmistir.

Siilfat etkisine maruz birakilan %30 YFC katkili numunelerin dayanimlarinda, 90
giinde %0,68 ve 180 giinde %1,76 oraninda diisiis belirlenmistir.

Numunelerin basing dayanim sonuglarma gore en yiiksek basing dayaniminin

sirastyla %10 YFC ve %20 YFC katkili numunelerde tespit edildigi goriilmektedir.
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%30 YFC katkili numune kontrol numunesiyle yaklasik ayni dayanimi vermistir.
Bu ¢alismada kullanilan yiiksek firin ciirufu ¢elikhane ciirufudur ve beton sektoriin
da kullanilmas1 ekonomik agidan ve ¢evrenin korunmasi bakimindan da 6nemlidir.
Celikhane ciiruflarinin kimyasal bilesiminde baglica CaO, MgO, SiO, ve Fe;O3
bulunmaktadir. Si0; miktar1 %34-40’dir. Ciiruf igerisindeki silisyum miktarinin
artist yanmis kire¢ kullanimini da artirir. Sonmiis kireg, akiskandir ve betonda
islenebilmegi saglar, MnO miktarinin artisinda ciirufun akigkanligini ve ciiruf
hacmini artirir ve bosluklar1 kapatir.
Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu betonda kullanildiginda, ¢imento tanelerinden daha
ince boyutta olmasi sebebiyle agrega-cimento arayiiziindeki bosluklarin azaldigi,
betonun kaliciliginin ve dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

YFC, sertlesmis betonda ge¢irimlilik ve su emme 06zelligini azaltir. Gegirimlilik

azaldig1 zaman, betona su girisi, suyun ¢oziilebilen zararli iyonlar1 beton igerisine

tasimasi ve kimyasal tepkimelerde suyun yer almasi engellenir.

YFC Kkatkili beton numunelerinin basin¢ dayamimlarim kontrol grubuna gore

incelendiginde:

%10 YFC katkili beton numuneleri 28 giinde %38,49, 90 giinde %55,15 ve 180
giinde %56,57 oraninda fazla dayanim hesaplanmstir.

%20 YFC katkili beton numuneleri 28 giinde %25,45 oraninda, 90 giinde %36,85
ve 180 giinde %37,75 oraninda fazla dayanim goriilmiistiir.

%30 YFC katkili beton numuneleri 28 giinde %2,33, 90 giinde %2,44 ve 180 giinde
%3,21 oraninda fazla dayanim belirlenmistir.

%30’a kader YFC katkimin kullanimi basing dayaniminda fazla dayanim

goriilmiistiir ve bu oranda kullanimi1 betonda tavsiye olunur.
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YFC katkili beton numunelerinin siilfath ortamda basin¢ dayammmlarim siilfath

kontrol grubuna gore incelendiginde:

S %10 YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %52,67 ve 180 giinde %61,34
oraninda fazla dayanim hesaplanmustir.

S %20 YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %30,15 ve 180 giinde %32,97
oraninda fazla dayanim goriilmistiir.

S %30 YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %7,07 ve 180 giinde %9,82
oraninda fazla dayanim belirlenmistir.

%30’a kader YFC katkinin kullanim1 siilfatlhi ortamda basing dayaniminda fazla

dayanim goriilmiistiir ve bu oranda kullanimi1 betonda tavsiye olunur.

Siilfat etkisine maruz birakilmis YFC katkili beton numunelerin aym yasta Siilfat

etkisine maruz birakilmamis YFC katkih numunelere gore basin¢ dayanimlar:

incelendiginde asagidaki sonuc¢lara varilmstir:

%10 YFC katkili numuneler, 90 giinde %9,65 ve 180 gilinde %9,72 oranlarinda
dayanim kayb1 gostermigler.

%20 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %12,68 ve 180 giinde %15,43 oranlarinda
dayanim kayb1 hesaplanmistir. Bu grup ayni yasta en yiiksek dayanim kaybi
gostermistir.

%30 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %4,04 ve 180 giinde %6,79 oranlarinda

dayanim kayb1 belirlenmistir.

4.2.3.d. Zeolit Kullaniminin EtKisi

Zeolit katkili betonlarda basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.9’da sunulmus ve sonuglar

grafik olarak Sekil 4.12-4.14’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Siilfat etkisine maruz birakilmis ve birakilmamis zeolit katkili betonlarin
basing dayanimlari

Beton Basing Basing Dayanim Basing Dayanim
Kodu Dayanimlar1 | Dayamimlar1 | Degisimi | Dayanimlar1 | Degisimi
28 Giin (MPa) | 90 Giin (MPa) (%) |180 Giin (MPa) (%)
Kontrol 3250 33,60 3,38 33,96 4,49
SK ’ 30,85 -5,08 29,75 -8,46
%10 Z 36.77 39,85 8,37 40,08 8,99
S %10 Z ’ 36,65 -0,34 36,00 -2,11
%20 Z 33.05 35,09 6,17 35,60 7,12
S %20 Z ’ 32,67 -1,15 31,03 -6,11
%30 Z 26.81 29,10 8,55 30,59 14,13
S %30 Z ’ 27,37 2,10 26,68 -0,46
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Sekil 4.12. Zeolit katkili numunelerin basing dayanimlari
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Sekil 4.14. Siilfatsiz ve siilfatli ortamda zeolit katkili numunelerin basing dayanimlari

Numunelerin basing dayanim degerleri 28 giinliik dayammmlarla kiyaslandiginda

asagidaki sonuclara varilmstir:

e %10 zeolit katkili numuneler, 90 giinde %8,37 ve 180 giinde %8,99 dayanim artist

gostererek en yliksek dayanim artigina ulagmastir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %10 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %0,34 ve

180 giinde %2,11 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur.
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Stilfat etkisine maruz birakilan 180 giinlilk numuneler igerisinde en iyi performansi,
%10 zeolit katkili numuneler (%1,06 artis) gostermistir.

%20 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %6,17 ve 180 giinde %7,72 dayanim artig1
belirlenmistir.

Siilfat etkisine maruz birakilan %20 zeolit katkili numuneler, 90 giinde %1,15 ve 180
giinde %6,11 oraninda dayanim kaybi1 gostermistir.

%30 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %8,55 ve 180 giinde %14,13 oraninda
dayanim artis1 hesaplanmastir.

Siilfat etkisine maruz birakilan %30 zeolit katkili numuneler i¢in, 90 giinde %2,10
dayanim artis1 ve 180 giinde %0,46 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur.
Numunelerin basing dayanim sonuglarina gore sadece %10 oraninda zeolit
kullanilmast durumunda kontrol numunesine gore 28 giinliikk basing dayaniminda
artis goriilmiistiir.

28 giinliik numunelerde %20 Zeolit katkili betonlar kontrol numunesi ile yaklasik
ayni degere sahipken, zeolit oraninin %30’a ¢ikmasi1 durumunda basing dayanimi
azalmistir.

Ilerleyen yaslarda ise %10 ve %20 zeolit katkili numuneler kontrol grubuna gére
daha olumlu sonuglar gosterirken %30 zeolit katkili numunelerin dayanimlari
diismiistiir.

Basing ve egilme dayaniminda en onemli etken agrega-cimento arayiizeyi oldugu
bilinmektedir.

%10 zeolit katkili betonda agrega-cimento arayiiziindeki bosluklarin azaldigi,
betonun basing ve egilme dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan zeoliti yliksek miktarda reaktif S102 (%70,5) icermektedir.
Bu nedenle betonun ilk yaslardaki ve sonraki dayanimi artar, ancak %10’dan fazla
zeolit kullanildiginda olumsuz etki yaparak, rétreye sebep olur ve catlaklar meydana

gelir.
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Zeolit katkih beton numunelerinin basin¢ dayamimlarim1 kontrol grubuna gore

incelendiginde:

%10 zeolit katkili beton numuneleri 28 giinde %13,15, 90 giinde %18,61 ve 180
giinde %18,02 oraninda fazla dayanim hesaplanmustir.

%20 zeolit katkilt beton numuneleri 28 giinde %1,69, 90 giinde %4,43 ve 180 giinde
%4,83 oraninda fazla dayanim goriilmiistiir.

%30 zeolit katkili beton numuneleri 28 giinde %17,52, 90 giinde %13,40 ve 180
giinde %9,91 oraninda dayanimda diisiis belirlenmistir.

%20’ye kader zeolit katkinin kullanimi basing dayaniminda fazla dayanim

gOriilmiistiir ve bu oranda kullanimi betonda tavsiye olunur.

Zeolit katkili beton numunelerinin siilfath ortamda basin¢ dayanimlarim siilfath

kontrol grubuna gore incelendiginde:

S %10 zeolit katkili beton numuneleri 90 giinde %18,80 ve 180 giinde %21,01
oraninda fazla dayanim hesaplanmstir.

S %20 zeolit katkili beton numuneleri 90 giinde %5,90 ve 180 giinde %4,30
oraninda fazla dayanim gortilmiistiir.

S %30 YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %11,29 ve 180 giinde %10,31
oraninda dayanimda diisiis belirlenmistir.

%20’ye kader zeolit katkinin kullanimi siilfatli ortamda basing dayaniminda fazla

dayanim goriilmiistiir ve bu oranda kullanimi betonda tavsiye olunur.

Siilfat etkisine maruz birakilmis zeolit katkili beton numunelerin ayni yasta Siilfat

etkisine maruz birakilmamis zeolit katkih numunelere gore basin¢ dayanimlari

incelendiginde asagidaki sonuclara varilmistir:

%10 zeolit katkili numuneler, 90 giinde %8,04 ve 180 giinde %10,18 oranlarinda

dayanim kaybi1 gostermisler.
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o %20 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %6,90 ve 180 giinde %12,84 oranlarinda
dayanim kaybi hesaplanmistir. Bu grup aymi yasta en yiiksek dayanim kaybi
gostermistir.

e %30 zeolit katkilt numunelerde, 90 giinde %5,94 ve 180 giinde %12,78 oranlarinda

dayanim kayb1 belirlenmistir.

Sonug olarak numunelerin hepsinin bir arada basing dayanimlariin siilfatsiz ve siilfath

ortamda Sekil 4.15-4.16°da gostererilerek incelenmistir:
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Sekil 4.15. Mineral katkili betonlarin basing dayanimlari

Numunelerin basin¢ dayanim degerleri incelendiginde asagidaki sonuclara

varilmstir:

e Numunelerin basing dayanimlart sonucuna gore, biiyiikten kii¢iige dogru sirasiyla:
%10 YFC > %5 SD > %10 UK > %10 Zeolit > Kontrol olacak sekilde belirlenmistir
e SD katkili gruplar incelendiginde; 180 giinde kontrol grubuna gore %5 SD igin
%46,32, %10 SD i¢in %41,80 ve %15 SD igin %23,88 oranlarinda daha yiiksek

dayanimlar elde edilmistir.
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e UK katkil1 gruplar incelendiginde; 180 giinde kontrol grubuna gore %10 UK ve %20
UK ig¢in sirastyla %32,77 ve %2,21 oraninda daha yiiksek degerler goriiliirken %30
UK grubunda kontrol grubundan %0,77 oraninda daha diisiik dayanim tespit
edilmistir.

e YFC katkili guruplarin hepsinde 180 giinde kontrol grubuna gore daha yiiksek
dayanim degerleri belirlenmistir. Dayanimdaki fazlalik oranlari, %10 YFC, %20
YFC ve %30 YFC gruplan igin sirasiyla %56,57, %37,75 ve %3,21 olarak
hesaplanmustir.

o Zeolit katkili guruplar degerlendirildiginde, 180 giinde kontrol grubuna gore %10 ve
%20 zeolit katkili gruplarda %18,02 ve %4,83 oranlarinda daha yiiksek dayanimlar
olmasma karsin %30 zeolit katkili grupta %9,91 oraninda daha diisilk dayanim

degeri belirlenmistir.

180 Giinluk Siilfath Betonlarin Basin¢ Dayanimlar:
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Sekil 4.16. Siilfat etkisine maruz birakilan mineral katkili betonlarin basing dayanimlari

Numunelerin siilfath ortamda basin¢ dayamim degerleri incelendiginde asagidaki

sonuclara varilmistir:

e Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin, basing dayanimlari sonucuna gore,
dayanimlar biiyiikten kiigiige dogru %10 YFC > %5 SD > %10 UK > %10 Zeolit >

Kontrol olacak sekilde siralanmustir.
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Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerde 180 giinde SD katkil1 betonlar kontrol
grubuna gore daha iyi performans gostermistir. %5 SD , %10 SD ve %15 SD katkili
numunelerin basing dayanimlar1 kontrol grubuna gore sirasiyla %46,37, %34,30 ve
%29,65 oraninda daha yliksek degerler gostermistir.

UK ilave edilmesi durumunda da benzer olarak her grupta kontrol numunelerine gore
daha 1yi sonuglar elde edilmistir. 180 giinde %10 UK, %20 UK ve %30 UK katkili
betonlar kontrol grubuna kiyasla siilfat etkisinden sonra %31,53, %4,33 ve %3,87
oranlarinda daha yiiksek dayanim sonuglar1 vermistir.

YFC kullanilmasi da betonlarin siilfat direncini artirmistir.  Siilfat etkisine maruz
birakilan kontrol grubuna gore 180 giinde %10 YFC, %20 YFC ve %30 YFC katkili
numunelerin dayanimlar1 sirasiyla %61,34, %32,97 ve %9,82 oranlarinda daha
yiiksek tespit edilmistir.

Zeolit katkili guruplar incelendiginde; 180 giinde siilfat etkisine maruz birakilan
kontrol grubuna gore %10 ve %20 zeolit katkili betonlar i¢in %21,01 ve %4,30
oranlarinda daha yiiksek dayanimlar elde edilmesine karsin %30 zeolit ilavesi
durumunda kontrol numunelerine gére %10,31 oraninda daha diisiik dayanim degeri

gorilmiistiir.

4.2.4. Egilme dayanmim

4.2 .4.a. Silis dumanm kullaniminin etkisi

Silis dumani kullanilan betonlarda egilme dayanimi sonuglari Cizelge 4.10°da sunulmus

ve Sekil 4.17-4.19°da grafik olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Siilfat etkisine maruz birakilmis ve birakilmamis SD katkili betonlarin
egilme dayanimlar

Beton Egilme Egilme Dayanim Egilme Dayanim
Kodu Dayamimlari Dayamimlari Degisimi Dayanimlan Degisimi
28 Giin (MPa) 90 Giin (MPa) (%) 180 Giin (MPa) (%)

Kontrol 454 4,90 7,82 491 8,06
SK ' 4,49 -1,12 4,40 -3,11
%5 SD 466 5,20 11,52 5,26 12,80
S %5 SD ' 4,66 -0,09 4,59 -1,48
%10 SD 465 5,09 9,46 5,12 10,11
S %10 SD ' 4,63 -0,43 4,54 -2,37
%15 SD 453 4,86 7,28 4,90 8,17
S %15 SD ' 4,48 -1,10 4,45 -1,77
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Sekil 4.17. SD katkili numunelerin egilme dayanimlari
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Sekil 4.18. Siilfat ortaminda SD katkili betonlarin egilme dayanimlari
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Sekil 4.19. Siilfatsiz ve siilfatli ortamda SD katkili numunelerin egilme dayanimlari

Numunelerin egilme dayamim degerleri 28 giinlik dayammmlara gore

kiyaslandiginda asagidaki sonu¢lara varilmistir:

o Kontrol grubu, 90 giinde %7,82 ve 180 giinde %8,06 dayanim artig1 gostermistir.

e Siilfat etkisine maruz birakilan Kontrol grubu numunelerinde, 90 giinde %1,12 ve
180 giinde %3,11 oraninda dayanim kaybi belirlenmistir.

e %5 SD katkili numuneler, 90 giinde %11,52 ve 180 giinde %12,80 dayanim artisi
gostererek en yiiksek dayanim artigina ulasmaistir.

e Siilfat etkisine maruz birakilan %5 SD katkili numunelerde, 90 giinde %0,09 ve 180
giinde %1,48 oraninda dayanim kaybi s6z konusudur.

o Siilfat etkisine maruz birakilan 180 giinlik numunelerde, %5 SD katkili numuneler
en iyi performansi géstermistir.

e 910 SD katkili numuneler, 90 giinde %9,46 ve 180 giinde %10,11 oraninda dayanim
artis1 gostermistir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %10 SD katkili numunelerde, 90 giinde %0,43 ve 180
giinde %2,37 oraninda dayanim kaybi s6z konusudur.

e %15 SD katkili numuneler, 90 giinde %7,28 ve 180 giinde %8,17 oraninda dayanim
artis1 gostermistir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %15 SD katkili numunelerde, 90 giinde %1,10 ve 180
giinde %1,77 oraninda dayanim kaybi belirlenmistir.
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SD katkilh beton numunelerinin egilme dayamimlarini kontrol grubuna gore

incelendiginde:

%35 SD katkili beton numuneleri 28 giinde %2,69, 90 giinde %6,21 ve 180 giinde
%7,19 oraninda fazla dayanim hesaplanmistir.

%10 SD katkili beton numuneleri 28 giinde %2,40, 90 giinde %3,96 ve 180 giinde
%4,34 oraninda fazla dayanim goriilmiistiir.

%15 SD katkil1 beton numuneleri 28 giinde %0,24 giinde %0,74 ve 180 giinde %0,14
oraninda dayanimda diisiis belirlenmistir.

%10’a kader SD katkinin kullanim1 egilme dayaniminda fazla dayanim gortilmistiir

ve bu oranda kullanim1 betonda tavsiye olunur.

SD katkih beton numunelerinin siilfath ortamda egilme dayamimlarim siilfath

kontrol grubuna gore incelendiginde:

S %35 SD katkili beton numuneleri 90 giinde %3,76 ve 180 giinde %4,41 oraninda
fazla dayanim hesaplanmistir.

S %10 SD katkil1 beton numuneleri 90 giinde %3,12 ve 180 giinde %3,18 oraninda
fazla dayanim gortilmiistiir.

S %15 SD katkili beton numuneleri 90 giinde %0,22 oraninda diisiis ve 180 gilinde
%1,14 oraninda fazla dayanim belirlenmistir.

%10’a kader SD katkinin kullanimi siilfatli ortamda egilme dayaniminda fazla

dayanim goriilmiistiir ve bu oranda kullanimi betonda tavsiye olunur.

Siilfat etkisine maruz birakilmis SD katkili beton numuneleri ayn1 yasta Siilfat

etkisine maruz birakilmamis SD katkih numunelere gore egilme dayanimlari

incelendiginde asagidaki sonuclara varilmistir:

Siilfat etkisine maruz birakilmis kontrol numunelerinde, 90 giinde %8,29 ve 180

giinde %10,33 oranlarinda dayanim kayiplar1 belirlenmistir.
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e %S5 SD katkili numuneler, 90 giinde %10,40 ve 180 giinde %12,66 oranlari ile ayni
yasta en yiiksek dayanim kaybi gostermistir.

e %10 SD katkili numunelerde, 90 giinde %9,04 ve 180 giinde %11,33 oranlarinda
dayanim kaybi1 hesaplanmistir.

e %15 SD katkili numunelerde, 90 giinde %7,82 ve 180 giinde %9,18 oranlarinda

dayanim kayb1 belirlenmistir.

Numunelerin egilme dayanim sonuglarina gore her yasta en yiiksek egilme dayanimi
%35 SD katkili betonlarda goriilmiis ve Ozellikle ilerleyen yaslarda dayanim artiglar
daha belirgin hale gelmistir. SD dumani oranmin artmasiyla beraber dayanim
artislarinda azalmalar olusmustur. %15 SD kullanilan numuneler hemen hemen kontrol
grubuyla ayni sonuglar1 vermistir. Bu durum SD miktarinin %15°1 asmast durumunda
olumlu etkinin ortadan kalkacagi anlamina gelmektedir. Betonun egilme dayanimindaki
azalma, betonda meydana gelen mikro ¢atlaklarla iligkilidir. Bu mikro catlaklar
betondaki farkli nem durumuyla agiklanmaktadir. SD ikameli betonlarda basing
dayanimi ile karsilagtirildiginda, egilme dayanimindaki azaltma otojen rotre ile
alakalidir. %15 SD’nin daha fazla su emmesi egilme dayaniminda etkisini dayanimi

azaltarak gdstermistir.

Silis dumani katkili numuneler siilfata kars1 kontrol numunesine gore yiiksek dayanim
gostermisler, Silis dumani1 Ca(OH),’i baglayarak siilfatlarin reaksiyonunu onlemistir ve
Portland ¢imentosu kullanimi ile kiyaslandiginda baglayici i¢indeki Ca(OH); ve C3A
oranini azalmistir. %15 SD kullanim1 basing dayaniminda olumlu etki gdstermis ama
egilme dayaniminda 28 ve 90 gilinde bu etki belirlenememistir. Bunun nedeni siilfat
tyonlarinin mikro ¢atlaklardan iceriye sizmasiyla C3A’n1 aktif hale getirmesinden dolay1

genlesmeler olusmasiyla egilme deneylerinde bu etki aciga ¢ikmistir.

Silis dumaninin ¢imento agirliginca %15’e kadar kullanilmasi durumunda basing
dayanimlarinda ve %10’a kadar da egilme dayanimlarinda olumlu etki yaptigi

sOylenebilir.
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4.2.4.b. Ucucu kiil kullaniminin etKisi

Ucucu kil kullanilan betonlarda egilme dayanimi sonuglart Cizelge 4.11°de sunulmusg

ve grafik olarak Sekil4.20-4.22’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Siilfat etkisine maruz birakilmis ve birakilmamis UK katkili betonlarin
egilme dayanimlari

Beton Egilme Egilme Dayanmim Egilme Dayamim
Kodu Dayztmmlarl Dayz'l.mmlarl Degisimi Dayafumlarl Degisimi
28 Giin (MPa) | 90 Giin (MPa) (%) 180 Giin (MPa) (%)
Kontrol 454 4,90 7,82 4,91 8,06
SK ' 4,49 -1,12 4,40 -3,11
%10 UK 474 5,23 10,38 5,30 11,77
S %10 UK ' 4,71 -0,67 4,65 -1,94
%20 UK 447 4,94 10,52 5,08 13,68
S %20 UK ' 4,45 -0,38 4,39 -1,72
%30 UK 440 4,76 8,02 4,78 8,68
S %30 UK ' 4,37 -0,73 4,33 -1,64
55 1 == Kontrol

& — == %10 UK

% 50 - %20 UK

g -

= =~ == %30 UK

= /

% is /

E

quﬂ

4,0
28 90 180
Zaman (giin)

Sekil 4.20. UK katkili numunelerin egilme dayanimlari
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Sekil 4.21. Siilfat ortaminda UK katkil1 betonlarin egilme dayanimlari
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Sekil 4.22. Siilfatsiz ve siilfatl ortamda UK katkili numunelerin egilme dayanimlari

Numunelerin  egilme dayamim  degerleri 28  giinlik dayamimlarla

karsilastirildiginda asagidaki sonuclara varilmistir:

e %10 UK katkili numuneler, 90 giinde %10,38 ve 180 giinde %11,77 oraninda

dayanim artis1 géstermistir.

e Siilfat etkisine maruz birakilan %10 UK katkili numunelerde, 90 giinde %0,67 ve
180 gilinde %1,94 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur.

o Siilfat etkisine 180 giin maruz birakilan numunelerde en iyi performansi %10 UK

katkilt numuneler géstermistir.
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e %20 UK katkili numunelerde 90 giinde %10,52 ve 180 giinde %13,68 oraninda
dayanim artig1 gorilmiistiir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %20 UK katkili numunelerde, 90 giinde %0,38 ve
180 giinde %1,72 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur.

e 930 UK katkili numuneler 90 giinde %8,02 ve 180 giinde %8,68 oraninda dayanim
artig1 géstermistir.

e Siilfat etkisine maruz birakilan %30 UK katkili numunelerde, 90 giinde %0,73 ve
180 giinde %1,64 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur.

e Numunelerin egilme dayanim sonuglarina bakildiginda en yiiksek egilme
dayaniminin, basing dayaniminda oldugu gibi, %10 UK katkili numunelerden elde
edildigi belirlenmistir.

o %20 UK ve %30 UK, kontrol numunesiyle yaklagik ayn1 dayanimi vermistir.

e Egilme dayanimlarindaki degisiklikler ¢ok belirgin olmamakla beraber %10 UK

kullaniminin egilme dayanimi agisindan en olumlu deger oldugu sdylenebilir.

UK katkili beton numunelerinin egilme dayanimlarim kontrol grubuna gore

incelendiginde:

e %10 UK katkili beton numuneleri 28 giinde %4,43, 90 giinde %6,90 ve 180 giinde
%38,01 oraninda fazla dayanim hesaplanmustir.

e %20 UK katkili beton numuneleri 28 giinde %1,63 oraninda diisiis, 90 giinde %0,84
ve 180 gilinde %3,48 oraninda fazla dayanim goriilmiistiir.

e %30 UK katkili beton numuneleri 28 giinde %3,06 giinde %2,88 ve 180 giinde
%2,51 oraninda dayanimda diisiis belirlenmistir.

e %20’ye kader UK katkinin kullanimi egilme dayaniminda fazla dayanim

goriilmistiir ve bu oranda kullanimi betonda tavsiye olunur.
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UK katkili beton numunelerinin siilfath ortamda egilme dayanimlarin siilfath

kontrol grubuna gore incelendiginde:

e S %10 UK katkil1 beton numuneleri 90 giinde %4,90 ve 180 giinde %5,68 oraninda
fazla dayanim hesaplanmuistir.

e S %20 UK katkili beton numuneleri 90 giinde %0,89 ve 180 giinde %0,23 oraninda
diisiis goriilmiistiir.

e S %30 UK katkili beton numuneleri 90 giinde %2,67 oraninda dayanimda diisiis ve
180 giinde %1,59 oraninda fazla dayanim belirlenmistir.

e %10’a kader UK katkinin kullanimi siilfatli ortamda egilme dayaniminda fazla

dayanim goriilmiistiir. ve bu oranda kullanimi1 betonda tavsiye olunur.

Siilfat etkisine maruz birakilmis UK katkili beton numunelerin aym yasta Siilfat
etkisine maruz birakilmams UK katkih numunelere gore egilme dayamimlar:

incelendiginde asagidaki sonuc¢lara varilmstir:

e %10 UK katkili numuneler, 90 giinde %10,01 ve 180 giinde %12,26 oranlarinda
dayanim kayb1 gostermislerdir.

e %20 UK katkili numunelerde, 90 giinde %9,86 ve 180 giinde %13,55 oranlarinda
dayanim kayb1 hesaplanmistir. Bu grup ayni yasta en yiiksek dayanim kaybi
gostermistir.

e %30 UK katkilt numunelerde, 90 giinde %8,10 ve 180 giinde %9,49 oranlarinda

dayanim kayb1 belirlenmistir.

4.2.4.c. Yuksek firmn ciirufu kullaniminin etkisi

Yiiksek Firn Ciirufu kullanilan betonlarda egilme dayanimi sonuglari Cizelge 4.12°de

verilerek grafik olarak Sekil 4.23-4.25’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Siilfat etkisine maruz birakilmis ve birakilmamis YFC katkili betonlarin
egilme dayanimlar

Beton Egilme Egilme Dayanim Egilme Dayanim
Kodu Dayamimlari Dayanimlar1 | Degisimi | Dayamimlar1 | Degisimi
28 Giin (MPa) | 90 Giin (MPa) (%) 180 Giin (MPa) (%)
Kontrol 454 4,90 7,82 4,91 8,06
SK ’ 4,49 -1,12 4,40 -3,11
%10 YFC 487 5,79 20,12 5,95 23,44
S %10 YFC ’ 4,93 2,22 5,01 3,94
%20 YFC 475 5,40 13,68 9,55 16,84
S %20 YFC ’ 4,67 -1,68 4,48 -5,60
%30 YFC 457 4,92 7,68 4,94 8,12
S %30 YFC ’ 4,52 -1,07 4,45 -2,60
== Kontrol
6,0 - u
5 %10 YFC
g_« 5,5 - %20 YFC
E —=%30 YFC
% 50 -
Q /
g 45 -
)
M 40
28 90 180
Zaman (giin)
Sekil 4.23. YFC katkili numunelerin egilme dayanimlari
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Sekil 4.24. Siilfat ortaminda YFC katkili betonlarin egilme dayanimlari
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Sekil 4.25. Siilfat s1z ve siilfath ortamda YFC katkili numunelerin egilme dayanimlar

Numunelerin egilme dayammm degerleri 28 giinlik dayammmlara gore

degerlendirildiginde asagidaki sonuclara varilmistir:

e %10 YFC katkili numunelerin egilme dayanimlarinda 90 giinde %?20,12 ve 180

giinde %23,44 oraninda artis goriilmiistiir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %10 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %2,22 ve

180 giinde %3,94 oraninda dayanim artist s6z konusudur.

o Siilfat etkisine 180 giin maruz birakilan numunelerde en iyi performansi %10 YFC

katkilt numuneler géstermistir.

e %20 YFC katkili numuneler 90 giinde %13,68 ve 180 giinde %16,84 oraninda

dayanim artig1 gostermistir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %20 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %1,68 ve

180 giinde %5,60 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur.

e %30 YFC katkili numuneler 90 giinde %7,68 ve 180 giinde %8,12 oraninda dayanim

artis1 gostermistir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %30 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %1,07 ve

180 giinde %2,60 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur.

e Numunelerin egilme dayanim sonuglar1 incelendiginde YFC kullaniminin 28 giinde

belirgin bir etki olusturmadigi ancak ilerleyen yaslarda egilme dayanimlarinda artisa

sebep oldugu goriilmektedir.
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En yiiksek egilme dayanimi sirasiyla %10 YFC ve %20 YFC katkili numunelerde
goriilmiistiir. Basing dayanimi sonuglarina benzer olarak, %30 YFC katkil
numunelerde kontrol numunesine ¢ok yakin dayanim degerleri tespit edilmistir.
Yiiksek firin ciirufu katkili betonda agrega-¢imento arayiizeyindeki bosluklarin
azaldig1, betonun egilme dayaniminin arttig1 gériilmistiir.

Kullanilan yiiksek firin ciirufunda SO3 miktari sifirdir ve YFC kullanimi gegirimsize
yakin bir beton liretmeye imkan sagladigi i¢in siilfat iyonlar1 betonun i¢yapisini1 ¢ok
az tahrip etmistir ve genlesme az oldugu i¢in de siilfat etkisinde dayanim kayb1 az

olmustur.

YFC Kkatkili beton numunelerinin egilme dayamimlarimi kontrol grubuna gore

incelendiginde:

%10 YFC katkil1 beton numuneleri 28 giinde %6,14, 90 giinde %18,26 ve 180 gilinde
%21,26 oraninda fazla dayanim hesaplanmistir.

%20 YFC katkili beton numuneleri 28 giinde %4,60, 90 giinde %10,29 ve 180
giinde %13,10 oraninda fazla dayanim goriilmiistiir.

%30 YFC katkili beton numuneleri 28 giinde %0,62 giinde %0,49 ve 180 giinde
%0,67 oraninda fazla dayanim belirlenmistir.

%30’a kader YFC katkinin kullanim1 egilme dayaniminda artig goriilmiistiir ve bu

oranda kullanim1 betonda tavsiye olunur.

YFC katkili beton numunelerinin siilfath ortamda egilme dayanimlari siilfath

kontrol grubuna gore incelendiginde:

S %10 YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %9,73 ve 180 giinde %13,86
oraninda fazla dayanim hesaplanmustir.

S %20 YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %4,01 ve 180 giinde %1,91 oraninda
dayanimda diisiis goriilmiistiir.

S %30 YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %0,67 ve 180 giinde %1,14 oraninda

fazla dayanim belirlenmistir.
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e %30’a kader YFC katkinin kullanimi siilfath ortamda egilme dayaniminda fazla

dayanim goriilmiistiir ve bu oranda kullanim1 betonda tavsiye olunur.

Siilfat etkisine maruz birakilmis YFC katkili beton numuneleri ayni yasta Siilfat
etkisine maruz birakilmamis YFC katkih numunelere gore egilme dayanimlar:

incelendiginde asagidaki sonuclara varilmistir:

e %10 YFC katkili numuneler, 90 giinde %14,91 ve 180 giinde %15,80 oranlarinda
dayanim kayb1 gostermisler.

e %20 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %13,52 ve 180 giinde %19,21 oranlarinda
dayanim kaybi1 hesaplanmistir. Bu grup ayni yasta en yiiksek dayanim kaybi
gorilmiistiir.

e %30 YFC katkili numunelerde, 90 giinde %8,13 ve 180 giinde %9,92 oranlarinda

dayanim kayb1 belirlenmistir.

4.2.4.d. Zeolit kullaniminin etkisi

Zeolit kullanilan betonlarda egilme dayanimi sonuglart Cizelge 4.13’te verilmis ve

grafik olarak Sekil 4.26-4.28’de gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Siilfat etkisine maruz birakilmis ve birakilmamis zeolit katkili betonlarin
egilme dayanimlari

Beton Egilme Egilme Dayamim Egilme Dayamim
Kodu Dayanimlar1 | Dayamimlarn1 | Degisimi Dayamimlar: Degisimi
28 Giin (MPa) | 90 Giin (MPa) (%) 180 Giin (MPa) (%)
Kontrol 454 4,90 7,82 4,91 8,06
SK ' 4,49 -1,12 4,40 -3,11
%10 Z 464 4,98 7,33 5,02 8,30
S%l0Z ' 4,60 -0,82 4,55 -1,90
%20 Z 443 4,63 4,63 4,75 7,41
S %207 ' 4,35 -1,69 4,22 -4,61
%30 Z 420 4,45 5,95 4,60 9,52
S %30 Z ' 4,15 -1,19 4,00 -4,76




77

= 25 7 =¢=Kontrol
e
% == %10 Z
£ 50 - j
= : e %20 Z
S, i
S 4,5 1 / == %30 Z
[*]
£
= 4,0
28 90 180
Zaman (giin)
Sekil 4.26. Zeolit katkili numunelerin egilme dayanimlari
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Sekil 4.27. Siilfat ortaminda zeolit katkili betonlarin egilme dayanimlart
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Sekil 4.28. Siilfatsiz ve siilfatl ortamda zeolit katkili numunelerin egilme dayanimlari
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Numunelerin  egilme dayanim  degerleri 28  giinlik dayamimlarla

karsilastirildiginda asagidaki sonuclara varilmistir:

e %10 zeolit katkili numunelerin egilme dayanimlarinda 90 giinde %7,33 ve 180
giinde %8,30 oraninda artig olmustur.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %10 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %0,82 ve
180 giinde %1,90 oraninda dayanim kaybi s6z konusudur.

o Siilfat etkisine 180 giin maruz birakilan numunelerde en iyi performans: 180 giinde
%10 zeolit katkili numuneler gostermistir.

e %20 zeolit katkili numuneler 90 giinde %4,63 ve 180 giinde %7,41 oraninda
dayanim artis1 géstermistir.

e Siilfat etkisine maruz birakilan %20 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %1,69 ve
180 giinde %4,61 oraninda dayanim kaybi1 s6z konusudur.

e %30 zeolit katkili numuneler 90 giinde %5,95 ve 180 giinde %9,52 oraninda
dayanim artis1 géstermistir.

o Siilfat etkisine maruz birakilan %30 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %1,19 ve
180 giinde %4,76 oraninda dayanim kayb1 belirlenmistir.

e %20 ve %30 zeolit katkili numunelerden kontrol numunesine gore daha diisiik

dayanimlar tespit edilmistir.

Zeolit katkili beton numunelerinin egilme dayanimlarimi kontrol grubuna gore

incelendiginde:

e %10 zeolit katkili beton numuneleri 28 giinde %2,14, 90 giinde %1,67 ve 180 giinde
%2,36 oraninda fazla dayanim hesaplanmustir.

e %20 zeolit katkili1 beton numuneleri 28 giinde %2,55, 90 giinde %5,43 ve 180 giinde
%2,36 oraninda dayanimda diisiis goriilmiistiir.

e %30 zeolit katkili beton numuneleri 28 giinde %7,51 giinde %9,11 ve 180 giinde
%6,26 oraninda dayanimda diisiis belirlenmistir.

e %l10’a kader =zeolit katkinin kullanimi egilme dayaniminda fazla dayanim

goriilmiistiir ve bu oranda kullanim1 betonda tavsiye olunur.
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Zeolit katkili beton numunelerinin siilfath ortamda egilme dayamimlarim siilfath

kontrol grubuna gore incelendiginde:

e S %10 zeolit katkili beton numuneleri 90 giinde %2,45 ve 180 giinde %3,41 oraninda
fazla dayanim hesaplanmuistir.

o S %20 zeolit katkili beton numuneleri 90 giinde %3,12 ve 180 gilinde %4,07
oraninda dayanimda diisiis goriilmiistiir.

o S %30 zeolit katkili beton numuneleri 90 giinde %7,57 ve 180 giinde %9,09 oraninda
fazla dayanim belirlenmistir.

e %10’a kader YFC katkinin kullanimi siilfathi ortamda egilme dayaniminda fazla

dayanim goriilmiistiir ve bu oranda kullanimi1 betonda tavsiye olunur.

Siilfat etkisine maruz birakilmis zeolit katkili beton numuneleri aym yasta Siilfat
etkisine maruz birakilmams zeolit katkih numunelere gore egilme dayamimlar

incelendiginde asagidaki sonu¢lara varilmistir:

e %10 zeolit katkili numuneler, 90 giinde %7,59 ve 180 giinde %9,42 oranlarinda
dayanim kayb1 gostermislerdir.

o %20 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %6,05 ve 180 giinde %11,19 oranlarinda
dayanim kayb1 hesaplanmistir.

e %30 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %6,74 ve 180 giinde %13,04 oranlarinda
dayanim kaybi belirlenmistir. Bu grup aym yasta en yiiksek dayanim kaybi

gostermistir.
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Sonug olarak numunelerin hepsinin bir arada degerlendirilmesi i¢in, siilfatsiz ve siilfatli

ortamda egilme dayanimlart Sekil 4.29-4.30°da gosterilerek incelenmistir:

180 Giinluk Betonlarin Egilme Dayanimlar

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

Egilme Dayanimi (MPa)

0,0

Sekil 4.29. Mineral katkili betonlarin egilme dayanimlari

Numunelerin egilme dayammm degerleri incelendiginde asagidaki sonuclara

varilmistir:

e Beton numuneleri egilme dayanim deneyinde, dayanimlar biiyiikten kiig¢iige dogru
siralandiginda; %10 YFC > %10 UK > %5 SD > %10 Zeolit > Kontrol oldugu
goriilmiistiir.

e SD katkili guruplar degerlendirildiginde; %5 SD ve %10 SD katkili gruplar 180
giinde kontrol grubuna goére %7,19 ve %4,34 oranlarinda daha yiiksek dayanimlar
gostermesine karsin %15 SD katkili grupta %0,14 oraninda daha diisiik dayanim
belirlenmistir.

e UK katkili guruplarda da %10 UK ve %20 UK katkili numuneler 180 giinde kontrol
grubuna gore %8,01 ve %3,48 oranlarinda daha yiiksek dayanimlara sahipken %30
UK katkili grubun egilmen dayanimi %2,51 oraninda daha diisiik ¢ikmustir.

e YFC katkili guruplarin hepsinde 180 giinde kontrol grubuna gore daha yiiksek
dayanim degerleri elde edilmistir. Bu miktarlar; %10 YFC, %20 YFC ve %30 YFC
katkili gruplar i¢in sirastyla %21,26, %13,10 ve %0,67 olarak hesaplanmustir.
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e Zeolit ilave edilmesi durumunda 180 giinde kontrol grubuna gore sadece %10 zeolit
katkilt grupta %2,36 oraninda daha yiiksek dayanim elde edilmistir. %20 ve %30
zeolit katkili gruplarin egilme dayanimlan ise %3,14 ve %6,26 oranlarinda daha
diisiik ¢cikmustir.

180 Giinluk Siilfath Betonlarin Egilme Dayanimlar:
6,0

5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

Egilme Dayanimi (MPa)

0,0
S S S S S S S S S S S S S

K %5 %10 %15 %10 %20 %30 %10 %10 %10 %10 %20 %30

Sb SD SD UK UK UK YFC YFC YFC Z z z

Sekil 4.30. Siilfat etkisine maruz birakilan mineral katkili betonlarin egilme dayanimlari

Siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin egilme dayamim degerleri

incelendiginde asagidaki sonuclara varilmistir:

e Betonlarin egilme dayanimlari, biiyiikten kiictige dogru
%10 YFC > %10 UK > %5 SD > %10 Zeolit > Kontrol olacak sekilde
belirlenmistir.

e SD katkili guruplarin egilme dayanimlari 180 giinde kontrol grubuna gore daha
yiiksek degerler sergilemistir. %5 SD, %10 SD ve %15 SD katkil1 gruplarda kontrole
gore sirasiyla %46,37, %34,30 ve %29,65 oranlarinda daha yiiksek dayanimlar elde
edilmistir.

e UK Kkatkili guruplarin tiimiinde 180 giinde kontrol grubuna gore daha yiiksek
dayanimlar goriilmiistiir. %10 UK ilavesi i¢in %31,53, %20 UK ilavesinde %4,33 ve
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%30 UK kullanilmasi durumunda %3,87 oraninda daha yiiksek dayanimlar
belirlenmistir.

e YFC katkili guruplarda da egilme dayanimlar1 180 giinde kontrol grubuna gore daha
yiiksek sonuglar vermistir. Dayanimdaki fazlalik miktarlar1 %10, %20 ve %30 YFC
ikamesi i¢in sirasiyla %61,34, %32,97 ve %9,82 olarak hesaplanmustir.

e Zeolit katkili guruplar degerlendirildiginde %10 ve %20 zeolit katkili gruplarin
egilme dayanimlar1 180 giinde kontrol grubuna gore %21,01 ve %4,30 oraninda daha
yiiksek degerler vermesine karsin %30 zeolit katkili grubun egilme dayanimi kontrol

grubundan %10,31 oraninda daha kii¢iik degerde kalmustir.

4.2.5. I¢yapr incelemeleri

SEM goriintiileri 180 giinliik numunelerden elde edilmistir. Kontrol grubu ve mineral
katkil1 betonlarda (katki ikame oran1 %10 olan beton numuneleri) yapilan incelemelerde
icyapt fotograflar1 ¢ekilmis ve EDS, XRD olgiimleri yapilmistir. Bu goriintiiler ve

Olgtimler asagida sunularak yorumlanmstir.

4.2.5.a. Kontrol ve SD katkili betonlar

a. XRD Olciimleri

180 giinliik beton numunelerinin iizerinde XRD o6lgiimleri yapilmistir hepsi bir tablo
olarak Sekil 4.31’de gosterilmistir. Kontrol ve %10 SD mineral katkili beton
numuneleri lizerinde XRD Ol¢iimleri ve sonuglar1i Sekil 4.32-4.33’te sunularak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.31. Beton numunelerin XRD 6lgtimleri

kontrol 180 giin s |Siilfatl: kontrol 180 giin|
90000 - a g o
2 Ly =
80000 - el e R = |8
Q| = o - |8
- Z < o
~ 70000 D o 50000 - RKER
2 | & @ 3 @
< o = - © = |2
< 60000 3.8 i - a |y
.- Nt e e
= 2@ Y £ 40000 - 3 glo
FO 50000 (] G'o NG % Sg Sﬁ ~
"c o — - o f=) o
R < [c|Q < o= ~ o A
> g000{ O [H0 o~ U2 30000 S €l 32 a8 5 o
g S| Ss8¢ g okl . 220 82
2 2 Sie 2, s TaElE 20 DEg L
g w00{ Zc |0 calTond - g wo0] o&BR|e00%ES'SE T an
g SSE I cgRgTen T = SO0kl cs% 3052 83 7%
) 00 Zoms T 0 SCCFE
20000 oS = 0T o M o 3 b8
o} m ms o v -t} O Q = B o=
o po mOpo A 10000 24525
3 2 51 » <3
10000 - O <
(O o o o o o o e e e e o L e L e L I L e L L |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 (derece) [ 20 (derece)

Sekil 4.32. Kontrol ve siilfatli kontrol numunesinin XRD o&lgtimleri

e XRD ol¢limiinde numunelerde CH, CjsAF, C3zA ve diger beton bilesenleri
belirlenmistir.

e Hidratasyon iiriinlerinden Etrenjit numunelerde goriilmiistiir.
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XRD ol¢iimiinde siilfat CH ve C3A lizerinde etkisini CaSO, ve algitasi olusturarak

gostermistir.

Betonda algitasinin olusmasiyla, genlesmeler ve catlaklar meydana gelir. Olusan

genlesme miktarlar1 hesaplanmis ve ¢atlaklardan SEM fotograflar: alinmistir.

XRD 6l¢limiinde Kontrol numunesinin ortalama atom boyutu 16,30 nm ve Siilfat
etkisinde Kontrol numunesinin ortalama atom boyutu 24,32 nm olarak Sl¢lilmiistiir.
Siilfat etkisi, atomlar {izerinde 8,02 nm genlesme olarak goriilmiistiir ve bu genlesme

sonucu meydana gelen catlaklar sonucunda dayanimlar azalmstir.

Siilfat etkisinde kontrol numunesindeki genlesme orant %49,22 olarak tespit

edilmistir.

XRD ve SEM goriintiilerinde betonun homojen olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.33. %10 SD ve S %10 SD’nin XRD o6l¢iimleri

e XRD olgtimiinde %10 SD katkili betonda, kontrol grubuna gore, C3A ve C,AF daha
siddetli bir pike sahiptir.

e XRD olgiimiinde siilfat CH ve C3A tizerinde etkisini CaSQO, ve algitast olusturarak
gostermistir.

e XRD olgiimiinde %10 SD katkili betonda, kontrol grubuna gore, algitasi daha diisiik
bir pike sahiptir.

e XRD ol¢iimiinde siilfat etkisine maruz kalmayan %10 SD katkili beton numunesinin

ortalama tanecik boyutu 27,92 nm ve siilfat etkisinde %10 SD katkili beton
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numunesinin ortalama tanecik boyutu 36,00 nm olarak olgiilmiistiir. Siilfat etkisi SD
katkili betonlarda, taneciklerde 8,08 nm genlesme olarak belirlenmistir. Burada
genlesme oran1 %28,92 olarak hesaplanmustir.

e XRD olgiimlerine goére SD katkili numunelerin  genlesme oraninin kontrol
numunesinden %20,30 daha az oldugu belirlenmistir. Boylelikle siilfat etkisinin

kontrol grubuna gore daha az etkili oldugu degerlendirilebilir.

b. SEM Goriintiileri

Kontrol grubu ve %10 SD katkili beton numuneleri tizerinde SEM goriintiileri alinmis

ve i¢yapi fotograflar Sekil 4.34- 4.37°de sunularak degerlendirilmistir.



DAYTAM
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EHT = 20

WD= 49r

e

Kontrol 180 giin

!

ZEISN

Ca
Element| Weight % | Atomic % |Error %| Net Int. K Ratio| Z R A F
C K 3,6 6,5 11 |282,9/001 1,1 /09 0,3 1
O K 50,9 67,7 9,7 |3835/0,08 | 1,1 5 5 0,2 1
Fe L 3 1,2 11,3( 76,3 (0,01 (/0,8 1,1 |0,2 d
Mg K 0,5 0,5 13,4 |135,5 o 1 1 0,4 1
Al K 1,3 1 S 7,8 1427,4/ 0,01 | 0,9 1 0,6 1
Si K 75 5,7 4,6 | 2942 | 0,05 1 1 0,7 1
S K 0,3 0,2 12,2 1108,7 o 0,9 1 0,8 1
Ca K 32,8 17,4 1,6 | 8651 | 0,3 | 0,9 1 1 1
i Si
& I Al‘ K Fe
A

O5 AT OFMS e SUNCW ADCaY  DetCeneec

o

Enerji (KeV)

Sekil 4.34. Kontrol numunesinin arayiizeyi bosluklar1 gosteren SEM goriintiileri
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SEM goriintiileri incelendiginde kontrol numunesinde fazla miktarda bosluk oldugu
goriilmektedir.

CH olusumu hidratasyon sonucunda goriilmektedir.

Betondaki bosluklar basing ve egilme direncini azaltmakta ve gecirimli bir yapiya
sebep olarak her tiir saldiriya (suyla igerilen zararli anyonlar, havadan gelen zararl
gazlar ve hatta iklim degisimi) kars1 beton direncini zayiflatmaktadir.

Kontrol numunesindeki SEM goriintiilerinde betonun homojen olmadigi
belirlenmistir.

Bu calismada mineral katkilardan filler etkisi 6zelligi ile betonda doluluk oranim

artirdig1 belirlenmistir.
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ZEISS

Siilfath Kontrol 180 giin

Ca

Element | Weight % | Atomic %| Error % |Net Int. K Ratio| Z R A F

C K 8,5 14 7,8 /1085/0,04|1,1|{09|0,4| 1

O O K | 53,7 | 66,9 9,7 14676/0,09| 1 | 1 |0,2| 1
; Fel 3,8 1,4 10,8 | 106 |0,01/0,8|1,1/0,2| 1
Ne K 1 1 13,1 | 158 | O 1 1]102]1

MgK | 0,3 0,2 16,2 82,5 O 1/1)04]1

Al K 0,1 0,1 26,7 1484, O (09| 1 (06| 1

SiK 0,3 0,2 11,8 | 144 | O 1(1])07]1

CaK | 32,3 | 16,1 1,5 |9990/ 03 |09| 1 | 1 ak

a0 100 20 300 400 560 13 750 100 900

fle CFS 138 CTi3al sec 193 131KCax 0300 eV Det Eement.C2

Enerji (KeV)

Sekil 4.35. Siilfat etkisinde kontrol numunesinde gatlak goriintiisii
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o Siilfat saldirisinin sonuglarindan birisi algitasi olusumu ve buna bagl olarak goriilen
genlesmedir ve genlesme seramik maddelerde ¢atlak olarak goriilmektedir.

e SEM goriintiilerinden siilfata maruz birakilmis kontrol numunesinde yap1 tahribati
goriilmektedir.

e SEM fotograflarinda plak halinde yap1 olusumu ve gatlaklar gosterilmistir.

Catlaklarin olusunu basing ve egilme dayanimda azalmalara ve betonda tahribata sebep

olur.

Portland ¢imentolarinda siilfat dayanimi i¢in C3A miktarinin %5’in altinda olmasi
gerekmektedir. C3A’nin reaktifligi diisiik veya yiiksek siilfatli ortamlarda 1-4 saat
hidatasyondan sora Etrenjit (3Ca0.Al;03.3CaS0,4.31H,0) olusturur. Hasar; baglayici
maddenin suda eriyen reaksiyon {riinleri ile siiriiklenip uzaklagmasi veya reaksiyon
driinlerinin ~ kristallesmesi ~ sonucu  ¢atlama  seklinde olur.  Siilfat  iyonu

tarafindan meydana getirilen bazi zararli reaksiyonlar sunlardir:

CaCOs3+ H,SO,4 = CaS0,4+ CO, + H,O

Ca(OH), + Na,SO4 = CaSO,4 + 2NaOH
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i
ElementWeight % |Atomic %|Error % |Net Int.|K Ratio(Z R A F
18K EO C K 0,7 1,3 100 | 36,4 o 1;1 |'0;9: | 0;2 i
O K 53,5 70,3 9,3 |[4672|0,11| 1,1 1 0,2 i
16K Na K 0,4 0,3 22,2 | 46,8 o] 1 i 0,3 1
Mg K 0,9 0,7 10,2 | 208 o 1 1 § 0,5 i i
LE) Al K 255 159 6,5 752 |0,01| 0,9 al 0,6 1
Si K 16,5 12,4 | 4,2 [5904|0,11| 1 11]07| 1
e S K 0,1 0,1 28,8 | 35,8 (0] 0,9 dl 0,8 i
) Ca K K 0,5 0,3 12,4 | 135 o 0,9 n 0,9|1,1
o Si ‘ Ca K 22,2 11,6 1,9 |5170| 0,2 | 0,9 1 nl 1
2,8 1,1 65 |315 |0,02|0,8(1,1| 1 |1,1
Fe
> -

5.00 B3 7.00 850 930

"7 Enerji (KeV)

Sekil 4.36. %10 SD numunesinin arayiizeyi SEM goriintiisii

e SEM fotografinda SD’nin amorf yapisi goriintiilenmistir.

e EDS analizinde SD’nin yiiksek miktarda SiO; igerdigi gortilmiistiir.

e SEM fotografinda SD’nin ¢ok ince taneli oldugu goriilmiistiir.

e SD ilavesiyle betonda daha dolu ve saglam bir arayiizey olustugu SEM
goriintiilerinden belirlenmistir. Bu da basing ve egilme dayanimlarindaki artigin

sebeplerinden birisi olarak degerlendirilmektedir.
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| O S %10 SD 180 giin

Element Weight %/Atomic %| Error % | Net Int. K Ratiq  Z R A F

CK 49 | 79 | 100 |372,8/0,01[1,1| 1 [03] 1

OK 597|723 | 92 |587/0,12] 1 [ 1[02] 1

NaK 1,5 | 1,3 [ 11,3 2155/ 0 [09] 1 (03] 1

AIK 1,5 | 1,1 | 7.3 |524,1]0,01/09| 1 [0,6] 1

SiK 88 | 61 | 43 [3623/0,06/09| 1 (07| 1

SK 01 | 01 [282/407| 0 [09]1[08] 1

Ca KK 04 | 02 |105[1486]/ 0 (091 | 1 |11

Sl CaK 227 | 11 | 1,7 |6141/02]09[1,1| 1 | 1
FeK 03 | 01 [391/372| 0 |08 1,1

Ttz Iefe sy e loec 178 YESNCOms 1750 keV Det; Berent-C2

Enerji (KeV)

Sekil 4.37. Siilfat etkisinde %10 SD numunesinde ¢atlak olusumu goriintiisii




92

e EDS analizinde Na,O miktarini yiiksek oldugu (ASTM standartlarina gére %0,6’dan
fazla olmamasi tavsiye olunur) belirlenmistir.

e Alkaliler ¢ok su emme 6zelligine sahip olduklari i¢in alkali — silika jeli olusmakta ve
bu nedenle betonda biiyiik genlesme meydana gelmektedir.

e SEM goriintiisiinde Siilfatin SD katkili numuneler {izerinde kontrol grubuna gore
daha az tahribat yaptig1 goriilmektedir.

e SEM fotografinda genlesme iirlinii, betonda ¢atlak olarak goriintiilenmistir.

e Araylizeyde catlak, basing ve egilme dayanimlarinda diisiise sebep olmustur.

4.2.5.h. UK katkili betonlar

a. XRD Olciimleri

180 giinliik %10 UK katkili beton numuneleri lizerinde yapilan XRD o6l¢iimleri Sekil

4.38°de verilerek sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.38. %10 UK ve S %10 UK numunelerin XRD o6lgtimleri

e XRD o6l¢iimiinde %10 UK katkili betonda C,AF ve C3A, kontrol grubuna gore daha

siddetli ve belirgin olarak 6lgtilmiistiir.
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e XRD ol¢iimiinde siilfat %10 UK betonlarda CH ve C3A tizerinde etkisini CaSQ,4 ve
algitasi olusturarak gdstermistir.

o Siilfat etkisine maruz kalmayan %10 UK katkili numunenin ortalama tanecik boyutu
24,31 nm ve siilfata maruz kalan %10 UK katkili numunenin ortalama tanecik
boyutu 30,40 nm olarak dlgtilmiistiir.

e Siilfat etkisiyle %10 UK katkili numunelerde, taneciklerde 6,09 nm miktarinda
genlesme goriilmiistiir. Genlesme oran1 %25,04 olarak hesaplanmustir.

e XRD ol¢iimlerine gore %10 UK katkili numunelerde, genlesme oraninda kontrol

grubuna gore %24,18 azalma oldugu belirlenmistir.

b. SEM Goriintiileri

%10 UK katkili beton numuneleri iizerinde SEM goriintiileri alinmig ve igyapi
fotograflar1 Sekil 4.39- 4.40°da verilmistir.
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Signal A = InLens
6.8 mm Mag= 2.70KX

DAYTAM

ML U

DAYTAM EHT=20.00kV Signal A = InLens ZEISS
wD= 7.9 mm Mag= 1.714KX ||
Ca %10 UK 180 giin
C K 4,4 7,6 | 100 | 424 |0,02|1,1/09|0,4| 1
OK| 544 | 70,1 | 98 |[3636/0,08|1,1| 1 |0,1| 1
NaK| 0,6 0,6 [16,1(80,8| O 1 | 1 193] 2
O MgK| 0,7 0,6 |10,6| 174 0 111|041
| Al K 0,8 0,6 9 | 238 0 |09|1]06|1
| Si K 2 1,5 587380011 |1]07]| 1
S K 0,1 0 49,3273 0 |09 1|09 1
26,9 | 44,6 0 09| 1 1 (1,2
1,4 |9211/0,34(09| 1 | 1 1
56,7(265| 0 (0811 1 |1,1

Statur ldia €95 25456 D352 Leec 185 2500wz 6390 kaV Det: Elament-C2

Enerji (KeV)

Sekil 4.39. %10 UK katkili numunelerin SEM goriintiisii
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SEM fotografinda UK’ iin amorf yapis1 goriintiilenmistir.

SEM goriintiisiinde altigen sekline CH olustugu goriilmiistir.

SEM fotografinda UK’ iin bosluklar1 doldurdugu goriintiilenmistir.

UK ilavesi betonda daha yogun ve saglam bir arayiizey olusturmasi nedeniyle basing
ve egilme dayanimlarinda artisa sebep olmustur.

UK c¢ok ince taneli (1-150 pm) oldugu i¢in bosluklari doldurup ve betonda

gecimsizligi artirir.
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DAYTAM

‘ Element | Weight % | Atomic % | Error % |Netint.| KRatio [ Z R

A F

CK 7,9 12,8 | 100 | 974 |0,034|/1,1/09 04| 1

O OK | 559 | 681 | 9,7 [4929/0,092| 1 |1 02| 1
Ne K 1,5 15 | 11,4 |250(0,003| 1 |1 02| 1

MgK| 09 07 1103 [251(0,004/ 1 |1 041

AlK 0,6 0,4 9,7 [214(0,003/09| 1 06| 1

SiK 1,2 0,9 6,2 | 570(0,009/09| 1 07| 1

K K 0 0 584 |20,4 |5E-04(/09| 1 1 |12

CaK 32 156 | 1,5 [9940(0,292|09(11 1 | 1

10 200 300 400 500 600 700 800 200

= lde

CPS31857 DT 415 Lsec 173 366 Cnts. 3320 kev Det: Element-C2

Enerji (KeV)

Sekil 4.40. Siilfat etkisinde %10 UK katkili numunelerin SEM gériintiisii
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e Betonda su ihtiyaci, UK’ iin inceligine baglidir. Bu ¢alismada kullanilan UK’ {in
inceliginin yaklagik 0,5 pm oldugu SEM goriintiisiinden belirlenmistir. Cimento
taneciklerinin daha iri boyutta olmasi sebebiyle bazi tanelerin tam olarak hidrate
olmadig1 goriintiilenmistir.

e XRD olgiimiinde goriildigi gibi, siilfat iyonlart betonda genlesmeye sebep olur ve
bunun sonucunda ve cgatlak olusur. Bu nedenle de basing ve egilme dayanimlarinda
azalma gortlmistiir.

e SEM fotograflarinda siilfat etkisiyle araylizeyde bozulmalar ve i¢yapida catlaklar

olustugu goriilmektedir ve bunun sonucunda gegirimliligin arttig1 sdylenebilir.

Chindaprasirt et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada F sinifi ugucu kiil kullaniminin siilfat
dayanikliligimi arttirdigini, ugucu kiil inceligi arttikga bu etkinin daha belirgin hale
geldigini gdstermislerdir. iri taneli ugucu kiil (Blaine degeri 1800 cmz/g) kullanimi
halinde ise genlesmelerin azalmadigi aksine arttig1 ifade edilmistir. Bu ¢alismada da UK
kullanilan numunelerde kontrol grubuna goére daha az miktarda genlesme oldugu

belirlenmistir.

4.2.5.c. YFC Katkili Betonlar

a. XRD Ol¢iimleri

180 giinliik %10 YFC katkili beton numuneleri lizerinde yapilan XRD olgiimleri Sekil

4.41°de gosterilmis ve degerlendirmeler asagida sunulmustur.
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Sekil 4.41. %10 YFC ve S %10 YFC numunelerin XRD 6l¢timleri

e YFC ogiitilerek kullanildiginda puzolanik reaksiyon gosterir.

e XRD ol¢liminde YFC katkili numunelerde siilfat etkisinin ¢ok az oldugu
belirlenmistir.

e Genlesme miktar1 sifira yakin olarak tespit edilmistir. XRD o6lgtimlerine gore %10
YFC katkili numunelerde, genlesme oraninda kontrol numunesine gore %49,22
azalma goriilmiistiir.

e YFC katkili betonlarda siilfat direncinin fazla olusu; YFC ilavesiyle C3A miktarinda
ve buna bagh olarak durabilite agisindan sorun olusturan CH miktarinda azalma
saglanmasiyla ac¢iklanabilir.

e Ayni zamanda YFC ilavesiyle daha yogun bir mikro yap1 ve homojen beton elde

edildiginden siilfat direnci artirilmis olabilir.

b. SEM Goriintiileri

%10 YFC mineral katkili beton numuneleri tizerinde ¢ekilen SEM fotograflart Sekil
4.42- 4.43’te verilmistir.
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Element |Weight % | Atomic % |Error %| Net Int.| KRatio | Z R A F

o CK| o0 0o |100| O 0 |[11(09]|02]| 1

. OK | 435|607 |93|2394(0101/1,1| 1 |02 1

S1 Nak| 12 | 1,2 [12,2] 104 [0004] 1 | 1 [03] 1

o MgK| 03 | 0,3 [16,1]515(0002| 1 | 1 05| 1

9] AK| 92 | 76 |54 |1711]0056| 1 | 1 [06] 1

| SiK | 22,9 | 182 | 4,6 |4496(0,151| 1 | 1 |0,7| 1

o KK | 6 3,4 | 34| 930005109109 1

CakK | 11,5 | 6,4 | 2,9 |1488(0,099/09| 1 (0,9 1

ox Al FeK | 53 | 2,1 |48 344 (0046/08 /1,1 1 |11
3.0K; Kca

C[l oy, Fe
Enerji (KeV)

Sekil 4.42. %10 YFC katkili betonda SEM goriintiisii
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e SEM fotografinda UK’ iin amorf yapis1 goriintiilenmigtir.

e EDS analizinde YFC katkili numunelerde yiiksek miktarda Si, O ve Al tespit

edilmistir.

e SEM goriintiisiinde altigen seklinde CH olusumu goriintiilenmistir.

e SEM fotografinda YFC’ nun bosluklar1 azalttig1 goriintiilenmistir. Ogiitiilmiis YFC

cok ince taneli oldugundan bosluklar1 doldurarak daha gecimsiz betonlar liretmeye

imkan saglar.

e YFC ilavesi betonda en iyi arayiizeye sahip olmasi nedeniyle basing ve egilme

dayanimlarinda artis gostermistir.

Error %|Net Int.K Ratig F

100 | 01| O , 1

§ OK| 519 | 676 | 85 |7352|0,15(1,1| 1 (03| 1
| NaK| 3,3 3 96 554100111031
MgK| 2,5 2,1 79 (732100111051
AlK | 7,2 5,5 5,8 |2557/0,04/0,9| 1 |06]| 1

~ SiK | 181 | 135 | 48 |7126/012| 1 |1 |07] 1
o sk| 01 01 42,7331 0 (091|071
KK| 15 0,8 6,4 473 /1001(/09| 1 (09| 1
CaK| 10,9 5,7 2,4 12979/ 01 |0,9(1,1/109| 1
FeK | 45 177 4,6 | 617 |0,04(08|1,1| 1 |1,

Sekil 4.43. Siilfat etkisinde %10 YFC katkili betonda SEM goriintiisii

Ca
K Fe
A A
) o Enctji (KeV)
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e YFC katkili betonunun arayiizeyi kontrol numunesine gore ¢ok daha yogun olarak
gelismistir.

e SEM gorintiilerinde YFC’nun bosluklart doldurdugu goriilmektedir. Bu nedenle
numunelerde hem basing ve hemde egilme dayanimda kontrol grubuna gore artis
tespit edilmistir.

e Araylizeyin daha yogun olmasindan dolayr SEM fotograflarinda goriildiigii gibi
stilfat etkisinin hidratasyon {iriinleri {izerinde daha az hasara sebep oldugu sdylene

bilir.

Yiiksek firmn ciirufu ve ugucu kiil katkili betonlarin siilfat dayanikliligi Li ve Zhao
(2003) tarafindan da incelenmis ve s6z konusu g¢alismada, en iyi performansi yiiksek

firin ciirufu kullanilan betonlarin gosterdigi ifade edilmistir.

4.2.5.d. Zeolit katkil betonlar

a. XRD Olciimleri

180 giinliik %10 zeolit katkili beton numuneleri {izerinde yapilan XRD 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.44. %10 zeolit ve siilfatli %10 zeolit numunelerin XRD 6l¢limleri
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e XRD o6l¢iimiinde %10 zeolit katkili numunenin CaO, CaCos ve SiO, pikleri kontrol
grubuna gore daha yiiksek miktarda 6l¢iilmiistiir.

e XRD olgimiinde siilfat CH ve C3A iizerinde etkisini CaSO, ve algitasi olusturarak
gostermistir.

e XRD ol¢iimiinde %10 zeolit katkilt numunenin ortalama tanecik boyutu 14,71 nm ve
stilfat etkisinde kalan %10 zeolit katkili numunenin ortalama tanecik boyutu da 31,44
nm olarak 6l¢iilmiistiir.

e Siilfat etkisiyle zeolit katkili numunenin taneciklerinde 16,73 nm genlesme oldugu
belirlenmistir. Stilfat etkisiyle olusan genlesme orani %113,67 olarak hesaplanmustir.

e XRD olgiimlerine gore siilfat etkisinde %10 zeolit katkili numunelerde kontrol

numunesine gore genlesme oraninin %64,45 daha fazla oldugu hesaplanmistir.

b. SEM Goriintiileri

%10 zeolit katkili beton numunelerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 4.45-4.46’da

verilmigtir.
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ZEISS

O Element|Weight %|Atomic % |Error % |Net Int. |K Ratio |Z R A F

- CK 4,2 6,8 100| 253/ 0,01 1,1] 1] 0,2] 1

O K 58,8 72,1 9,1 5617| 0,13 1 1| 0,2 1

il Mg K 0,8 0,6/ 10,5/ 190 o 1 1/ 05 1

Al K 3,4 2,4 6,2| 1048/ 0,02/ 0,9/ 1/ 0,6/ 1

i Si K 10,4 7,3 4,5/ 3759| 0,07 0,9/ 1/ 0,7 1

S K 0,4 0,2| 10,4 123 0/ 0,9 1/ 0,8 1

86K Si K K 0,3 0,2 14,6/ 96,9 0l 0,9 1 1 11

C a CaK 19,9 9,8 1,9| 4830/ 0,18/ 09| 1,1 1] 1

i 1.9 0,7 9,9| 224| 0,02| 0,8 1,1 1 11
64K

o0 ¥ 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

le CPS:30071 DT:404 Lsec 173 145 Cts. 7080 keV Det: Element-C2

Enerji (KeV)

Sekil 4.45. %10 zeolit katkili numunelerin SEM goriintiisii
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e Zeolit ince taneli olmasi sebebiyle betonda su ihtiyacini attirmistir. Su miktarr her
grupta sabit tutuldugu i¢in zeolit katkili gruplarin islenebilirligi digerlerine oranla
azalmistir. Kivamin yetersiz olmasindan dolay1 yerlestirme bosluklar1 olugsmus ve
bunun sonucunda SEM goriintiisiinde daha fazla bosluk goriilmistiir.

e SEM goriintiisiinden zeolit katkili betonlarin homojen olmadigi soylenebilir.

e Zeolitin ilavesi betonda arayiizeyi daha saglam hale getirdigi i¢in basing ve egilme
dayanimlarinda artis gostermistir.

e Ogiitiilmiis zeolit ¢ok ince taneli oldugu igin bosluklar1 doldurup ve betonda

gecimsizligi artmaktadir.

Feng et al. (1990) zeolitik mineral katkili betonlar {lizerinde yaptigi ¢alismada %10
oraninda ¢imento yerine zeolit ikamesinin normal portland ¢imentolara gére basing

dayaniminda %10-15 arasinda artisa sebep oldugunu belirtmektedir.
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|
\

A A
'*Bo)luk

xJ

Al

Si

Weight %) Atomic % | Error % | Netnt. KRatig Z | R | A | F
CK 0 0 100 | 01 | 0 [1101]0949(0,157| 1
OK | 5Ll 66,1 84 [8602,5]0,151(1,055/0971) 028 | 1
NaK 4 36 87 | 8313 [0,014[0,959/0,997)0,348| 1,005
MgK | 05 04 115 | 1798 10,002|0976|1,005[0479 1,01
AIK | 121 93 52 |5286,7(0,072| 0,94 |1,0120,626 1,011
SiK | 194 143 49 |8623.210,121/0.961 |1,019)0,645| 1,005
KK | 03 0,1 152 | 1014 [0,002]0,891[1,047/0.912| 1,046
CaK | 101 52 24 | 3184 10,088/0,908|1,052/0944| 1,02
FeK | 25 09 69 | 3902 10,02210809|1,072]0,996 | 1,08

ZEISS

Sekil 4.46. Siilfat etkisinde %10 zeolit katkili numunenin SEM

Frerii (KeV)

o Zeolit kafes yapisindan dolay1 suyu iginde hapseder. Betonda su ihtiyacini artirir ve

islenebilirligi azaltir. Bu nedenle betonda yerlestirme boslugu olusumuna ve betonun

daha heterojen olmasina sebep olur.

e SEM fotografinda goriildiigii lizere, siilfat iyonlar1 bu bosluklardan sizarak CH ve

CsA’la reaksiyona girerek, genlesme ve catlak olusumuna sebep olur. Boylece

betonda basing ve egilme dayanimlarinda kayiplar goriilmistiir.

e SEM fotograflarinda siilfat etkisiyle araylizeyde bozulmalar ve i¢yapida catlaklar

olustugu goriilmektedir ve bunun sonucunda gegirimliligin arttig1 sdylenebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu caligmadan ¢ikarilan en 6nemli sonuglar asagida maddeler halinde siralanmaistir.

Puzolanik aktivite deneyi sonuglarina gore, bu calismada kullanilan minerallerin
hepsinin puzolanik 6zelliginin yeterli oldugu tespit edilmistir. Puzolanik aktivite
indeksleri biiyiikten kii¢iige dogru; SD i¢in 0,88, zeolit igin 0,83, YFC i¢in 0,78 ve
UK i¢in 0,75 olarak hesaplanmuistir.

Calismada iiretilen tiim beton gruplarmmin normal agirlikli beton sinifinda oldugu
belirlenmistir. En yiiksek birim agirlik 2,32 g/em® degeri ile kontrol numunesinde
Olciilmiistiir. Mineral katki kullanilmasi sonucu katki miktarina bagli olarak
betonlarin birim agirliklar1 azalmistir.

SD kullanimi1 beton numunelerinin basing dayanimlarinda her yasta kontrol grubuna
gore artisa yol agmistir. En fazla artis miktar1 %5 SD iceren grupta tespit edilmistir.
Bu grubun basing dayanimlar1 kontrol grubuna gore 28 giinde %42,06, 90 giinde
%42,12 ve 180 giinde %46,32 oraninda artmustir. Puzolanik etkinin ilerleyen
yaslarda daha belirgin bir etki olusturdugu diisiiniildiigiinde bu durum beklenen bir
sonug olarak goriilmektedir.

SD ilavesinin siilfatli ortamda basing dayanimlarina etkisi incelendiginde SD
kullanilan gruplarin hepsinde siilfat direncinin kontrol grubuna gore daha iyi oldugu
belirlenmistir. En 1iy1 siilfat direncini %5 SD katkili betonlar sergilemistir. Siilfat
etkisinden sonra 90 giinde kontrol numunelerinin basing dayanimi 30,85 MPa iken
%35 SD katkil1 betonlarda bu deger 44,37 MPa olarak belirlenmistir. 180 giin i¢in ise
bu degerler sirasiyla 29,75 MPa ve 43,55 MPa’dur.

%10 oraninda UK kullanim1 beton numunelerinin basing dayanimlarinda her yasta
kontrol grubuna gore artisa yol agmistir. Bu grubun basing dayanimlart kontrol
grubuna gore 28 gilinde %30,47, 90 giinde %33,33 ve 180 giinde %32,77 oraninda
artmigtir. Ancak %20 UK kullanim1 28 gilinde az miktarda diisiise sebep olmus
ilerleyen yaslarda dayanim artiglart gdzlemlenmistir. Bu durum puzolanik etkinin

ilerleyen yaslarda daha belirgin hale gelmesiyle aciklanabilir. UK miktar1 %30’a
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ciktiginda her yasta kontrol grubuna nazaran daha diisiik dayanimlar elde edilmistir.
Bu sonuctan hareketle UK ikame oraninin %20’den sonra basin¢ dayanimina
olumsuz etki yaptig1 sdylenebilir.

UK katkili beton numunelerinin siilfat direngleri incelendiginde her yasta ve her
ikame oraninda siilfata maruz kalan kontrol grubuna goére daha yiiksek dayanimlar
elde edilmistir. En iyi siilfat direnci %10 UK katkili beton numunelerinde tespit
edilmistir. Bu numuneler kontrol grubuna kiyasla 90 giinde %33,19 ve 180 giinde
%31,53 oraninda daha yiiksek dayanimlar saglamislardir.

YFC ilave edilmesi beton numunelerinin basing dayanimlarinda kontrol grubuna
gore her yasta artisa sebep olmustur. En fazla dayanim artis1 her yasta %10 YFC
kullanilan numunelerde tespit edilmistir. Bu grup i¢in kontrol numunelerine gore
dayanim artis1 oranlar1 28, 90 ve 180 giin i¢in sirastyla %38,49, %55,15 ve %56,57
olarak hesaplanmistir. Deney sonuglar1 basing dayanimi agisindan YFC’nun %30’a
kadar kullanildiginda olumlu etki yapacagini géstermektedir.

YFC katkili beton numuneleri siilfat etkisinde her grupta kontrol numunelerine gore
daha 1yi sonuglar gostermistir. Siilfat etkisinde en yiiksek direnci %10 YFC katkili
betonlar gdstermistir. Bu grubun basing dayanimlar1 kontrol grubuna gére 90 giinde
%52,67 ve 180 giinde %61,34 oraninda daha yiliksek degerler saglamistir. Siilfat
direnci agisindan da %30’a kadar YFC kullaniminin basing dayaniminda olumlu
etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Zeolit katkili beton numunelerinin  basing dayanimlari  kontrol grubuyla
karsilastirlldiginda %10 ve %20 oranlarinda zeolit ikamesi durumunda artislar
olmasma karsin %30 zeolit kullanildiginda basing dayanimlarmin diistigi
belirlenmistir. Basing dayanimi agisindan en iyi sonuglar %10 zeolit iceren gruptan
elde edilmistir. Bu grubun dayanimlar1 kontrol grubuna gore 28 giinde %13,15, 90
giinde %18,61 ve 180 giinde %18,02 oraninda daha yiiksek degerler saglamistir.
Boylece basing dayanimi agisindan zeolitin ideal kullanim oraninin %10 oldugu
sOylenebilir.

Zeolit katkili beton numunelerinin siilfatl ortamda basing dayanimlari kontrol
grubuna gore %10 ve %20 ikame oranlarinda daha yiiksek sonuclar vermesine

ragmen, %30 zeolit kullanilan betonlarin  basing dayanimlari  kontrol
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numunelerinden disiik olmustur. Silfat etkisinde de zeolitin ideal kullanim
miktarinin %10 oldugu sdylenebilir.

Mineral katkilarin betonun egilme dayanimlan iizerinde etkileri incelendiginde en
yiiksek dayanimlarin YFC katkili numunelerden elde edildigi goriilmistiir.
YFC’nun her oranda ikamesi egilme dayanimlarinda artiglara yol acarken en yiiksek
dayanim degeri 5,95 MPa ile %10 YFC igeren 180 giinlik numunelerden elde
edilmistir. SD katkili betonlarda ise %5 ve %10 oranlarinda kontrol grubuna gore
daha yiiksek egilme dayanimlari elde edilirken %15 SD iceren numunelerin egilme
dayanimlar1 kontrole gére ¢ok az miktarlarda azalmistir. UK katkili betonlar da
benzer olarak %10 ve %20 kullanim oranlarinda egilme dayanimlarinda daha
yiiksek degerler vermesine karsin %30 UK katkili betonlarin egilme dayanimlari
daha diisiik olmustur.

Betonlarm siilfat etkisinden sonra egilme dayanimlarini incelendiginde en iyi siilfat
direncinin YFC ve SD katkili numunelerden elde edildigi goriilmiistiir. YFC her
oranda egilme dayanimlarina artisa yol agmis ve en yiiksek dayanim artis1 kontrole
gore %13,86 daha fazla dayanim degeri ile %10 YFC igeren 180 giinliik
numunelerde belirlenmistir. Bu deger %5 SD katkili grupta %4,41 olarak tespit
edilmistir. UK ve zeolit ise diisiik ikame oranlarinda olumlu sonug¢ vermesine karsin
daha yiiksek oranda kullanilmast durumunda egilme dayanimlarinin siilfat
etkisinden sonra kontrol grubuna gore azaldig1 goriilmiistir.

Calismada kullanilan tiim mineral katkilar; uygun degerlerde kullanildiklarinda,
gerek filler etkisiyle betonda bosluklar1 dolduklari i¢in gerek de puzolanik
ozelliklerinden dolay1r betonda basing ve egilme dayanimlarinda artisa sebep
olmusglardir.

Mineral katkilar durabilite agisindan sorun olusturan CH miktarini azalttiklarindan
dolay1 betonda stilfat direncini artirmislar ve uygun oranlarda kullanildiklarinda,
stilfat etkisinden sonra betonun hem basing hem de egilme dayanimlarinda kontrol
grubuna gore daha iyi sonuclar vermislerdir.

Bu ¢alismada beton dayanimlari ve siilfat direngleri géz oniine alindiginda; SD, UK,
YFC ve zeolit i¢in uygun deger kullanim oranlar1 %5-%10, %10, %10 ve %10
olarak belirlenmistir. Basing ve egilme dayanimlarindan yiliksek degerler 180 giinde

%5 SD ve %10 YFC katkil1 betonlarda belirlenmistir.
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16. XRD ol¢iimlerinden hesaplanan genlesme miktarlarina gore en iyi sonucu YFC

katkil1 betonlarin verdigi belirlenmistir.

Bu sonuglar 1s18inda; mineral katkilarin uygun oranlarda ¢imento ile ikame edilmesi
sonucu betonda hem basing ve egilme dayanimi hem de siilfata karsi direng agisindan
olumlu sonuglar verdigi sdylenebilir. Ayrica ¢ogunlukla atik malzeme olan mineral
katkilarin beton iiretiminde kullanim1 dayanim ve kalicilik 6zelliklerindeki iyilesmenin
yansira ekonomik ve ¢evresel etkiler agisindan da onemlidir. Bu sebeple bu tiir
katkilarin beton teknolojisinde kullanimi fayda saglayacaktir. Bu konu hakkinda bundan
sonra yapilacak olan calismalarda X-Isin1 Difraktometresi kullanilarak CSH jelinin

olusumunu inceleyecek analizlerin yapilmasi arastirmacilara tavsiye edilmektedir.
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