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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
UCUCU KUL VE SiLiS DUMANI KATKILI YOL BETONLARININ
DAYANIM VE DAYANIKLILIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Engin YENER

Atatlirk Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali

Dantgman: Yrd. Dog. Dr. Sinan HINISLIOGLU

Tarkiye’de yolcu ve ytik tagimacilifinin gok bityitk bir kismi karayolu aginda yapilmaktadir. Bu nedenle;
karayolu trafik hacmi ve trafik igindeki agir tagit sayist hizla artmaktadir. Esnek ist yapilar, bu yogun ve
agir trafigi kargilayamayip beklenen dizayn omrilnden Snce bilyllk onarimlara ihtiyag duymaktadir.
Bunun sonucunda esnek {istyapiya alternatif olarak beton yollar iilke giindemine girmistir.

Beton yollarin trafik yiiklerini tagiyabilmesi, g¢evre kosullarina direnebilmesi ve ekonomik olmast
istenmektedir. Bunu saglayabilmek igin rijit kaplamay:1 olusturan betonun dayanim ve dayamkhlik
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢ahiymada; ¢imento yerine agirhkga %0 , %5 , %10 oranlarinda Silis Dumani (SD) ve %0 , %5 , %10
, %15 oranlarinda Ugucu Kiil (UK) katilarak 12 farkh kangim hazirlanmistir. Bu karisimlarn bazi
dayamim ve dayanikhlik 6zellikleri aragtirilmagtir.

Dayanmim kriteri olarak egilme mukavemeti alnmis ve 7 , 28 , 91 giinlik mukavemet degerleri tespit
edilmigtir. Egilme deneyleri sonucunda elde edilen verilere gore; SD ve UK, ayn ayn veya birlikte
kullaniimalar1 durumunda egilme mukavemetlerinde artiglar saglamistir. En yliksek 7 gtinlitk mukavemet
degeri %0SD-%15UK kanigiminda, en yitksek 28 giinlik mukavemet degerleri %10SD-%10UK ile
%5SD-%15UK karigimlarinda ve en yiiksek 91 ginlik mukavemet degerleri %5SD-%15UK ile %5SD-
%0UK kangimlarinda gézlenmistir.

Dayamiklilik deferlendirmesi igin donma-¢éziilme (D-C) direnci kriter alinmistir. Arazide beton yollar
1sinma ve sofumaya yol ylizeyinden tek yonlit 1s1 gegisiyle maruz kalirlar ve buz ¢dziicii tuzlar da bu
ylizeyden beton kaplamaya niifuz eder. Arazideki bu durumu en iyi sekilde temsil edecek bir donma-
¢ozillme deney diizenegi hazirlanmiy ve donma-¢6zitlme direncinin degerlendirilmesinde esas parametre
olarak numune ylizeylerinde olugan pullanma kullanilmigtir.

D-C deneyi sonucunda elde edilen verilere gore; SD ve UK katkil: tiim numuneler katkisiz numunelerden
daha yiiksek D-C direnci saglamistir. UK igermeyen karigimlarda kullanilan SD, D-C direncinde biiyiik
artiglar saglamigtir. UK igeren karigimlarda SD kullanilmasi durumunda da D-C direnci artmistir. Ancak;
UK oram arttik¢a SD’nin D-C direncine sagladigy katki azalmigtir. UK kullanilmasi durumunda D-C
direncinde az miktarda bir artiy gdzlenmistir. Tim karigimlar iginde en yitksek D-C direncini %10SD-
%0UK igerikli karigmm sergilemistir.
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direnci, buz ¢dziicii tuz etkisi.
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INVESTIGATION OF STRENGTH AND DURABILITY CHARACTERISTICS OF CEMENT
CONCRETE PAVEMENTS WITH FLY ASH AND SILICA FUME
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sinan HINISLIOGLU

A very big part of the pasenger and goods transportation in Tilirkiye has been doing on road network.
Accordingly, the traffic volume on highways and the number of heavy vehicles in traffic are increasing
rapidly. Flexible pavements could not bear that dense and heavy traffic. Early deterioration problems was

observed on flexible pavements. As a result, rigid pavements have been a current issue as an alternative to
flexible pavements.

Rigid pavements shoud bear heavy traffic loads, and should resist the enviromental conditions. To ensure
that, cement concrete which constitutes the rigid pavement should have adequate strength and durability.

Silica fume (SF) and fly ash (FA) were used respectively in proportions of %0, %5, %10 and %0, %S5,
%10, %15 as cement replacement by weight in mixes. Thus, 12 different mixes were prepared and
investigated the strength and durability characteristics of these mixes in this study.

The flextural strengths of samples at 7, 28 and 91 days were determined to evaluate the strength
characteristics of the mixes. Acording to the flextural strength test results, silica fume and fly ash
additives achieved some extra strengths in comparison to the %100 portland cement concrete sample. The
maximum flextural strength at 7, 28 and 91 days were acquired from respectively %0SF-%15FA, %S5SF-
%15FA and %5SF-%0FA mix compositions.

Freeze-thaw (F-T) resistance were used to evaluate the durability. In the field, Concrete pavements are
exposed to freezing and thawing by a uniaxial heat flux through the direction from the pavement surface
to the bottom of the pavement. A test mechanism which will be able to be represantative for the field
situation was prepared. Scalling which is the loss of material at the surface of concrete due to freeze-thaw
deicing agent attack was used to evaluate the freeze-thaw resistance.

According to the freeze-thaw test results, all the specimens containing SF and FA performed better

freeze-thaw resistance than the reference specimens. SF addition to mixes free from FA increased the
freeze-thaw resistance effectively. Additional F-T resistance by SF decreased as increasing FA addition.

According to the freeze-thaw test results, Silica Fume and FA increased the freeze-thaw resistance. But,
silica fume comparing to fly ash is much more effective reducing the freeze-thaw deterioration. Among
all mixtures, the specimens containing %10SF-%0FA performed the best freeze-thaw resistance.

2004, 93 sayfa

Keywords : Concrete pavement, silica fume, fly ash, flextural strength, durability, freeze-thaw resistance,
deicing agent effect.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de karayollarinin yiik tagimacilifindaki pay1 %92, yolcu tasimacilifindaki pay1
ise %95°tir (Anonim 2002). Bu nedenle; karayolu trafik hacmi ve trafik igindeki agir
tagit sayis1 hizla artmaktadir. Esnek iist yapilar, bu yogun ve agir trafigin etkisiyle
beklenen dizayn 6mriinden 6nce bozulmakta ve biiylik onarimlara ihtiyag duymaktadir.
Bunun sonucunda agir tasit trafidinden ve iklim sartlarinin bozucu tesirlerinden daha az

etkilenen beton yollar esnek iistyapiya alternatif olarak iilke giindemine girmistir.

Rijit istyapinin beklenen performans: sergileyebilmesi i¢in kaplamayi olugturan

" “betonun yiiksek mukavemet (dayanim) ve durabilite (dayaniklilik) ozelliklerine sahip

olmas1 gerekir. Ayrica bu Ozellikler saglanirken ekonomiklik de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Betonda ekonomikligi saglamak igerigindeki en pahali malzeme
olan ¢imento miktarim azaltmakla ve bunun paralelinde mukavemet ve durabilite
ozelliklerini iyilestirerek kaplamamn Omriinii uzatmakla gerceklestirilir. Bu tez
calismasinda belirtilen 6zelliklere sahip beton iiretimine katki saglayacak deneysel

arastirmalar yapilmusgtir.

Ugucu kiil, ¢cimentoya gore maliyeti ¢ok ucuz olan bir atik malzemedir. Puzolanik
6zelliklerinden dolay: beton karisimlarda g¢imento ile birlikte baglayict olarak
kullanilmaktadir. Kansimdaki ¢imento miktar1 azaltilarak yerine aBirlik¢a
kullanilmasiyla betonun birim maliyeti azaltilmig olur. Bunun yamsira ugucu kil
kullanimimin ekonomik olabilmesi i¢in betonun mukavemet ve durabilite 6zelliklerinde

yetersizliklere yol agmamalidir.

Silis dumani, ¢imentoya gore pahali olmakla birlikte beton kangimi iginde
kullamlmasiyla betona iistiin mukavemet ve durabilite ozellikleri katabilmektedir.

Béylece uzun 6miirlii bir kaplama elde edilip ekonomiklik saglanabilir.

Yapilan bu tez galigmasinda; silis dumam %0, %5, %10 oranlarmnda, ugucu kiil ise %0,
%S5, %10, %15 oranlarinda eksiltilen gimento yerine agirlik¢a kullamilmis ve bunlann
12 farkli kompozisyonundan olusan beton kangimlar hazirlanmigtir. Hazirlanan
karigimlar ile deney numuneleri dokiilmiig, bunlann dayanim ve durabilite dzellikleri

arastirilmastir.



Ugucu kiil ve silis dumaninin bazi beton 6zellikleri {izerine etkileri konusunda geliskili
bilgiler bulunmaktadir. Bu ¢alismada silis dumaninin ve ugucu kiiliin kanigim iginde ayn
ayrt veya birlikte kullamlmalari durumunda betonun 6zellikleri tiizerine etkileri

arastirilmig, bdylece literatiire konuyla ilgili katki saglanmistir.

Rijit kaplamalarda kullanilacak beton kanisim yiiksek egilme mukavemetine sahip olan,
gevre ve iklim sartlanmin bozucu etkilerine karsi direngli, ekonomik bir karigim

olmahdir. Bu galigma ile bdyle bir karigimin dizaynim1 miimkiin kilacak sonuglarin elde

edilmesi amaglanmugtr.

Beton yollarin dizayninda dayamim kriteri olarak egilme mukavemeti kullamldig: igin
bu ¢alismada kiris numuneler dokiiltip bunlar lizerinde egilme deneyi yapilmis ve 7, 28,

91 giinliik egilme mukavemetleri tespit edilmisgtir.

Dayaniklilik degerlendirmesi i¢in donma-¢oziilme direnci kriter alinmistir. Arazide
beton yollar 1sinma ve sogumaya yol ylizeyinden tek yonlii 1s1 gegisiyle maruz kalirlar
ve buz ¢oziicli tuzlar da bu ylizeyden beton kaplamaya niifuz eder. Arazideki bu
durumu en iyi sekilde temsil edecek bir donma-¢6ziilme deney diizenegi hazirlanmugtir.
Donma-¢oziilme ve %3NaCl ¢ozeltisi etkisiyle deney numunelerinin yiizeylerinde
meydana gelen malzeme kaybt (pullanma) dayamklilik degerlendirilmesinde dikkate

alinmigtir.

Beton yollar1 tamiyabilmek icin karayollarinda uygulanan iist yap: tiplerini ve bu {ist
yapilarda kullamlan malzemeleri bilmek gerekir. Bu baglamda iist yap tipi olarak esnek
ve rijit Uist yap1 hakkinda genel bilgiler verilecek , karsilasgtirmalar yapilacaktir. Daha
sonra rijit iist yapimn ana bilegseni olan beton, beton &zellikleri, beton bilesenleri ve

bunlarin beton 6zelliklerine etkileri hakkinda bilgiler verilecektir.

1.1. Karayolu Ustyapilar

Trafik yiikiinii tasimak iizere tesviye ylizeyine (taban zemini {izerine) yerlestirilen

tabakali yol yapisi “iistyap1” olarak adlandinlir.



Karayolu tistyapilan trafik yiiklerini zemine ileten ve gevre etkilerine karsi dayanikii
olan mithendislik yapilandir. Ust kaplama tabakasinda baglayict olarak asfalt
kullamlanlara esnek, ¢imento kullanilanlara ise rijit listyapt denilir. Ayrica her iki
baglayicinin birlikte kullamildifi durumlarda kompozit {ist yapilar ortaya ¢ikar.
Ustyapilar trafik tiirli, hacmi ve ileriye doniik beklentiler ile siirlis giivenligi ve konforu,

zemin ve gevre kosullan gibi faktdrlere bagh olarak tasarlanir. (Tung 2001)

Ust kaplama tabakas: trafikte stirlis giivenligi ve konforunun saglayacak yiizeyi
olusturur. Trafik yiikii ve ¢evre kosullarina dogrudan maruz kaldig: igin yeterli dayanim
ve dayaniklilikta olmalidir. Esnek iist yapilarda sicak karigim asfalt ile aginma ve binder

tabakalar1 olarak uygulanir. Diigiik standarth yollarda ise sathi kaplama yapilir.

Karayolu iistyapilan trafik yiiklerini taban zeminine aktangs sekline gére “esnek tistyap1”
ve “rijit iistyap1” olarak siniflandirilirlar. Kullamlan baglayic tiirline gore ise “Asfalt

Yollar” ve “Beton Yollar” olarak adlandinlirlar.

1.1.1. Esnek Ustyap

Devamli olarak her noktada taban yiizeyi ile siki temas saglayan ve ylikleri taban
ylizeyine dagitan iistyap: seklidir. Ana baglayici bilesen olarak bittim (asfalt) kullanilan
kaplamalar “Asfalt Yollar” olarak adlandirihr.

Esnek {istyapilar; kaplama, temel ve alttemel tabakasindan olusurlar. Kaplama tabakasi,
asinma ve binderden olugan iki tabaka seklinde sicak bitlimlii karigimdan yada sathi
kaplama seklinde soguk bitiimlii karigimdan olusturulur. Diger tabakalar ise graniiler bir
malzeme veya az miktar baglayic ile islem gormiis kanigimlardir. Tipik bir esnek

kaplama enkesiti $ekil 1.1°de gosterilmistir.

Esnek tistyapilarda asfalt kaplama tabakasina gelen trafik yiikii siras1 ile temel ve
alttemel tabakalarma yayilarak altyapiya intikal eder. Bu nedenle yiikiin taginmasinda
her tabaka onemlidir. Tabaka kalinliklari yiike ve zemin &zelliklerine bagli olarak
belirlenir. Sekil 1.2°de esnek kaplamalarda yiik aktarimi ve taban zeminindeki yik
dagihm goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Esnek iistyapida tekerlek yiiklerinin zemine aktariligi (Agar vd 1998)




Bitiimlii karisimlar, agrega, bitim ve hava boslugundan olusur. Karigimda agrega orani
%92, bitim oran1 ise %7-8 civarindadir.(Aras 2003)

1.1.2. Rijit Ustyap:

Olduk¢a yiiksek egilme direncine sahip ve Portland ¢imentosundan yapilmig tek
tabakalt plak vasitasiyla yiikleri taban zemine dagitan tistyap: tipidir. Sekil 1.3.’de rijit
kaplamalarda taban zeminindeki yiik dagilimi goériilmektedir. Ana baglayici bilesen
olarak c¢imento kullanilan betonlar ile firetilen kaplamalar “Beton Yollar” olarak ta

adlandirilir,

\ML//\

Beton Plak

Tgbaﬁ Zemini

Sekil 1.3. Rijit Kaplamalarda Taban Zeminindeki Yiik Dagilimi (Agar vd 1998)

Rijit iist yapilarda beton kaplama betonun yiksek dayamm ve Elastisite modiilii
dolayist ile rijit bir plak gibi ¢aliir. Beton kaplamalar donatisiz, kismen donatils, stirekli
donatili olarak dékiilebilir. Temel tabakasi ile birlikte, bilesik veya iki tabakali, derzli
veya derzsiz dokiim yontemleri vardir. Degisik rijit kaplama tipleri $ekil 1.4.°de

gosterilmigtir (Willis 2002).



Sekil 1.4. Rijit Kaplama Tipleri (Willis 2002)

Yol kaplamas1 olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana
iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmasim dnlemektir. Bir tekerlek yiikii bir beton
plak iizerinden gecerken gekme, basing ve egilme gerilmeleri olusur. Tekerlek gectikden
sonra gerilmeler yon degistirerek kaybolur. Ozellikle yogun kamyon trafigi tasiyan bir
beton yolda bu gerilme degismeleri kisa zaman araliklan ile siirekli olarak kendini
gOsterir. Bu gerilme degismeleri betonun yorulmasina neden olur. Olusan gerilmelerin,
betonun direncinden ¢ok diigiik olmasi gerekir. Beton kaplama olusan bu gerilmeleri
tagiyabilmeli ve gelen tekerlek yiklerini emniyetli bir sekilde taban zeminine
iletebilmelidir. Beton yollarda kaplama tipi ve kalinlif1 se¢imi projelendirmenin esasini
teskil eder. Bu kararlar verirken kullanilacak betonun dayanim &zelliklerinin bilinmesi
gerekir. Rijit iistyapilarda beton dayamimu igin genellikle “Egilme Mukavemeti” kriter

olarak alinir.

1.1.3. Esnek ve Rijit Ustyapmm Karsilagtirilmas:

Yeni karayolu yapiminda ve iistyap: yenileme ¢alismalarinda, istyap: se¢imi yapilirken
iistyap1 teknikleri, teknik ve ekonomik yonden kargilagtirilir. Ulke kosullar: da dikkate

alinarak bir karara varilir.

Bu boliimde alt basliklarda her teknik ve ekonomik kriter igin kisa bilgiler verilip esnek

ve rijit kaplamalar kargilastinlacaktir.



1.1.3.1. Trafik

Trafik hacminin yogun oldugu, trafik artis hizimin yiiksek oldugu ve trafik igindeki agir

tasit yiizdesinin fazla oldugu yollar igin rijit iistyapilar daha uygundur.

Diisiik trafik artiglan durumunda, kademeli ingaata elverisli esnek iistyap ile gelisen bu
trafigi kargilamak miimkiin olabilmektedir.

1.1.3.2. Dis Yiiklerin Taban Zeminine fletilmesi

Esnek Ustyapilar, ¢ekme direngleri fazla olmayan malzemelerden yapilmis alttemel,
temel ve kaplama tabakalarindan olusur. Trafik yiiklerinin bu tabakalardan gegerek
taban zeminine iletilmesi, zemin igindeki klasik yiik dagilis1 seklindedir. Tekerlek
yiikleri altinda esnek Ustyap: deforme olur ve her tabaka, iizerine gelen yiikii bir
alttakine biraz daha yayarak iletir. Esnek iistyapida olusan gerilmeler yolun en ist

tabakasindan alta dogru inildik¢e diismektedir.

Beton yol plaginin Elastisite modiilii taban zemininkinden g¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle
beton yol, elastik zemine oturan bir déseme gibi ¢alisir. Rijit beton plak taban zemin ile
stirekli temasta oldugu siirece tasiyic1 bir eleman olarak gorev yapar. Taban zemin
cesitli nedenlerle yer yer oturma yapip g¢Okerse, taban zemininin deformasyonuna
uymayan rijit beton plak, kirig gibi ¢aligmaya baglar. Bu nedenle rijit iistyapilar, zayif

taban zeminleri izerinde, esnek Uistyapilara kiyasla daha iyi sonuglar vermektedir.

1.1.3.3. Malzeme

Asfalt betonundaki baglayici malzeme olan bitiim termoplastik bir malzeme olmasi,
onun bu dzelliginin asfalt betonuna yansimasina da yol agmaktadir. Bu nedenle asfalt
betonunun hazirlanmasindan serilip sikistirilmasina  kadarki tlim asamalarda,

sartnamede belirtilmis olan 1s1 derecelerine biiyiik bir titizlikle uyulmasi zorunludur.

Beton yolda baglayici olarak kullanilan ¢imentonun oOzellikleri sicakliga bagh

olmadigindan orada béyle bir sorun yoktur.



Asfalt betonunun gerilme deformasyon iliskileri, yikleme hizinin ve sicaklifin bir
fonksiyonu oldugundan, onun ¢imento betonu gibi sabit bir Elastisite modiili ve
Poisson oram1 yoktur. Ustyapi projelendirme yontemleri ise genel olarak elastiklik
varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle esnek iistyapilarin projelendirilmesi, rijit

listyapiya gore daha karmasiktir.

Bitiimlii baglayicilarin yapisi, kaplamanin yapimindan birkag yil sonra, baglayici
icindeki ugucu bilesenlerinin uzaklagmas1 ve baglayicinin oksidasyonu ile
bozulmaktadir. Bu “yaslanma” olay: sonucu, agregaya karsi adezyon azalir. Rijit
kaplamalarda boyle bir durum olmamakla birlikte, beton yasi ile betonun dayammi

siirekli artmaktadir.

Beton yollar ¢elik donatinin kullamlabilecegi tek kaplama tipidir.

1.1.3.4. iklim

Bitiimlii esnek kaplamalarin uygulanacag) zeminin kuru veya en ¢ok %2 oraninda nemli
olmast gerekir. Bu zorunluluk, yagish bolgelerde bitlimlii sicak kaplamalarin
uygulanma siiresinin kisalmasina yol agmaktadir. Buna kargin beton kaplamalar, nemli

zeminler {izerine yapilmaktadir.

Kara ikliminin hiikiim siirdtigii bolgelerde, yazin tekerlek izi olusmasina direng
gsteren, kisin ise gatlamayan bir bitiimldi karigimin formiile edilmesi giigtiir. Bu tip

bolgelerde rijit listyapinin yapilmasi daha uygundur.

1.1.3.5. Trafigin Engellenmesi

Beton yolun trafige agilmasi 'igin beton yapimindan ve yerine serilmesinden itibaren en
az 7 giin gerekmektedir. Buna karsilik bitiimlii kaplamalarin, yapimindan itibaren birkag
saat iginde trafige agilmasi miimkiindiir. Fakat bitlimlii kaplamalar, beton yollara
kiyasla daha fazla bakim ve onanm gerektirmektedir. Iyi yapilmis beton yollar, gok
dayamkli ve ¢ok ender durumlarda bakim gerektirdiginden, bu y&nleri ile de avantajli

sayllmaktadir.



1.1.3.6. Yolu Kullananlarin Harcamalan

Normal olarak, lastik eskimesi, yag ve yakit tiikketimi gibi isletme masraflan, her iki
iistyap: tipinde de birbirine oldukg¢a yakin durumdadir. Fakat 20-30 yillik hizmet 6mrii
stiresince yol bakim ¢alismalarimn agtiy gecikme zararlarn ve masraflan, esnek

listyapilarda oldukga fazla olup, buna karsilik rijit Ustyapilarda bu sakinca yok denecek
kadar azdir.

1.1.3.7. Finansman Kaynaklan
Yalnizca yapim masraflarinin finanse edildigi durumlarda rijit tstyapilar tercih
edilmektedir. Fakat, artan trafie cevap verebilmek igin ardi ardina tabakalarin

yapilmasi gibi kademeli insaat1 gerektiren, yatirim kaynaklari sinirli bulunan hallerde

esnek iistyapiy: tercih etmek daha avantajli olur.

1.1.3.8. Enerji Tiiketimi

Burada bahsedilen enerji; yolda kullanilmak {izere beton, asfalt , temel, alt temel , ¢elik
gibi malzemelerin tiretimi ve temini i¢in harcanmasi gereken enerjidir. Ayrica yol
bakim ve onarim g¢aligmalarinin etkisiyle trafikte meydana gelecek sikigikliktan dolay:
araclarin yakit sarfiyatinda bir artis olacak ve dolayli olarak enerji kayiplar: olacaktir.
Yine, yoldaki bozulmalarin etkisiyle zamanla  hizmet kalitesindeki disiisten
kaynaklanan yakit tiiketimindeki artislar, tekerlek eskimesi, ara¢larin yipranmas: ve
trafik kazalarinin meydana gelmesi gibi olaylar da enerji tiiketimini artinici etkenler
olarak dikkate alinmaktadir. Yol kaplamasinin yapilmasi siirecinde harcanan enerji
sarfiyatindan kaynaklanan maliyet ve bu enerji tliketiminden agia gikacak emisyon
miktarinin kiiresel 1sinmaya potansiyel etkisi (COZ Esdegeri / Km) , enerji tiiketiminin

azaltilmasi hususunu 6nemli kilmaktadir (Yeginobali 2002).

Yol ingaatinda enerji sorunu, zamana ve lilkkeye gore degiskenlik gosterir. Fransa’da,
yol yapim, bakim ve onartm g¢alismalarinda harcanacak enerji miktan, esnek ve rijit

fistyapilar i¢in hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Buna gore:
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Ortalama giinlilk trafik miktarimin 3000’in iizerinde oldugu durumlarda, rijit

listyapilarin yapimi, esnek tistyapilarinkinden daha az enerji gerektirdigi goriilmiistiir.

Trafik hacmi diistiikge, diisiis oranina gore fark azalmakta, esitlenmekte ve hatta esnek

tistyap: lehine donmiistiir.

Yiiksek trafik durumunda 25 yillik periyot i¢in, beton yollarin bakiminda esnek
yollarinkine kiyasla ¢ok az enerji titketildigi, diisiik trafikte ise bakim masraflannin

birbirine yaklagtig1 goriilmistiir.

1.1.3.9. Toplam Ekonomik Maliyet

Agregalar, tiim {istyapilarin ana malzemesi oldugundan, bunlar toplam maliyeti biiytk
olciide etkilemektedir. Betonun, rijitlii sayesinde kaplama kalinhif1 azalmakta
oldugundan, esnek listyapiya gore malzeme tikketiminde ekonomi sagladif1 agikur.
Ayrica beton agregasinin, bitiimlii kaplamalarinkiler kadar yiiksek kaliteli olmasi
gerekmediginden, saglam agregamin az oldugu bélgelerde, temizlik ve graniilometri
kosulunu saglayan daha diigiik kaliteli agreganin kullanilmas: miimkiin olup burada
ekonomi saglanmaktadir. Ulkemiz igin asfalt kullanimi “d6viz harcamasi” anlamina
gelir; buna karsilik ¢cimentonun hammaddesi tamamen yerli olup ¢imento fabrikalarinin
%100’¢ yaklagan bir oranda yerli kaynaklarla gergeklestirildigi, bir petrol rafinerisinin
kurulmasinin ise %80 oraninda yabanci kaynaga dayali oldugu, bunun da beton yol

lehine bir avantaj sayilmasi gerekir.

Tasima uzakhg arttik¢a tasima maliyeti de artmaktadir. Ulkemizdeki rafineri sayisinin
azlip1 sebebiyle asfaltin, rafineriden igyerine taginmasi maliyeti fazladir. Cimento
fabrikalan ise tiim yurt sathina fazla sayida dagilmis oldugundan gimentonun taginma

iicreti, asfalta gore daha diigiik diizeyde kalmaktadir.
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Malzemelerin hazirlanmasinda, yola serilmesinde ve yapimin biitiin asamalarindaki

kontroliin saglanmasinda, beton yol yapimu igin degisik konularda ihtisaslagmis kalifiye

eleman gereksinimi, asfalt yola kiyasla daha fazladir.

Cimento kullanilan beton santrallerinde depolama ve dozaj sistemleri gerekmektedir.
Beton i¢in de siireksiz santraller tercih edilir. Asfalt betonun imali kurutma ve yeniden
1sinma gibi ek {initeler iceren daha pahali santraller gerektirir. Bu tip santraller ayni

zamanda ¢evre kirliligi yoniinden de sorun yaratmaktadir.

Ulkemizde, Baymndirlhik Bakanligi birim fiyatlan esas alinarak yapilan hesap ve
karsilagtirmalarda, zayif taban zeminlerinde ve agir trafigi olan yollarda, beton yolun ilk
yapim maliyetinin daha ekonomik oldugu, aksi durumlarda ise asfalt yol maliyetinin
daha diisiik oldugu ortaya gikmigtir.

Trafik ve iklim kosullari, yolun bozulmasina neden olan iki ana faktr sayilmaktadir.

Bu etkilere kars: koymak i¢in yollarda bakim yapmak zorunlu olmaktadir.

Beton yollar 30-40 yillik hizmet siireleri igin projelendirilir. Bu yollarda yiizey
yenilenmesi ve takviyesi iglemlerine gerek duyulmamaktadir. Beton yollar tiim hizmet
omiirleri boyunca ¢ok az miktarda bakim gerektirirler. Periyodik olarak yapilmasi
istenen ve gereken bakim, derzli beton kaplamalarda yaklasik 4-5 yilda bir derz
dolgularimin  yenilenmesidir. Bunun diginda beton yol, projelendirme ve ingaat
yonleriyle iyi bir sekilde gergeklestirilmigse, kii¢lik boyutlu ve az masrafli onarimlan
gerektirebilmektedir.

Esnek tistyapilar, rijit iistyapilardan oldukea farkli bir bakim ve onarim dmriine sahiptir:
Ilk 5 yil iginde ylizeysel onarimlar ve yiizey kaplamasi; onuncu yilda yol yiizeyinin
biiyiik bir olasilikla yenilenmesi ve piiriizlendirilmesi gerekmektedir. Bunlann diginda
temel ve alttemel tabakalarimin onarimi ve hatta degistirilmesi gibi gok 6nemli bakim ve
yenilemeler de gerekli olabilir. Bu g¢aligmalar igin olduk¢a yiiksek bir harcama ile

birlikte yolun bir seridinin veya tamaminin kapatilmas: sorunlan ortaya ¢ikmaktadr.
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Ingiltere Yol Aragtrma Laboratuar’'mn (RRL) elemanlan tarafindan yapilan
calismalarda, kirsal ikinci simf yollarda ve konut bolgelerindeki yol aginda, beton
yollarin ilk yapim masraflarimin esnek listyapiminkine kiyasla daha fazla oldugu; buna
kargilik bolge otoyollarinda beton yolun masrafinin esnek yolunkinden énemli 6lgiide

diisiik oldugu belirlenmistir.

1.2. Beton

“Beton”, agrega, ¢imento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte

karilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir.

Beton iiretiminde, malzemeler kanldiktan sonra elde edilen plastik durumun, ¢imento
ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar nedeniyle giderek azalip, katilasmanin basladigi

ana kadarki haline “taze beton” denir.

Taze beton, kolayca karnlabilir, tasinabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve yiizeyi
diizeltilebilir olmalidir; bu islemler sirasinda iri agregalarla ¢imento harci arasinda

ayrisma olmamalidir. Bu ¢zelliklerin tiimii “islenebilme” olarak tanimlanir,

Yerine yerlestirilen taze betonun igerisindeki suyun yukariya ¢ikma egilimi (terleme)

miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Betonun homojen yapis1 bozulmamalidir.
Malzemelerin karilmasindan hemen sonra plastik duruma sahip bir betonda, plastikligin
kaybolmasina kadar gecen siirenin uzunlugu (priz siiresi), gerekenden daha uzun veya

kisa olmamalidir.

Betonun katilagma olayindan sonraki sathadaki durumu, “sertlesmis beton” olarak

anilmaktadir.
Sertlesmis betondan beklenen 6zellikler sunlardir:

e 7 giinliikk, 28 giinlilk, 91 giinlikk gibi herhangi bir yas i¢in hedeflenmis olan

minimum beton dayanimindan daha az bir dayanim sergilememelidir.
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e (Cevredeki suyun ve diger sivilarin beton igerisine kolayca girerek olumsuz etki

yaratmamasl i¢in, yeterince gegirimsiz olmahdir.

e Yapida hizmet gordiigii siire icerisinde g¢evrede olusan yipratici etkenler
karslslnda yeterince dayanikli olmalidir. Bir baska deyisle, donma-¢6ziilmeye,
1slanma-kurumaya, 1sinma-sogumaya, asinmaya, asitlere, siilfatlara ve alkali-
agrega reaksiyonu gibi kimyasal reaksiyonlara kars1 dayamklilik gésterebilecek
kalitede olmalidir. Betonun zaman igerisinde g¢evreden maruz kalabilecegi

etkenler karsisindaki dayanikliligy, “durabilite” olarak ta adlandirilmaktadir.

e Yeterli hacim sabitliine sahip olmalidir; yani, ¢atlamalara yol acacak ol¢iide
biiziilme (r6tre) veya genlesme gdstermemelidir.

Basing dayanimi, egilme dayamimi, ¢ekme dayamimi tekrarli yiikler altinda yorulma

dayanimi, gerilme-birim deformasyon iliskisi, elastiklik modiilii, Poisson oramni, 1sisal

genlesme katsayisi, rotre (biiziilme), sabit yiikler altinda siinme ve yogunluk betonda

aranan dnemli dzelliklerdir.

Gerek taze betonun ve gerekse sertlesmis betonun tiim &zelikleri, beton karisiminin
olusturulmasinda kullanilan ¢imentonun, agreganin, suyun ve katki maddelerinin

ozelikleri ve karigim igerisinde yer almis olduklar oranlar tarafindan etkilenmektedir.

1.2.1. Beton Ozellikleri

1.2.1.1. Segregasyon (Ayriyma)

Taze betonun igerisinde yer alan iri agrega ile ¢imento harcin ayn ayn bolgeler
olusturacak sekilde kiimelenmesi ve boylece, beton igerisindeki malzemelerin homojen

dagiliminin bozulmasina “segregasyon” denilmektedir.
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1.2.1.2. Islenebilme

Taze betonun segregasyon gostermeden kolayca karilabilme, yerlestirilebilme,
sikistirilabilme ve yiizeyinin diizeltilebilme 6zelliklerinin tiimii, “islenebilme” olarak

tanumlanir.
Islenebilme 6zelligi, betonun yapisindan kaynaklanan su ozellikler ile ilgilidir:

e Taze beton kiitlesinde akma baglatacak kuvvete karg1 betonun gdsterecegi direng

(kayma dayanimi),
o Akma basladiktan sonraki hareketlilik (akicilik),

s Betonu olusturan malzemelerin birbirine ne 6l¢iide baglanmis olmalari, béylece,
segregasyona karst gosterecegi direng (kohezyon),

o Yerlestirilmeyi ve yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik.

Beton kanisiminin sahip oldugu 1slaklik, taze betonun tasinabilirligi, pompalanabilirligi,
yerlestirilebilirligi, segregasyonu, sikistirilabilirlii ve yiizeyinin diizeltilebilirligi gibi
kavramlarin tiimi{i, betonun islenebilme G6zelligi igerisinde yer alan kavramlar oldugu
i¢in; biitiin bu 6zelliklerin tek bir isim altinda ve tek bir 6zellik olarak yeterince hassas
bir sekilde ifade edilebilmesi miimkiin degildir. Baska bir deyisle, islenebilme rolatif bir

ozelliktir.

Islenebilmeyi Etkileyen Faktorler:

e (Cimento miktan

e Cimento 6zellikleri

¢ Karma suyu miktan

e Agrega gradasyonu (tane dagilimi) ve en bilyiik agrega tane boyutu
o Ince agreganin miktar1 ve tane dagilim oram

e Agregalarin tane sekli

e Beton yapiminda kullanilan ince taneli mineral katkilar
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Beton yapiminda kullanilan kimyasal katkilar

Hava stirtiklenmis betonlardaki siiriiklenen hava miktari

Sicak hava kosullan ve beton karigiminin sicaklhigi

Betonun karildig1 andan, kivamin 6l¢tilecegi ana kadar gegen siire

Taze betonun kivami ve islenebilirliginin arastirilmasinda en ¢ok kullanilan deneyler

sunlardir:

o (o6kme deneyi,
e Vebe deneyji,
o Sikistirma faktorii deneyi,

o Akicilik deneyi (Sarsma Tablas1 Deneyi).

1.2.1.3. Kivam

Taze betonun sahip oldugu islaklik derecesi “kivam” olarak amilmaktadir. Betonun
kivami sadece taze beton kiitlesindeki kayma kuvvetleri tarafindan etkilenmektedir.

Akicilik ve kohezyon kivam kavrami igerisinde yer almamaktadir.

1.2.1.4. Cokme degeri

Kesik koni geklindeki bir huniye yerlestirilen betonda huni ¢ekildikten sonra meydana
gelen ¢dkme miktandir. Taze betonun ¢okme degeri, betonun islaklik durumunu

g0sterir ve beton kivamini ifade etmek i¢in kullanilir.

1.2.1.5. Su Ihtiyac:

Taze betonda hedeflenen kivam, sertlesmis betonda hedeflenen dayamim betonda
kullamlan su miktarindan énemli 6lgiide etkilenir. Gereginden az kullanilan su, gereken
islenebilmeyi saglayamamakta ve nihayetinde betonun diger 6zelliklerini de olumsuz

yonde etkilemektedir. Gereginden fazla kullanilan su ise, daha gozenekli bir beton
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yapisina neden olmakta, betonda daha ¢ok biiziilme meydana gelmektedir. Neticede

beton daha az dayanim ve dayaniklilia sahip olmaktadir.

Betonda hedeflenen kivami ve dayamimi saglayacak miktardaki su, betonun “su

ihtiyac1” olarak anilmaktadir.

1.2.1.6. Priz Alma ve Priz Siiresi

Beton malzemelerin karilma islemi biter bitmez sekil verilebilir durumda olan taze

betonun, bir slire sonra katilagarak sekil verilemez duruma gelmesine “priz alma”

denilmektedir.

Taze betonun hazirlandigi an ile katilagma g&sterdigi an arasindaki siireye “priz siiresi”
denilmektedir. Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin yer alma hizi

(hidratasyon hizi) priz siiresinin kisaligim veya uzunlugunu etkileyen onemli bir
faktordiir,

Taze betona uygulanacak tasima, yerlestirme, sikistirma ve ylizey diizeltme islemleri
beton katilagma g6stermeden 6nce yapilmaktadir. O nedenle, priz siirelerinin uzunlugu

veya kisalif1 6nemli bir 6zellik durumundadir.

1.2.1.7. Terleme

Yerine yerlestirilen taze betonun igerisindeki katt malzemeleri, yergekimi etkisiyle, dibe
dogru hareket etme egilimleri vardir. Bu etki nedeniyle, taze betonun igerisinde yer alan
suyun da yukartya dogru hareket etme egilimi olmaktadir. Taze betonun igersindeki
suyun yukariya, beton yiizeyine, ¢ikma egilimine “terleme” denilmektedir. Taze

betonun, miimkiin olabildigi kadar az terleme yapmas1 istenmektedir.

Terlemenin Betondaki Olumsuz Etkileri:

e Taze betonun igerisindeki suyun {ist kisimlara dogru hareket etmesi sonucunda,
betonun {ist bolgesi gok sulu bir beton durumuna gelmektedir. Betonun iist kisimlar

daha godzenekli ve daha zayif bir betondan olusmaktadir. Bu durumda elde edilen
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sertlesmis betonun igerisine disaridan daha rahat su (veya siilfath su, asitli su)

si1zabilmektedir.

Gozenekli betonun igerisine sizmig olan sular, ¢ok soguk havalarda donarak betonun

catlamasina yol agabilmekte, beton dayamikliliginin 6nemli lgtide zedelenmesine
neden olmaktadir.

Taze betonun igerisindeki su yukariya dogru hareket ederken beraberinde heniiz
hidratasyon yapmamis ¢imento tanelerini veya gok ince agregalar gibi ¢ok ince kau
parcaciklan da siirtiklemektedir. Bu durum, betonun iist bolgelerinin ve yiizeyinin
¢ok ince taneciklerden olusmasina yol agmaktadir. Yiizeyinde ince kat: parcaciklarin

yer almis oldugu sertlegmig beton, asinmaya kars1 daha az dayamkh olmaktadur.

Betonun igerisinde su yukariya dogru hareket ederken, bazen bu suyun bir miktar
iri agrega tanelerinin altina, yada , betonarme yap: betonlarinda yer alan demir

donatilarin altina takilarak hapsolmakta, su ceplerinin olusmasina neden olmaktadr.

Bu su ceplerinin olusturdugu bosluklardan dolay1 g¢imento hamuru ile agrega ve

donati arasindaki aderans (bag) zayiflamaktadur.

Beton yiizeyine ¢ikan suyun buharlasma hizi, terleme mzindan daha ¢ok oldugu
takdirde, betonun i¢ bolgeleri plastik durumunu korur iken, betonun (st yiizeyi
hemen kuruyup katilagma gostermektedir. Bu durumda betonun ist ylizeyinde

“plastik biiziilme gatlaklar1” denilen gelisigtizel bir gatlak ag1 olusmaktadir.

Terlemeyi azaltacak faktorler:

Kullanilan ¢imentonun inceliginin yiiksek olmasi
Cimento kompozisyonundaki C3A ve C3S miktarinin fazla olmasi
Ince dgiitilmiis mineral katkilarin mevcudiyeti

Karma suyu miktarinin azaltilmasi
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e Beton igerisine siiritklenmis hava miktarinin fazla olmasi

e Tabaka halinde yerlestirilen betonlarin tabaka derinliginin azaltiimas:

1.2.1.8. Beton Dayanimi

Uzerine gelen yiiklerin neden olacag: sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun

gosterebilecegi direnme kabiliyetine, “beton dayanimi” denilmektedir.

Betonun iizerine degisik yonlerde uygulanan yiikler, degisik etkiler yaratabilmektedir.
Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda betonun sekil
degistirmeye ve kinlmaya kargi gosterecegi direnme kabiliyeti, sirasiyla, basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayamimi, ve kayma dayamimui olarak
tanimlanmaktadir. Tekrarll yiiklerin altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya

kars1 gosterecegi direnme kabiliyetine ise yorulma dayanimi denilmektedir.
Betonun dayanimi asagidaki dayanim biiytikliiklerine baglidir.

e (Cimento hamurunun dayamm
e Agreganin dayanimi

e (Cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderans

1.2.1.9. Betonun Dayanim Kazanma Hizi

Beton dayanmimi betonda kullanilan ¢imento hamurunun dayamimimin, agrega
dayaniminin ve g¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansin ne kadar iyi
olduguna baghdir. Cimento hamurunda ne kadar hizli ve ¢ok miktarda hidratasyon olur

ise, ¢cimento hamuru (ve ona bagl: olarak, beton) daha hizh dayamm kazanir.

Betonun ilk giinlerdeki dayanimimin yiiksek olmasi, beton yollarin trafige erken

agilabilmesine imkan saglar.
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1.2.1.10. Betonun Dayaniklilig:

Betonun igerisine sizan su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler,
betonda degisik tlirlerdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir. Betonun
icerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis betonun

genleserek yipranmasina yol agan reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda meydana
gelmektedir.

Islanma-kuruma, donma-¢éziilme, 1sinma-sofuma, ve aginma gibi olaylar betonun

yipranmasina yol agacak nitelikteki fiziksel olaylardir.

Hava kosullarindan, stilfatli veya asitli sulardan, veya betonun kullanildidi ortam
kosullanindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda, betonun
hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyetine “dayaniklilik” “durabilite”

veya “kalicilik” denir.

Betonun dayamiklihiini olumsuz olarak etkileyen bazi 6nemli kimyasal ve fiziksel

olaylar sunlardir:

e Betondaki kalsiyum hidroksitin ¢oézlinmesi ve beton yilizeyinde “gigeklenme”
olusmasi

o Siilfat etkisi (siilfat hiicumu)

¢ Deniz suyunun etkisi

e Asit etkisi (asit hiicumu)

e Karbonatlasma

o Alkali-agrega reaksiyonu

e Betonun igerisine yerlestirilen ¢elik donatimin korozyonu

¢ Donma-¢oziilme etkisi

¢ Beton ylizeyinin pullanmasi

e Asinma
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1.2.1.11. Donma-Céziilme Etkisi

Betondaki kapiler bosluklar tamamen veya %91°den daha ¢ok suyla dolu durumda
olduklarinda, donmanin baglamasi ve suyun bir miktarinin buz haline doniismesiyle,
ortaya ¢ikan hacim genlesmesi, bogluklardaki heniiz donmamis durumdaki su {izerinde
hidrolik basing yaratmaktadir; heniiz donmamis durumdaki su , bosluklardan disariya
itilmektedir. Bogluklardan disartya ¢ikmaya zorlanan su, bosluklarin etrafindaki

¢imento hamurunun ¢atlamasina yol agacak biiytikliikte gerilmeler yaratmaktadir.

Betondaki sicaklifin artmas: ile, beton sogukken olusmus olan buzlar ¢oziilmekte,
boylece, betonun igerisindeki gerilme ortadan kalkmis olmaktadir. Ancak, bir bagka

zamanda yer alan soguma kargisinda ayni olaylar tekrar etmektedir.

Kapiler bosluklarda heniiz tamamen donmamis durumdaki suyun gosterdigi hidrolik

basincin artmasina katkisi olan iki olay daha bulunmaktadir:

o Jel bosluklarindaki su ile buz arasindaki termodinamik dengesizlik, jel suyunun
bir miktarinin kapiler bosluklara yonelerek donmasina , boéylece, hidrolik
basincin artmasina neden olmaktadir.

o Kapiler bogluklardaki saf suyun disar1 ¢ikmas: sonucunda, geriye kalan sudaki

tuz ve benzeri maddelerin konsantrasyonu artmakta, osmotik basing artmaktadir.

Donma-¢6ziilme olay, fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen ve donma-
¢oziilme devirlerine maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar gérmektedirler. Park
alanlarinda , hava alanlarinda, kaldirimlardi, yollarda kullanilan betonlar, bu tiir hasara
maruz kalabilecek betonlardir. Tekrar tekrar yer alan donma-¢dziilme olaylan
karsisinda, betondaki i¢ gerilmeler nedeniyle, beton ylizeyindeki agregalar gevseyip
kopmakta, betonun igerisinde gatlaklar olusmakta, ve bu gatlaklar giderek daha biyik
catlaklar haline gelmektedirler. $iddetli ortamda ¢ok sayida donma-¢dziilme olaylarina
maruz kalan en iyi betonlar dahi en ¢ok bir-iki yil igerisinde biiyik hasar
gorebilmektedir (Erdogan 2003).
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1.2.1.12. Beton Yiizeyinin Pullanmas)

Beton yollarin, kaldirimlari, park yerlerindeki ve hava alam pistlerindeki betonlarin
lizerinde kisin olugmakta olan buz tabakasindan kurtulabilmek igin , beton yiizeyine
“buz-¢dziicti” tuzlar serilmektedir. Kalsiyum kloriir ve sodyum kloriir, en yaygin olarak
kullanilmakta olan tuzlardir. Beton ylizeyine serilen bu tuzlar, zamanla, beton
yiizeyindeki rastgele noktalarda , kum ve ¢akilin gevseyip ¢ikmasina , lokal bosluklar,
patlaklar olugmasina, ve beton yiizeyinden ince bir tabakanin balik pulu gibi siyrilik
kalkmasina neden olabilmektedirler. Bu sekilde, beton yiizeyinin ince tabakalar halinde

gevseyip kopma gdstermesine “pullanma’ denir.

Buz-¢6ziicii tuzlarin beton ylizeyinde yarattif1 pullanma olayinin olusum nedeni heniiz
cok acik olarak bilinmemekle birlikte; pullanmanin olugmasina hidrolik ve osmotik

basing yaratan olaylarin sebep oldugu diistintilmektedir (Erdogan 2003).

1.2.1.13. Ekonomiklik

Betonun ekonomik olmasi, gerek iiretim esnasinda ve gerekse daha sonralar1 daha az

masraf gerektiriyor olmasidir.

Betonu olugturan temel malzemelerden en pahali olam ¢imentodur. Betondan istenilen
ozelliklerden vazge¢memek kaydiyla, miimkiin olan en az miktardaki ¢imentoyu

kullanmak, betonda ekonomiklige yol agmaktadur.

Ayrica, yol betonunun bir an dnce dayanim kazanip trafige agilmasi, islenebilmesi iyi
olan betonla iscilerin daha az zahmetle daha randimanli gahigabilmeleri ve benzeri

olaylar betonu daha ekonomik kilmaktadir.

Uygun sekilde kullarulan katki maddelerinin, yukarida belirtilen beton 6zellikleri
tizerinde ¢ok dnemli olumlu etkileri olmaktadir. Ancak kotii bir beton kanigiminin veya

kétii bir uygulamanin neden oldugu eksiklikleri gidermeye yeterli olamamaktadirlar.
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1.3. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

1.3.1. Cimento

Portland ¢gimentosu, kalker ve kil karisim1 hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya ¢ikan
ve “klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algitasi ile birlikte
ogiitiilmesi sonunda elde edilen bir firlindlir. Su ile birlestirildiginde hidrolik
baglayicilik ozelligi kazanmaktadir. Su altinda sertlesebilen ve suda erimeyen

baglayictya “hidrolik baglayici” denilmektedir.

Portland gimentosu tanelerin boyutlann 1 — 200 pm arasinda degismektedir. Ozgiil
agirhi ise 3.10 — 3.15 kadardir. Torbalanmis durumdaki ¢imentonun birim agirhigr 1.5

t/m> civarindadur.

Cimento ve su birlestigi andan itibaren aralarinda “hidratasyon” olarak adlandirilan
kimyasal reaksiyonlar baglamakta ve devam etmektedir. Onceleri, yumusak plastik
durumda olan ¢imento hamuru, zaman ilerledikge daha az plastik duruma gelmekte ve
katilasip, sertlesmektedir. Cimento hamurunun katilasma gostererek sekil verilemez bir

duruma gelmesine “priz alma” denilmektedir.

Cimento hamurunun igerisindeki su ve ¢imento arasindaki kimyasal reaksiyonlar uygun
sicaklhik ve nemlilik ortami mevcut oldugu stirece devam etmekte, kazanilan dayanim

miktarinda artis olmaktadir.

Cimento hamurunun katilasma hizi ve dayamm kazanma hizi, ¢imentonun ana
bilesenleri ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin hangi hizla ve ne o6lgiide
gerceklesmis olmasina baglidir. Boyle bir durum ise ¢imentoyu olugturan ana
bilesenlerin oranlarina, ¢imento tanelerinin inceligine, reaksiyonlarin devam edebilmesi

icin yeterli nemlilik ve sicaklik ortamimin mevcut olup olmamasina baglhdir.
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Cimento hamuru, beton kangiminin igerisinde yer alan agrega tanelerinin yiizeyini
kaplamakta, aralarindaki bosluklar1 doldurmakta ve taneleri baglayarak bu kompozit

malzemenin tek bir malzeme gibi davranmasim saglamaktadir.

Cimento, su ve agregalarin birlikte karilmasiyla elde edilen beton ilk zamanlarda plastik
yapidadir. Birka¢ saat igerisinde katilagmakta, sertlesmektedir. Sertlesmeye baslayan
beton, zaman ilerledik¢e daha biilylik dayamm kazanmaktadir. Betonun bu 6zellikleri,
hidratasyon nedeniyle ¢imento hamurunun yapisinda yer alan degisikliklerden ileri
gelmektedir. Aynca, sertlesmis betonda zamana bagh olarak yer alabilecek biiziiime
veya siinme deformasyonlari, ¢imento hamurunda yer alan hacim degisiklikleridir.
Dolayis1 ile , ¢imento sadece taze betonun o&zelliklerini ve sertlesmis betonun
dayammim degil , aym zamanda, betonun dayamkhiligim da onemli dlgilide

etkilemektedir.

Cimento tiirleri hidratasyon 1sis1 bakimindan en yiiksekten en diistige dogru asagidaki
gibi siralanmaktadir.

¢ Aliiminli ¢cimentolar

e Yiiksek mukavemetli portland ¢imentolan (PC 52,5 ve PC 42,5)
¢ Portland gimentolar1 PC 32,5 ve

e Puzolanh ¢imentolar

Cimento ana bilegenleri ve bunlarin kisaltilmig halleri Cizelgel.1.’de gsterilmistir.

Cizelge 1.1. Cimentonun Ana Bilesenleri

Adi Kimyasal formiilii Simgesi
Trikalsilyum silikat Si0, 3Ca0 CsS
Dikalsiyum silikat SiO, 2Ca0 C,S
Trikalsiyum aliiminat ALO; 3Ca0 C;A
Tetra kalsiyum
aliiminoferrat Al,O; Fe;05 4Ca0 C.AF
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Bu bilesenlerden C;S ve C;S ¢imentoya mukavemet kazandiran en dnemli silikatlardir.

C.AF ise ¢imentoya rengini veren maddedir. Cimento ana bilesenlerinin reaksiyon hiz,

hidratasyon 1s1s1 ve dayamima katkisi Ozellikleri rolatif olarak Cizelgel.2.’de

gOsterilmisgtir.

Cizelge 1.2. Cimentodaki Anabilesenlerin Rolatif Ozellikleri

Reaksiyon Hizi

Hidratasyon Isis1

Dayanima Katkisi

Ik Giinlerde
Sonunda

Yavas

Diigiik
Yiiksek

CsA C4AF
Hizh Orta
Cok Yiiksek Orta

Disiik Diisiik
Diisiik Diisiik

Cimento kompozisyonu hakkinda bir fikir vermek maksadiyla, ¢imento bilesiminde
bulunan kimyasal maddelerin isimleri ve bunlarin ¢imentoda bulunma aralify Cizelge

1.3.te gosterilmigtir.

Cizelge 1.3. Cimentonun Kimyasal Analizi

Kimyasal Madde Toplamdaki Miktan
%
Ca0 63 -67
Si0, 20-25
Al Os 5-10
Fe,O4 2-4
SiO; 1-2,5
MgO 0,5-2,7
Diger Maddeler 0,5-2
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Cimentolarda hidratasyon birka¢ yil devam eder. Zaman iginde gelismekte olan bu
olaya hidratasyon sinetigi denir. Cimento hamurunda her durumdaki su oram

hidratasyon siiresince degisir (Postacioglu 1987).

Sertlesme baslangicinda suyun yaklasik %50 si van der Waals kuvvetleri ile ¢imento
parcaciklarina tutunan sudur. Cimento hamurunun baslangigtaki mukavemetini elde
etmesi bu adsorbe su seviyesinde gerceklesir. Fakat zaman i¢inde hidratasyonun devam
etmesiyle adsorbe su azalir. Su, hidratasyon ve olugma suyu halini alir. Boylece hidrate
elemanlarin miktarinin artmasiyla mukavemette de zamanla artis olur. Cimento i¢indeki

makro bogluklar azalir, mikro ve jel bosluklari artar (Siivari 1995).

1.3.2. Agregalar

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullamlan, kum, gakil, kirmatas

gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %75’i agrega tarafindan olusturulur.

Beton agregasi dogal kum ve g¢akil kansimlarindan, ayrica yapay kirmatag (micir)
malzemeden meydana gelir. Dogal agregalar tas ocaklarindan, kurak mevsimde dere ve
g6l yataklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan, ¢ollerden elde edilirler. Bu taktirde
agregalar yuvarlak bi¢imli olup, “Dogal Kum” veya “Cakil” olarak adlandinlirlar.
Hedeflenen boyutlann elde edilebilmesi i¢in iri tas kiitleleri konkasérde kirilip agrega
daha ufak tane boyutuna indirgenebilir. Bu durumda taneler koseli ve piiriizlii yiizeyli

olup, “kirmatag — micir” veya “kirmakum” adlarim alirlar.

Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler (g¢imento, su ve agrega) arasinda en
pahal1 olani ¢imentodur. Agreganin maliyeti, ¢imento maliyetine gore ¢ok disiiktlir. O
nedenle, istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda mimkiin
olabildigi kadar ¢ok miktarda agrega kullaniimasi, betonun daha ekonomik olmasina yol

agar.
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Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton iiretmek
degildir. Agrega, betonun teknik 6zelliklerine de Onemli katkilarda bulunmaktadir.
Agreganin sagladig: teknik yararlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Cimento hamuru, zamanla, kuruyarak biiziilme gésteren bir malzemedir. Betonun
icerisinde bulunan agrega taneleri, ¢imento hamurunun zamana bagli olarak
gosterebilecegi hacim degisikliginin serbestce yer alabilmesini belirli Slgiide
engellemektedir. O nedenle, sadece ¢imento hamurundan olusmus olan bir
malzemeye oranla, betonun gosterecegi hacim degisikligi ve buna bagli olarak yer
alabilecek c¢atlaklar daha az olmaktadir.

e Beton yapiminda kullanilan agregalar, genellikle, sert ve dayanim: oldukga yiiksek
olan malzemelerdir. Agrega dayamimimin yiiksek olmasi, beton dayanmiminin da
yiiksek olmasina katkida bulunmaktadir. Sert ve dayamkli agregalar betonun
aginmaya karsi veya cevreden gelebilecek diger yipratict etkenlere karsi daha

dayanikli olabilmesine yardime: olmaktadir.

Beton yapiminda kullanilacak agrega ozellikleri genelde sunlardir: Gradasyon,
maksimum tane biiyiikliigi, tane sekli, ylizey dokusu, su emme kapasitesi, birim agirlik,
ozgil agirhik, agregadaki zararli yabanci maddelerin tiirii ve miktar, asinmaya
dayaniklilik, dona dayaniklilik, dayanmim, elastiklik modiilii ve 1s1sal 6zellikler. B eton
karisim oranlarinin hesaplanmasinda bu bilgilerin bazilar1 gereklidir.
Bunlar:

¢ Gradasyon (tane dagilim),

e Maksimum agrega tane boyutu,

o Agregadaki mevcut su durumu ve agreganin su emme kapasitesi,

e Birim agirlik,

o Ozgiil agarhik.

Beton yollarda, aginma tabakasini olugturan {ist betonda uygulanacak agreganin basing

direnci yliksek (en az 1500 kgf/cm?), asinma direnci bliyiik ve hava etkilerine dayamkh
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malzemeden saglanmasi gerekir. Kirmatagin tane bigimi, kiibik forma yeterince yakin

olmahdir.

Micir olarak en ¢ok kullamilan dayamikli kirectaslari, dolomitler veya dolomitik
kiregtaglandir. Sert kayag grubuna giren bazaltlardan daha az yararlamiimakla beraber
kullanildiklari yerler bakimindan 6nemlidirler. Sehir igleri dahil her tiirlii rayli ulasim
yapilarinin zeminlerinde dazalt , diyabaz, riyolit gibi saglam magmatik kayagclar
kullamilir. Cok agir yiikler alacak 6nemli zeminlerin betonlarinda da bu taslarin micirlan
kullarilir. Tiirkiye’de yol agregasi olarak en fazla kullanilan kayaglar sirasi ile

Kiregtasi, Bazalt, Dolomit, Granit, Kuvarsit, Grovak’tir (Unsal 2001).

1.3.3. Su

Betonla ilgili islemlerde su, “kangim suyu”, “kiir suyu” ve “yikama suyu” olarak

kullanilir.

Cimento ve agreganin yant sira, betonu olusturan bir diger temel malzeme olan suyun

karigim suyu olarak iki 6nemli gérevi vardur.

1. Cimento ile birleserek hidratasyonun (g¢imento ve su arasindaki kimyasal

reaksiyonlarin) yer almasim saglamak

2. Betonun karilma igleminde agrega ve g¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak
{iretilen taze beton karisiminda istenilen islenebilmeyi (segregasyon olmadan,
betonun kolayca karilabilirligini, yerlestirilebilirligini, sikigtinlabilirligini ve

yiizeyinin diizeltilebilirligini) saglamak.

Beton iiretiminde kullanilacak kanigim suyunun kalitesi ve miktari betonun 6zelliklerini

onemli dlgiide etkilemektedir:

Beton kangmminda kullamlacak suyun igerisinde istenmeyen miktarlarda yabanci
maddelerin yer almasi durumunda, gimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlann

hizi ve hidratasyonun ne 8lgiide gergeklesebilecegi etkilenmektedir. Buna bagh olarak,
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taze betonun priz siiresi, sertlesmis betonun dayanimi ve dayaruklilii etkilenmis
olmaktadir. Ayrica, betonarme yapilardaki betonun igerisinde yer alan demir donatilar

daha kolay ve daha ¢ok miktarda korozyon gésterebilmektedir.

Beton kanigiminda kullanilmaya uygun su, betonun prizine, dayamimina, dayanikhligina
ve goriiniimiine olumsuz etki yapabilecek tiirde ve miktarda yabanci maddeler
icermeyen sudur. Karisim suyundaki bu maddelerin miktarlan i¢in bazi sartnamelerde
sinirlamalar getirilmistir. Ornegin; Tiirk Standartlarinda TS 500’¢ gére karisim suyu

i¢in baz1 hiikiimler mevcuttur.

1.3.4. Beton Katki Maddeleri

Beton karigimini olusturmak iizere kullanilan temel malzemelerin, karilma isleminden
hemen Once veya karilma islemi esnasinda beton karigimimin igerisine katilan

malzemeye “beton katki maddesi” denilmektedir.

Beton katki maddeleri, betonun bazi Ozelliklerini degistirerek performansim
artirabilmek veya betonun daha ekonomik olmasinin saglayabilmek igin
kullanilmaktadir.

1.3.4.1. Kimyasal Katki Maddeleri

Beton teknolojisinde, kimyasal katki maddeleri, “su igerisinde erime 6zelligi gosteren

katki maddeleri” olarak tanimlanmaktadir.

Betonun karigim suyu ihtiyacim azaltan katkilar, taze betonun priz almasim geciktiren
katkilar ve priz almasimi hizlandiran katkilar, “kimyasal katki maddeleri” olarak anilan

katki grubu igerisinde yer alan maddelerdendir.

1.3.4.2. Hava Siiriikleyici Katki Maddeleri

Beton kangiminin igerisine katildiklarinda, ¢imento hamurunun igerisinde birbiriyle
baglantis1 olmayan gok kiiciik ve kararli hava kabarciklar1 olugturan katk: maddeleri,

“hava siiriikleyici katki maddeleri” olarak tanimlanmaktadir.
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Hava siiriikleyici katki maddeleri, betonun dona kars1 dayaniklhiligimi artirmak amaciyla
kullanilmaktadir.

1.3.4.3. ince Taneli Mineral Katki Maddeleri

Beton yapiminda kullanilan mineral katki maddeleri, ugucu kiil, silis dumani, tras,

graniile yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik 6zellikli maddelerdir.

Betonda kullanilacak mineral katki maddelerinin mutlaka ¢ok ince taneli durumda
olmalann gerekmektedir. Ugucu kiil ve silis dumani, g¢ok ince taneli puzolanik

malzemeler olarak elde edilmektedir.

Puzolanik malzemelerin disinda, tasunu gibi puzolanik szellik tagimayan ince taneli

malzemeler de beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Ince taneli mineral katkilar, betonun islenebilmesini, dayanimim, dayanikhligim ve
ekonomikligini artirmak amaciyla kullamlmaktadir. Bu katkilar, betondaki ¢imento
agirhinin yaklasik %5 - %50’ sine denk gelen miktarlarda kullanilmaktadirlar.

1.3.5. Silis Dumam

Silisyum metalinin veya ferrosilisyum alagimlarinin tiretiminde bir yan {iriin olan silis
duman, baslangigta gevre Kkirliligini 6nlemek amaciyla elektro filtrelerde toplanmugtir.
Tozlar yigin olusturunca bunlarin degerlendirilmesi glindeme gelmis ve bu amagla ilk
calismalar 1950°li yillarda Norveg’te yapilmigstir. Cok ince taneli ve yiiksek oranda
amorf silis icerigi nedeni ile etkin bir puzolan olan bu madde ¢imento katkisi olarak
kullamimis. Sonralar1 betonun mukavemet ve durabilite 6zelliklerine olan olumlu
katkilar1 tespit edilmis. Zamanla kullamm alam yayginlagmis ve atik bir madde olan
silis dumam giiniimiizde artik para ile alimp satilan degerli bir madde haline gelmistir.
(Yeginobali 2003, Demirboga 1999).
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Silis dumami katkili ¢imento ve betonlar yliksek dayamim ve dayaniklilik isteyen
yerlerde kullanilmaktadir. Uygulama alanlan olarak yerinde dokiilmiis veya prefabrike
yiiksek dayanimli veya erken dayamimi yiiksek beton elemanlari, agir asinmaya maruz
désemeler ve yol kaplamalari, erozyona ve oyulmaya maruz hidrolik yapilar, zararh
kimyasallara maruz betonlar, deniz yapilan, yliksek dayamimli hafif beton elemanlar,
beton elemanlarin onarimi ve giigclendirilmesi, g¢elik donatimin korunmasi, yiiksek

performansli ¢gimento serbet ve sivalan sayilabilir.(Yeginobali 2003)

Silis dumaninin ¢imento hamuru ve sertlesmis beton &zellikleri tzerine etkileri
agagidaki bagliklar altinda belirtilmistir.

1.3.5.1. Silis Dumanimn Su Thtiyaci ve Kivama Etkisi

Cok ince ve yuvarlak silis dumani taneleri daha iri ¢imento tanelerinin arasina girerek
burada sikisan suyu disar iterler ve taze hamurun kivami tizerinde etkili hale getirirler.
Bu olumlu etkiye karsin silis dumani tanelerinin olusturdugu biiyiik ylizey alam su
ihtiyacimi artiracak ve kivami olumsuz etkileyecektir. Dolayis: ile sonug hamurdaki
¢imento ve silis duman miktarlan ile su/baglayict malzeme orantisi gibi faktorlere bagh
olarak degisebilecektir. Aragtirmalara gore ¢imentonun %5’i kadar katilan silis dumani
su ihtiyacini fazla degistirmemekte, daha biiylik miktarlarda ise su ihtiyaci artmaktadir
(Xhayat and Aitcin 1992).

Benzer sekilde, ¢imento yerine %7,5’dan fazla silis dumam katildiginda hamurun akma
sinin ve viskozitesinin arttig1, daha az miktarlarda ise azaldig: bulunmustur (Ivanov and
Roshevelov 1990).

1.3.5.2. Silis Dumanmnin Hamur - Agrega Arayiizeyine EtkKisi

Ozellikle geng yaslardaki betonlarda iri agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki
araylizey bolgesi hamurun diger bolgelerinden daha zayiftir. Bunun nedenleri sdyle

siralanabilir:

e Taze betonun terlemesi sirasinda iri agrega taneleri altinda toplanan su araylizey

bolgesinde su/gimento (s/¢) orantisim yiikseltir ve bosluk yiizdesi artar.
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* Gene ayni nedenle gimento ana bilegenlerinden kalsiyum silikatlarin (C2S, C3S)
hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri bu bslgede
daha biiytiktiir ve miktarca daha fazladir. Hidratasyonun baglica {iriinii ve hamurdaki
esas baglayic1 madde olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerine oranla CH’nin
baglayicilik degeri cok daha azdir. Ayrica kristallerin boyu biiytidiikkge toplam yiizey

alam kiigiiliir ve dolays1 ile van der Waal kuvvetleri daha da zayiflar.

e Iri agrega yiizeyi boyunca kat: taneler ceper etkisi nedeni ile daha gevsek bir diizen

i¢inde yer alirlar. Burada hamur bosluk orani daha da artar.

Aragtirmacilar silis dumam katkisinin beton dayamimu {izerindeki olumlu etkisini daha
ziyade agrega-hamur arayiizeyini kuvvetlendirmesine baglamaktadirlar. Bazilarina gére
¢imentonun %151 yerine katildiginda ortalama her ¢imento tanesine karsin iki milyon
silis dumam tanesi girmektedir. Ince silis dumani taneleri arayiizeydeki bosluklar
doldurmakta, terleme azaldig: i¢in agrega taneleri altinda ‘daha az su toplanmakta ve
daha yapigkan hale gelen hamur ile agrega taneleri arasindaki fiziksel aderans
artmaktadir. Sellovold (1987) ’a gore ¢ok ince taneli mineral katkilar ¢imentonun ilk
yaslardaki hidratasyonunun hizlandirmaktadir. Ayrica bu tiir ince taneler CH kristalleri
i¢in de daha fazla sayida ¢ekirdeklenme noktasi sagladiklarindan arayiizeydeki iri CH
kristalleri yerine daha kiigiikleri olusmaktadir.

Sekil 1.5°te katkisiz ve silis dumam katkili hamurlarin agrega ile olan arayiizeyleri
gOsterilmistir. a) katkisiz taze hamurdaki araylizeyi belirtmektedir. Cimento taneleri (¢)
arasinda su ile dolu bosluklar goriilmektedir. b) de ayni araylizey sertlestikten sonra
resmedilmigtir. C-S-H ve CH kristalleri, kismen etrenjit igeren bosluklar gériilmektedir.
Seklin c¢) ve d) boliimlerinde ise silis dumam katkili taze ve sertlesmis hamurlardaki
durum gosterilmigtir. Silis dumam (SD) taneleri bosluklann doldurmakta, CH
kristallerini kii¢tiltmektedir. Ayrica ilave puzolanik C-S-H jeli de meydana gelerek
bosluklar azaltmakta, dayanimi artirmaktadir.
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Sekil 1.5. Silis dumam katkisinin arayiizeye etkisi (Khayat and Aitcin 1992)

1.3.5.3. Silis Dumaninin Betonun Birim Agirhgina Etkisi

Silis dumaninin 6zgiil agirlig: ¢imento ve agregaya oranla daha azdir. Bu nedenle beton
birim agirlifinda biraz azalmaya neden olabilir. Ancak, silis dumanli betonlarda diger

malzeme miktarlart da degiseceginden genellikle 6nemli bir agirlik farki s6z konusu
degildir.

1.3.5.4. Silis Dumaninin Betonun Basin¢ Dayanimina Etkisi

Silis dumam katkisinin beton dayanimina olan etkisi Sekil 1.7 (sayfa 34)’deki gibi
agiklanabilir. Diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olusturmalarina baglanir. Ayrica
ince silis dumam taneleri, agrega-hamur arayliizey boélgesini sikilayip kuvvetlendirerek
beton dayanmimum artirirlar. Bazi arastirmacilara gore silis dumam katkisinin beton
dayanmimina olan olumlu etkisi agrega-hamur arayiizeyinin kuvvetlenmesinden
dolayidir. Zira aym ¢imento/silis dumani orantisinda silis dumam katkili ve katkisiz

¢imento hamurlarinin dayamimlan arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Diger
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taraftan en 6nemli faktoriin daha siki ve kaliteli bir ¢gimento hamuru olusmasi oldugu da

One siiriilmektedir.

Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaslarda daha belirgindir.
Normal bakim kosullarinda bu etki 3-28 giin arasinda kendini gosterir. Ancak
su/baglayict (s/b) orantisim 0,40 civarina indirerek 1 giinlik dayanimlan dahi
ylikseltmek miimkiindiir (Khayat and Aitcin 1992). Sekil 1.6.’da goriildiigii gibi siiper
akigkanlastirict kullamip s/b orantistm 0,40’da sabit tutarak dokiilen betonlarda
¢imentonun %30’una kadar varan miktarlarda katilan silis dumam ilk birka¢ giinden
itibaren dayanimlari artirmaktadir (Malhotra at al 1987). lleri yaslarda olumlu etki
azalmakta olup baz1 arastirmacilara gére silis dumanli betonlarda dayanim 90. giinden
sonra diigebilmektedir (Carette at al 1987). Diger taraftan, 4-6 yil sonra dahi

dayanimlarda azalma olmadigini bildirenler de vardur.
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Sekil 1.6. Silis dumam katkisinin beton basing dayanimina etkisi (Malhotra at al 1987)
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Sekil 1.7. Silis dumanimin beton dayanimina etkisi (Jahren 1983)

1.3.5.5. Silis Dumaninm Betonun Cekme ve Egilme Dayanimlarmma Etkisi

Silis dumam katkili betonlarda ¢ekme ve egilme dayamimlarinun basing dayanimina
orani katkisiz betonlarinkine benzer. Basing dayamimi arttik¢a g¢ekme ve egilme
dayamimlan da artar. Ancak artig hiz1 giderek yavaslar. Silis dumam miktarinin artmasi
veya sliper akiskanlastinci kullanilmamasi egilme-basing dayanimlari orantisinin

katkisiz betonlarinkinden daha kii¢iik olmasina yol agmaktadir.

1. 3.5.6. Silis Dumaninin Betonun Gegirgenligine Etkisi

Betonun gevre etkilerine karst dayamikliligi biiyiik Slgtide gecirgenligi ile iliskilidir.
Normal betonlarda oldugu gibi silis dumanli betonlarda da gegirgenlik bilesim,
bilesenlerin 6zellikler, yerlestirme kosullar1 ve bakim gibi faktérlere baghdir. Ancak,

gecirgenligin azalmasi baglayici hidratasyonundan etkilendiginden burada bakim
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metodu ve siiresi daha da 6nem kazanmaktadir. Silis dumani, hamurlardaki gozenek
yapisim daha gegirimsiz hale getirmektedir. Silis dumami katkili betonlarda benzer
bakim kosullarindaki betonlara gore gegirgenlik azalmaktadir. ACI  tarafindan
yayinlanan “Betonda Silis Dumam Kullanimi” isimli kilavuzdan alinan Cizelge 1.4 ve

Sekil 1.8°de silis dumam igeriginin klor gegirgenligi iizerindeki etkisi goriilmektedir.

Cizelge 1.4. Betonlarda klor gegirgenligi (ACI 2000)

Beton Klor Gegen elektrik
tara gegirgenligi yik@ (kulomb)
Normal beton Fazia 4000 den fazla
(s/c>0.6)

Normal beton Orta 2000 - 4000
(s/¢=0.4-0.5)

Normal beton Az 1000 - 2000
(s/¢<0.4)

%5-15 silis dumant,

digtk s/b orantili beton, Gok az 100 - 1000
lateksli beton

%15-20 silis dumani,

dOsiik s/b orantili beton, ihmal edilebilir 100 den az
polimerli betonlar




36

4000

HAON ).
L 2

Hizh klor gegirgenligi (kulomb)

3000
4
L 2
2000
i *
1000 w
° ¢ i. .
L 2
’ >y
0 S LA 2} + ¢ o 1
0 5 10 15 20 25 30
Silis dumam miktar1 (% gimento)

Sekil 1.8. Betonlarda silis dumani miktar ile gegirgenlik arasindaki baginti (ACI 2000)

1.3.5.7. Silis Dumaninin Betonun Zararh Kimyasallara Karsi Direncine Etkisi

Kimyasal maddelerin betonu yipratici etkileri gesitli yollardan olabilir. Asitler kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek suda ¢6ziinen tuzlar meydana getirirler. Betonlardan
ayrilan tuzlar gegirgenligi artirir ve zararli etkilere karsi direnci azaltirlar. Siilfatlar
katyona bagli olarak alg1 ve etrenjit olusturarak betonda sisme ve catlamalara yol agarlar
veya C-S-H jelini ayristinrlar. Silis dumam gegirgenligi etkin bir sekilde azaltmas1 ve
kalsiyum hidroksiti baglamaktaki yiiksek aktivitesi dolayisi ile bagslangigtan itibaren

betonda zararh etkilere karg: direng saglar.

Cimentoya %10-30 oraninda katilan silis duman: ile harglarin sodyum, magnezyum ve
kalsiyum kloriirlere karsi direncinin 6nemli Olgtide arttign gozlenmistir. Kloriir
¢ozeltileri iginde bekletilen har¢ numunelerinin gesitli 6zelliklerini incelendigi bir

‘¢alismada da silis dumani katkisinin olumlu etkileri ortaya ¢ikmstir,

Normal portland ¢imentosuna %10-15 kadar silis dumam katildiginda siilfatlara
dayanikhi ¢imento benzeri bir ¢imento elde edilebilmektedir. Silis dumani katkis

ozellikle sodyum siilfata kars: etkili olmaktadir.
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1. 3.5.8. Silis Dumaninmn Alkali — Agrega Reaksiyonuna Etkisi

Betonda zamanla genlesme ve catlamalara yol acan alkali-agrega reaksiyonlar

genellikle alkali-karbonat ve alkali-silika reaksiyonlar olarak iki ana grupta ele alinur.

Silis dumam katkisinin alkali karbonat reaksiyonunun kontrol altina alinmasinda fazla

etkili olmadig: bildirilmektedir.

Alkali-silika reaksiyonu ise betona silis duman: gibi bazi puzolanlarin yeterli miktarda
katilmasi halinde geciktirilebilmekte veya 6nlenebilmektedir. Puzolanlarin ince taneleri
icindeki silis ¢imento hamuru gozenek sivisindaki alkalileri hizla baglayarak
yogunluklar1 ve sivimin  pH degerini azaltir. Bu durumda gozenek sivisinda azalan
alkalilerin agregadaki reaktif silis ile reaksiyona girmeleri zorlasir. Ilaveten, katkili

hamurda gegirgenligin azalmis olmasi da olumlu etki yapmaktadir.

1. 3.5.9. Silis Dumaninin Beton I¢indeki Celik Donatinin Korozyonuna Etkisi

Beton igine gomiilii ¢elik donati gubuklarnin gevresindeki pH degeri yiiksek (13
civarinda) olan ortam ¢eligin ylizeyindeki demir oksit tabakasmin pasif halde kalmasini
ve korozyonun ilerlemesini Onleyici bir rol oynamasini saglar. Bu tabaka klor
iyonlarmin ortama girmesi veya havadaki CO; gazinin igeri sizmast (karbonatlasma)
gibi etkilerle pH degerinin yaklagik 11,5’un altina diismesi sonucu koruyuculuk islevini
kaybeder ve gelikte korozyon baglar.

Silis dumam, ¢imento hamurundaki CH ile reaksiyona girerek ilave C-S-H jeli
olustururlar. Bu sirada pH degeri bir miktar diiger. Bu diigiis korozyonu hizlandirici etki
yapabilir. Ancak, silis dumam katkisi dolayis: ile artan gegirimsizlik, beton iginde klor
iyonu ve CO; yayimasim yavaslayacag: icin silis dumaninin net etkisi korozyonu

azaltic1 yonde olmaktadir.

Silis dumani katkis1 sodyum kloriir ¢dzeltilerine karsi gelik donati korozyonu lizerinde

de olumlu etki yapmaktadir.
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1. 3.5.10. Silis Dumaninin Betonun Donma-Céziilme Direncine Olan Etkisi

Betonun donma-¢6ziilme etkisine karsi direnci gegirimsizligi ve bosluk yapisi ile
yakindan iligkilidir. Bu konuda farkli aragtirmalar olmasina karsin genelde, diistik s/¢
orani, iyi sikigtirma, etkin kiir ve kimyasal katk: yolu ile hava siirliklenmesinin donma

¢oziilme direncini artirdi: belirtilmektedir.

Saucier (1984), %15 silis dumant katkili, yiiksek dayanimli betonlarda 28 giinliik kiir
sonunda ASTM C 666 metodunu uygulayarak %95 gibi yiiksek bir dayamklilik faktorii
elde etmistir. Gene yiiksek dayammh (s/6=0,35) ve %10, 15 ve 20 oranlarinda silis
duman iceren, 14 giin kiir edilmis betonlarda da dayamklilik faktorii %90°1 gegerken
katkisiz kontrol betonunda %56’da kalmistir. Ugucu kiil ve silis dumam katkih yiiksek
dayanimli betonlarda dayamklilik faktorii sirasi ile %98 ve %96 olmustur. Bir grup
aragtirmaciya gore s/b orantisi 0,25 iken silis dumam %30’a varan katilma oranlarinda
donma-¢éziilme direncini olumlu etkilemekte, ancak yiiksek s/b oranlarinda etki
olumsuz olmaktadir. Bagka bir ¢aligmada da 14 giin kiir edilmis betonlarda silis dumam

katkisinin s/b orantisindan bagimsiz olarak olumsuz sonuglarina deginilmistir.

Hava katkili ve s/b orantist 0,40 olan betonlarda ¢imentonun %20-%30’u yerine katilan
silis dumam donma-¢6ziilme direncini diistirmisttir. Silis dumam %5 oraninda
katildiginda ise az bir miktar olumlu etki gézlenmistir. Gegirgenligi az olan silis
dumanli hamurlarda olusan hidrolik basincin olumsuz etkiye neden oldugu ileri
siiriilmektedir. Uygun miktarda hava siiriiklenmis betonlarda silis dumani katkisinin
olumsuz etkisi pek gériilmemektedir. Hava katkili veya katkisiz betonlarda ¢imentonun
%7,5 veya %15°1 yerine katilan silis dumamnin donma-¢8ziilme direnci {izerindeki
etkisi s/b orantisina bagli olarak degisebilmektedir. Olumlu etki s/b orantis1 0,60
oldugunda az, 0,45 oldugunda ise daha fazladir. Yiksek dayanimh (s/b=0,32)

betonlarda ise etki olumsuzlasmaktadir.

Sonug olarak, silis duman: katkisinin betonda donma-¢oziilme direnci tizerindeki etkisi
konusundaki aragtirmalardan geligkili sonuglar alinmaktadir. Bunda kullanilan malzeme
ozellikleri, beton kansimi, kiir seviyesi ve hava katkisi gibi parametrelerdeki

farkliliklara ilaveten uygulanan deney metodu da rol oynamaktadir.
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1. 3.5.11. Silis Dumaninin Betonun Asinmaya Karsi Direncine Olan Etkisi

Beton ylizeylerinin servis kosullar1 altinda bozulup ¢atlayarak pargalanmasi trafik
yiikleri altinda veya akarsularin etkisi ile erozyon ve oyulma seklinde meydana gelir.
Silis dumam katkisi gerek hamur gerekse hamur-agrega araylizey dayamimlarim
artirmasi nedeni ile betonun bu gibi yipratici etkilere karsi direncini artirmaktadir.
Bohme cihaz: ile yapilan deneylerde ¢imentonun %10’u kadar katilan silis duman ile

aginma kaybinin %40 mertebesinde azaltilabilecegi bulunmustur.

1.3.6. Ugucu Kiil

Elektrik iretimi igin, termik santralarin ¢ofunda yakit olarak pulverize komiir
kullanilmaktadir. Kémiir, %80’inin 75um elekten gecebilecek incelige sahip olacak
tarzda ogiitillmekte ve havayla birlikte, buhar tiretici kazanlar 1sitmak amaciyla, yakit
olarak piiskiirtiilmektedir. Yanma islemi ile birlikte ortaya ¢ikan ¢ok ince taneli kiiller,
yakit gazlariyla ugarak bacadan disari ¢ikmak iizere hareket etmektedirler. Birtakim
elektrostatik veya elektro mekanik yontemler vasitasiyla bunlar tutulmakta ve kiil
toplayici silolara kanalize edilmektedir. Daha sonra termik santralin uzaginda bir yerde

atik olarak depolanmaktadir.

Ugucu kiillerde ¢ok yilksek miktarlarda yer alan oksitler SiO;, Al;O3; ve Fe;O5’diir.
Bunlarin yam sira CaO, MgO, C (¢ok ince taneli yanmamus komiir) ve Na,O da
bulunabilmektedir.

Ugucu kiillerin yapisinin bitytik bir béliimii (%60 - %90°1) amorf durumdadir. Geri

kalan boliimiinde, mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir.

Ugucu kiil taneciklerinin boyutlar1 1 - 150um arasinda degisiklik gostermektedir.
Normal olara, 2,1 — 2,7 (ortalama 2,4) g/em’ yogunluga sahiptirler.

Silisli ve altiminli amorf yapiya sahip olduklar: ve ¢ok ince taneli olarak elde edildikleri

icin, ugucu kiiller de, aynen ince taneli dogal Puzolanlar gibi, puzolanik &zellik
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gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayicilifa sahip olmaktadirlar. Hem portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde hem

de beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedirler.

Ugucu kiiliin betonun baz1 6zelliklerine olan etkileri asagidaki bagliklar altinda

belirtilmistir.

1.3.6.1. Ugucu Kiiliin Beton Karisiminin Su ihtiyacina Etkisi

Sabit bir ¢kme degeri elde edebilmek igin ugucu kiillti beton karigiminin ihtiyaci olan
su miktar1 genellikle, katkisiz betonunkinden daha az olmaktadir. Yapilan
arastirmalarda, ¢imento agirhiginin %20-30’u ;Lzaltllarak onun yerine ugucu kiil
kullamlan betonlarin su ihtiyacinda yaklasik %7 kadar daha az su kullanildig:
goriilmiistiir. Kiil taneciklerinin kiiresel sekilli olimalari, daha az siirtiinmeye yol agtif1

i¢in, daha az su ihtiyact olmastna neden olmaktadir.

Ugucu kiillii betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceligine ve kullanildig: miktara bagli

olmaktadir. Incelik arttik¢a su ihtiyacinda artma olmaktadir.

1. 3.6.2. Ugucu Kiiliin islenebilmeye Etkisi

Ucucu kiillii betonlarin islenebilmesi, katkisiz betonlarinkinden daha iyi olmaktadir.

Bunun iki nedeni bulunmaktadir:

e Ugucu kiilin yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir. O
nedenle, puzolanik beton yapimu igin ¢imento agirligmin bir bolimiiniin yerine
ugucu kiil kullanildifinda, betondaki baglayici hamurun hacmi artmaktadir. Daha
biiyiik hacme sahip baglayici hamur, taze betondaki agrega tanelerinin arasini daha
iyl doldurmakta ve plastiklik saglamaktadir.

e Ugucu kiil taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi
azaltmakta, betonun akiciligini artirmaktadir.
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1. 3.6.3. Ugucu Kiiliin Dayanima Etkisi

Normal olarak, ilk zamanlarda, ugucu kiilli betonun dayamimi, katkisiz beton
dayanimina kiyasla birazcik daha az olmaktadir. Ancak nihai dayamm oldukca
yiiksektir. [lk giinlerdeki dayamim artig1, ugucu kiiltin inceligine ve tipine gore degisiklik
gostermektedir. C tipi kiillerin ilk zamanlardaki dayanima katkisi, F tipi kiillerinkinden
daha fazladir (Erdogan 1996). Ayrica, incelik arttik¢a, ilk zamanlardaki dayanim
nispeten daha yiiksek olmaktadir.

1. 3.6.4. Ugucu Kiiliin Betonun Ekonomikligine Etkisi

Ugucu kiiller, portland ¢imentosuna kiyasla, ¢ok daha ucuz olan atik malzemelerdir.
Katkisiz betondakine oranla daha az portland ¢imentosunun yer aldig: ugucu kiilli
betonlar daha ekonomik olmaktadir. Ayrica, ugucu kiillii betonlarin islenebilmesinin
daha iyi, pompalanabilirliginin daha kolay, yiizey diizeltilmesinin daha rahat olmasi,
betona uygulanan islemleri kolaylagtirmakta ve boylece ekonomiklige olumlu katk:
saglamaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu béliimde tez konusu paralelinde yapilan ge¢mis tarihli galigsmalar sunulacaktir.

Cramer ve Carpenter (1999), agrega dagilimimun optimizasyonu ile, inga asamasinda ve
hizmet siiresi boyunca beton performansinda iyilestirmelerin elde edilebilecegini
belirtmis. Ug farkli gradasyon, tortul ve volkanik kékenli iki tiir kayag, hem kirmatas
hem de dogal malzeme kullanarak beton deney numuneleri hazirlamig. Uretilen
numuneler iizerinde dayanim, biiziilme, gecirimlilik ve donma ¢6zlilme deneyleri

yapmigtir. Aragtirma sonucunda su bulgular elde edilmigtir:

No.4 ve No.16 aras: tanelerin azaltildig1 agik gradasyonlu karigimlar %2-14 kadar bir
dayanim diigiisiine sebep olmus, biiziilme %8 oranda artmis, gegirimlilik %25 oraninda
artmistir. Bu gradasyonla hazirlanan karnigimlar en disiik donma-géziilme direng

degerlerini vermistir.

No.4 ve No.16 elekleri arasindaki tanelerin artirildigi, No.50 ile No.200 elekleri arasi
tanelerin azaltildig1 optimize edilmis gradasyonlu karisimlarla {iretilen numuneler,
basing dayanimini %10-20 kadar artirmis, aym hava igerigi igin gerekli hava siiriikleyici
katk: miktarim azaltmistir. Bu gradasyon, segregasyonu dnemli lgiide azaltmig ve uzun
siire uygulanan (1-3 dakika) vibrasyon sonucu daha yiiksek yogunluklu yiizeyler elde

edilmesini saglamstir.

Literatiirde 8/18 band gradasyon olarak adlandirilan tane dagilimi sinurlan iginde kalan
optimize edilmig gradasyon ve kontrol gradasyonu, dayaim ve dayamikhlik agisindan

iyi performans sergilemistir.

Donma ¢6ziilme direnci agisindan en kotii performansi, kayag cinsi olarak, dogal tortul

kayaglar gostermigtir. En iyi performans: ise kirmatas volkanik kayaglar sergilemigtir.

Sarkar ve Little (1999) yaptiklari galismada siilfatli ortamlarda {iretilen betonlarda veya
siilfatla kirlenmis agrega ile diretilen betonlarda, biiylk miktarda genlesme ve

bozulmalarin gozlendigini belirtmis. Bu genlesme ve bozulmalarin, ¢ok miktarda olugan
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“calsium sulfoaluminate hidrate” (etringite) ve ‘‘calsium silicasulfo hidrate”
(thaumasite) minerallerinden kaynaklandigini ifade etmigtir. Yapilan ¢alisma
sonucunda; %13 oraninda kullanilan siilfata direngli ¢imento (Tip V) kullanilan ve %9
oraninda siilfata direngli ¢imento ile birlikte %10 C smft ugucu kiil kullamlan
karigimlarda, genlestirici etkisi olan “sulfo hidrate” minerallerin olusumunun

engellendigi gbzlenmistir.

Hoff ve Buck (1983), Detwiler et al (1989); “kritik yas” kavraminin, herhangi bir
yastaki betonun yeterince saglamlagmasi, doygunluk derecesinin yeterince diismesi ve
betonun baglangic donmasinin onu hasara ugratmamasi i¢in sahip olmasi gereken yas
oldugunu belirtmigler. Bu kavram, kiir yontemler, dayanim: hizlandirmak igin
uygulanan metotlar ve/veya beton kesitinin kalinlifina gére belirlenen bir niteliktir ve
yapinin servis kategorisine, hizlandiric1 yada erken yliksek dayanimh ¢imento kullanilip

kullanilmadigina baghdir. Genellikle kritik yas 8-48 saat arasinda degisir (Sahin 2003).

Hoff and Buck (1983), “kritik dayanim” kavraminin, betonun donmaya kars1 direngli
oldugu minimum dayanim oldugunu belirtmisler. Ancak, kritik dayanim degeri {izerinde
kesin bir mutabakat yoktur. Isveg¢’te 2,4 — 4,4 MPa, Kanada’da 6,9 — 10,3 MPa,
Rusya’da 4,8 — 8,8 MPa, Japonya’da 5,9 MPa, Isvicre’de 14,5 MPa degerleri
Onerilmistir ($ahin 2003).

Douglas (1987), Durekovig et al (1989), Hooton (1993), Bilodean and Malhotra (1997),
silis dumani, ugucu kiil ve firin ciirufu gibi mineral katki maddeleri uygun oranlarda
kullanildiklari zaman betonun mekanik ozellikleri ve durabilite karakteristiklerinde
miikemmel iyilesmelere yol a¢tigini belirtilmis. Ancak, yapilan ¢aligmalar
incelendiginde mineral katki maddelerinin betonun don direnci tizerindeki etkilerinin
birbirinden farkli oldugu goriilmigtiir: Yiksek firin ctrufu ve silis dumam katkili
betonlar, ugucu kiil katkili betonlardan daha yiiksek don direncine sahiptirler. Diger
taraftan, hava siiriikleme mineral katkili betonlarin don direncini tamamen
degistirmistir. Hava stirtiklenmemis mineral katkili betonlar normal portland gimentolu
betonlardan daha zayif don direnci gstermisken, hava siiriiklenmis betonlar ise normal

portland ¢imentolu betonlardan daha iyi don direnci géstermistir ( $ahin 2003).



Miller et al (2000), g¢imento yerine degisik oranlarda ugucu kiil ve silis dumam

kullanarak beton karigim dizaym yapmis. Yayinda su bulgulara yer verilmistir:

Agrega tipi degistirilmis, bunun sonucu biiziilme gatlaklari olusmus. Bu ¢atlaklar uygun

kiir kosullan ile elimine edilebilmigtir.

Ozellikle ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi puzolanlarin kullanilmas: ve

diisiik su/baglayici oranlarinda {iretilen betonlarda yogunluk artmis, bu da ¢ok daha iyi

bir dayaniklilig1 sonug vermis.

Puzolanik materyallerin, ¢imento hidratasyon {irtinii olan kalsiyum hidroksiti, kalsiyum
silika hidrata déniistlirdtigii ifade edilmis ve bunun sonucu da puzolanik materyal katkili

betonlarda dayanim artig1 saglandig: belirtilmistir.
Puzolanlarin daha yavas hidratasyon oldugu ve daha ge¢ dayanim kazandig belirtilmis.

Cimento tanelerinden kiigiikk olan ugucu kiil taneleri bunlarin arasini, daha da kiigiik
olan silis dumani taneleri de ugucu kiil tanelerinin arasimi doldurarak mikofiller etkisi

gostermis ve yogunlugu artirmistir.

Bajorski and Streeter (2000), silis dumani, ugucu kiil ve toplam baglayici miktarinin,
betondaki ¢atlaklar ve gecirimlilik 6zellikleri {izerine etkisini incelemisler. Calismada
betonun diger dzelliklerinde bir kétiilesme olmadan gegirimlilikte daha ileri diizeyde bir
azalma yapilmaya c¢alisilmistir. Kangimlarda ¢imento yerine agirlikga %4-14 aras: silis
dumani, %10-35 aras1 ugucu kiil, 327-428 kg/m’ toplam baglayici miktar: kullamlmgtir.

Aragtirmada gu bulgulara yer verilmigtir:

%15-20 ugucu kiil, %11-12 silis dumant ve 327-375 kg/m3 toplam baglayici madde

iceren karisim numuneleri en diisiik gecirimlilik degerlerini vermis.
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Genel egilim olarak ugucu kiil miktar1 arttik¢a, gegirimlilik, hava igerigi, ¢6kme degeri
artarken c¢atlak genisliginin, catlak siklifinin ve basing dayamminin azaldig:
goriillmiistiir.

Silis dumani igerigi arttikca, gegirimlilik, hava igerigi, catlak genisligi, catlak siklig:

azalirken basing dayanimi artmigtir.

Carpenter and Cramer (1999), silis duman, ugucu kiil, 6gtitiilmiis cam ve firn ciirufu,
reaktif agrega igeren betonlarda alkali silika reaksiyonunun olumsuz etkilerini azaltmak

icin kullanmiglar.
%20oraninda kullanilan ugucu kiil alkali, silika reaksiyonunu azaltmada etkili olmustur.

CaO igerigi az olan, silika igerigi nispeten daha fazla olan F simfi ugucu kiil, alkali

silika reaksiyonunu azaltmada, C sinifi ugucu kiilden daha etkili olmus.

Ogiitiilmiis cam, F smufi ugucu kil veya diisiik su/¢imento orami sorunu ¢ézmede

anahtar rol oynamustir.

Mukai et al (2000), icinde baglayici olarak ugucu kiil, silis dumam, firm cirufu,
portland gimentosu bulunan karigimlar hazirlamis. Toplam baglayici miktar1 524 kg/m’®
ve silis dumanini 17 kg/m® olacak sekilde sabit tutmus, (ugucu kiil)/(firmn ciirufu) oranim
degistirerek farkli kangimlar hazirlamig. ilk giinlerdeki dayamimu ve nihai dayamm

gdzlemlemistir.
Ugucu kiil/firin ctirufu oram arttik¢a hem ilk giinlerdeki hem de nihai dayanim artmistir.

Calismada, 1 giinlitk maksimum basing dayanim degeri olarak 33.5 MPa gibi yilksek bir
deger elde edilebilmistir.

Siddique (2003), ince agrega yerine ugucu kiil kullanmis ve betonun basing dayanimi,

egilme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri iizerine etkilerini aragtirmus. %0-50 aras:
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oranlarda ince agrega yerine ugucu kiil kullanmigtir. Calisma sonucunda su bulgular

elde edilmistir:

Incelenen tiim beton 6zellikleri ugucu kiil igerigi arttikga iyilesmis. Iyilesme 28. giinden

sonra daha agik bir sekilde gbzlenmis.
Beton yasu ile birlikte aragtirilan beton 6zelliklerindeki iyilesmede artmus.

En bilyiik egilme dayamimi %50 ugucu kiil i¢eriginde gdzlenmis. 28. giin 4.3 MPa, 91.
giin 5.2 MPa, 365. giin 5.4 MPa egilme dayamim degerleri elde edilmis.

Sonug¢ kisminda, yap1 betonlarinda F sinifi ugucu kiil kullamminin ¢ok uygun oldugu
belirtilmis.

Yoon et al (2002), yiizeyi betonla kaplanmig kaya dolgu barajlarda ¢imento yerine
kullanilan ugucu kiil oranindaki artisin bazi dayanim ve dayamkhilik 6zellikleri {izerine
etkisini aragtirmigtir. Ugucu kiil oram arttikca dayaniklilik o6zelliklerinin iyilestigi
gbzlenmis. Aragtirmada, ugucu kiil %0, 10, 15 ve 20 oranlarinda kullanilmis. En iyi

performans: % 15 ¢imento yerine kullanilan ugucu kiillii karigimlar sergilemistir.

7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanimlarinda en yliksek degerleri %10 ugucu kil igerikli
karisim vermis. 2900 cm?gr 6zgiil yiizey alanli normal portland ¢imentosunun %100
kullanildig: (%0 ugucu kiil) karisim numuneleri en diigiik basing dayamim degerlerini

vermis.

Islanma-kuruma periyotlarinda dayanum diisiisii, ugucu kil igerigi arttikca artmis. Yani

ugucu kiillii numuneler kétit performans sergilemis.
En yiiksek gecirimsizligi %15 ugucu kiil igeren kansimlar sergilemis.

300 donma ¢6ziilme ¢evrimi sonunda en yiiksek elastisite modiilii degerleri, %15 ve

%20 ugucu kiilli numunelerde gézlenmis.
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3.2-3.6 MPa arasinda egilme dayanimlar elde edilmis. En yliksek egilme dayanimi %10

ugucu kiil igeriginde, en diisiik ise %0 ugucu kiil i¢eriginde gozlenmis.

En yiiksek asinma dayamimi, 90 giinliik numunelerde ve %15 ugucu kiil igeriginde

gorilmiis.

Papadakis et al (2003), kimya mithendisligi béliimiinde yaptig1 ¢caligmada, silis dumani,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, dogal puzolan gibi ¢imentolayict 6zelligi olan katk:
maddelerinin baglayicilik 6zelliklerinin, kimyasal igerikleri ile iligkisini incelemistir.
Reaktif silika icerigi ile k-faktoril" arasinda bir iliski kurmay:r amaglamistir.
Aragtirmada, mineral katkilarin inceliginin mukavemet artigina katki sagladigim
belirtmis. Ancak ¢oziilebilir silika igeriginin (aktif silika), mukavemet kazandirmada,
inceliginden ¢ok daha etkili oldugunu vurgulamistir. Aktif silika igerigi ile basing

dayanimlari arasinda dogrusal bir iligki tespit etmistir.

Mineral katkilarin aktifligi, icerdigi aktif bilesenlere baglamir. Bu aktif bilegen esas
olarak ¢imento hidratasyon iiriinii olan CH’i, C-S-H’a (Kalsiyum Silika Hidrat)
doniistiirerek mukavemet kazandiran toplam silika igeriginin bir pargasi olan aktif
silikadir. (Taylor 1997, Young 1999)

Aktif silika, kireg ile baglamp C-S-H jel artis1 saglar. Aksine kristal silika gok diisiik
reaktivite sergiler. (Richartz 1984)

Giivercin (2002) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, silis dumam ve ugucu
kiilin kanisim suyu ihtiyacini artirdifim gdzlemistir. %10 silis duman igerigi yikksek
basing dayanimu sergilemistir. %10 ve %20 oranlarindaki ugucu kiiliin, ¢imentonun

basing dayanimim 90 giin sonunda artirdigim gézlemistir.

(1) k-faktorii, ayni dayanimi saglamasi ve ayni swbaglayici oranmna sadik kalmak kosuluyla elde edilen
mineral katkil1 (ugucu kiil veya silis dumani) ve normal (mineral katkisiz) betonlarin kargtlastirtimasi
sonucunda kullanilan mineral katkmin baglayici performansinn ifade edilmesi igin gelistirilen bir
kavramdir.

Belli bir miktar ¢imentonun azaltilip yerine ayni dayanimi saglayacak kadar ugucu kil (agirhkea
eksiltilen gimentodan az, esit veya fazla olabilir) katilmasiyla elde edilen ugucu kitl miktarinin,
eksiltilen ¢imentoya oranmin tersi k-faktdrii olarak adlandirilir (Tiirker 2003).
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Sahin (2003) yapmus oldugu doktora tez g¢alismasinda don etkisi ile betonda olusan
hasarin tespiti igin farkli iki durumda, degisik degerlendirme yontemleri uygulamistir,
Donma-¢6ziilme etkisi ile betonda 100 gevrim sonunda meydana gelen hasan en iyi boy
ve afirlik degisiminin temsil ettigini belirtmistir. Donma-buz ¢oziicli tuz etkisi ile
betonda 50 gevrim sonucu olusan hasari ise en iyi yansitan degerlendirme parametresi,

birim alandaki pullanma miktar1 olmustur.

Demirboga (1999) silis dumani ve ugucu kiilin, perlit ve pomza ile tretilen hafif
betonlarin 6zellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmis. Elde edilen sonuglarda, SD ve
UK’iin, ¢alismaya konu olan hafif betonlann rétre ve donma-¢oziilme 6zelliklerini
iyilestirdigini, 1s1 iletkenlik degerleri ve birim agirliklarimi azaltigimi belirtmis. Silis
dumaninin 28 giinliik basing dayanimini artirdigini, ugucu kiiliin ise diigtirdiiglinii ortaya

koymustur.
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Bu bsliimde beton deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler, beton

kanisim oranlar: ve liretilen deney numuneleri hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1.1. Cimento

Bu caligmada beton deney numuneleri i¢in Askale Cimento Fabrikasi iiriinii olan

portland ¢imentosu (PC 42,5) kullanildi. Cimentonun &zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Deneylerde Kullanilan Cimentonun Ozellikleri

Kimyasal Analiz Sonuglar1 ( % )

Fiziksel Test Sonuglar

Si10, 20,06 0,2mm elek iistii % -
ALO; 5,16 Incelik 0,04mm elek iistii % 17,7
Fe,0; 3,6 Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3,15
CaO 62,43 Ozgiil Yiizey(cm®/gr) 3264
MgO 2,82 Litre Agirligi(gr) 1800
SO; 2,32 Priz Baglangici(saat-dk) 2sa-10dk
Kizdirma Kaybi 1,55 Priz Sonu(saat-dk) 3sa-00dk
Na,O 0,36 Hacim Gen.(mm) 3
K,;0 0,6 2.Glin 24,5
0,0171 Basing Day. | 7.Giin
Olgiilemeyen 1,05 (N/mm?®) |28.Giin
Toplam 100 2.Giin 4,8
Serb.CaO 1,03 Egilme Day. | 7.Giin
(Coziinmeyen Kalinti 0,72 (N/mm?®) |28.Giin




3.1.2. Silis Dumani
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Caligmada kullanilan silis dumani Antalya’da Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde

edilmistir. Bu tesisten yillik elde edilen silis dumani miktari, toplam 1000 — 2000 ton

arasinda degismektedir. Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve elek analizi Cizelge

3.2’de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Silis Dumaninin Kimyasal Bilesimi ve Elek Analizi

Kimyasal Bilesim Elek Analizi
Madde Miktar(%) mm Kalan(%)
Cry04 + 0,250 0,3-1
Si0; 85-95 +0,125 0,8-2,5
F,04 0,5-1,0 +0,074 0,5-2,5
AlO3 2,0-3,0 +0,044 1,0-7,5
MgO 1,0-2,0 +0,038 3,0-7,0
Ca0 0,8-1,2 -0,038 92-80
C 0,5-1,0
S 0,1-0,3
Kizdirma Kaybi 0,5-1,0
3.1.3 Ugucu Kiil

Deneylerde Cayirhan Termik Santrali Ugucu kiilii kullanilmigtir. Ugucu kiiliin kimyasal

analiz sonuglar1 ve standartlara uygunlufunun karsilastirilmas1 Cizelge 3.3’te

gOsterilmistir.
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Cizelge 3.3. Cayirhan Ugucu Kiiltiniin Kimyasal Analiz Sonuglan

Standartlara Uygunluk Simirlan

TS EN 197-1 ASTM C 618
Oksit, % | Ucucu Kiil | TS EN 450 \ W | TS 639 F C
SiO; 50,98
ALQO; 13,11
Fe, 05 9,74
S+A+F 73,83 >70,00 | >70,00 | >70,00
CaO 11,82
MgO 3,91 <5,00
SO; 3,94 <3,00 <5,00 | <5,00 | <5,00
K,0 1,91
Na,O 2,71
KK 0,86 <5,00 <5,00 { <5,00 | <10,00 | <5,00 | <6,00
Cr 0,014 <0,10
Serb.Ca0O 0,56 <1,00
Reak.Si0; 40,89 >25,00
Reak.CaO 8,78

Cayirhan ugucu kiilii, reaktif kireg miktarinin %10’un altinda olmasi nedeniyle TS EN
197-1 standardina gore V simfina (silissi ugucu kiil) girmektedir. Yine ASTM C 618
standardina gore SiO+ A 1,03+ Fe;03 degerinin %70’in iizerinde olmasi nedeniyle F
sintfina (diigiik kiregli) dahil olmakla birlikte, analitik CaO miktarinin %10’un tizerinde
olmas: nedeniyle kiregsi kiil sinifina da girmektedir. Buna gore, bu kiiliin her iki ugucu
kil smifi igin de simirda oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.3’te goriildiigti gibi, Cayirhan
ugucu kiilii, ASTM C 618 ve TS 639°daki S+A+F>70 kogulunu sa§lamaktadir.

Sonu¢ olarak Cayrrhan ugucu kiiliiniin,ii¢ standartta da kimyasal bilesen bazinda
istenilen kosullara tamamiyla uygun, TS EN 450’ye de SO; hari¢ uygun bir kiildiir.
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3.1.4. Agrega

Deneylerde kullanilan agrega, Erzurum — Askale yolu iizerinde bulunan Makimsan
kirma-eleme tesisinden temin edilmistir. Eleme tesisinden degisik boyut araliklarinda 4
gruba ayrilmis halde alinan agrega kiimelerinin tane dagilimlar (elek analizi sonuglar1)
Cizelge 3.4’te gosterilmigtir. Tim gruplardaki agregalar, bu tesisten elde edilen kinlmis

bazalt agregasidir.

Bazalt; koyu siyah renkli, ufak kristalli veya camsi, volkanik bir kayag olup, gabronun
ylizey tipidir. Bilesiminde plajioklaz, ojit, olivin, nadiren kuvars, manyetit ve ilmenit
bulunur. Bunlar koyu renkli camsi bir hamur igindedir. G6zle ancak iri mineraller olan

olivin, kuvars, ojit ve plajioklaz fark edilir (Unsal 2001).

Agregalar agagida belirtilen sekilde farkli agilardan siniflandinlabilmektedir. Kullanilan

agreganin siniflandirmadaki yeri (x) isareti ile gdsterilmistir.

Kaynagina gore : Dogal(x) Yapay

Ozgiil agirliga gore : Normal (2.4-2.8kg/dm>)(x) Hafif
Agir

Tane sekline gore Yuvarlak Koseli(x)
Yass1 Uzun

Elde edilisine gére : Dogal(x) Yan iiriin
Isil isleme tabi tutulmus

Jeolojik orijine gore : Volkanik Tortul
Metamorfik(x)

Reaktif 6zelliklere gore: Reaktif Reaktif olmayan(x)
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Cizelge 3.4. Agrega gruplarinin elek analiz sonuglari

Elek Ustiinde Kalan %
Elek no A B C D
37,5
25
19 100,0
12,5 44,7 0,0
9,5 10,9 51,1 0,0
5 0,5 76,2 4,2
2,36 34,7 11,0
1,18 31,1
600 19,3
300 9,3
150 4.5
75 0,4
Elek alt1 0,1

Istenilen gradasyonda bir agrega karigimi elde etmek igin bazi hesaplamalar yapilmigtur.

Sonugta agrega gruplarinin;

A grubu: %45
B grubu: %12
C grubu: %29
D grubu: %14

oranlarinda kanstirilmas: uygun bulunmustur. Agrega gruplarinin belirtilen oranlarda

agirhkca birlestirilmesiyle olugan yeni karisimin tane dagilim degerleri Cizelge 3.5’te

gosterilmistir.



Cizelge 3.5. Agrega guruplarinin birlestirilmesiyle elde edilen yeni karisimun elek analiz
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sonuglan
Gradasyon
Birlestirilmis Gradasyon Limitleri
Yigisimhi 8-18 Band
Elek No. %Kalan | %Kalan | %Gegen %Kalan
112in. 37,5mm - - - 0
lin.  25mm - - 100 0-18
3/4in.  19mm 14,0 14 86 8-18
1/2in. 12,5mm 12,9 26,9 73,1 8-18
3/8in. 9,5mm 16,1 43,1 56,9 8-18
No. 4 Smm 10,6 53,7 46,3 8-18
No.8 2,36mm 17,0 70,6 29,4 8-18
No. 16 1,18mm 14,2 84,8 15,2 8-18
No.30 600pm 8,7 93,5 6,5 8-18
No. 50 300um 4,2 97,7 2.9 0-18
No. 100 150pum 2,0 99,7 0,3 -0
No.200 75um 0,2 99,9 0,1 -
Elek alt1 <0,1 100 0 -

Cizelge 3.5’te “Gradasyon Limitleri” siitununda belirtilen simir degerler, lowa
Department of Transportation (IDOT) tarafindan yayinlanan “Aggregate Proportioning
Guide for PC Concrete Pavement” isimli kilavuzdan alimmistir. Kilavuzda, yol
betonlarinda kullanilacak agreganin tane dagilimmin “Combined Aggregate Gradation
8-18 Band” seklinde isimlendirilen bu gradasyonu limitleri arasinda kalmasiyla iyi

performans sergileyecegi belirtilmistir.



35

Sekil 3.1. Agrega gruplarimin birlestirilmesi ile elde edilen yeni karisimin tane dagihim

egrisi
Combined Aggregate Gradation 8/18 Band
25 ! ‘ T ] : j . T ’
I A A
X 20 | L ‘
= i ' j ‘ |
® 15 | | //\ AL
N4 | / T\ /
o !
'C:J i v :
=3 10 i {
[72] ! |
b } ! [
3 5 / | | |
o / !
ST
0- / i |
No. No. No. No. No. No.8No.4 3/8 12 34 1in. 11/2
200 100 50 16 in. in. in. in.
Elek Acikhig:

Karigim hesaplar i¢in agregalara ait bazi 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Bunlarin
tespiti i¢in birim agirhk, 6zgil agirlik ve su emme oram tayini deneyleri yapilmus,
sonuglar Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Agrega gruplaninin Birim Agirlik, Ozgiil Agirlik ve Yiizey Nemi Oramn

degerleri.
Agrega }
Grubunun Tane Birim A?ll‘llk Ozgiil Agirlik | Yiizey Nemi
ismi Biiyiikliigii t/m t/m’ Oram %

A grubu Kirma kum 1,44 2,38 -0,754
B grubu Ince Micir 1,56 2,57 0,266
C grubu Orta Micir 1,64 2,56 -0,337
D grubu Kaba Micir 1,65 2,60 0,092
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3.1.5. Siiperakigkanlagtirici

IKSA Ltd. $ti.’nin iiretmis oldugu Iksament-NS isimli katki, karisim suyuna gimento
agirhginin %1,25-2’si oranlarinda katilarak kuru-plastik kivamli taze betonlar elde
edilmistir. Akiskanlastiric1 katki ile ilgili bilgiler asagida verilmistir. Karisimlarda
kullamilan stiperakiskanlastirici katki oranlar ve taze beton karigimlarindan slump

deneyi sonucu elde edilen ¢6kme degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Ad : IKSAMENT - NS
Tanim :  YUKSEK ORANDA SU AZALTICI VE SUPER AKISKANLASTIRICI
Dozaj :  Cimento agirlifina gére %0,5 ila %3 oraninda kullanlir

Uygulama : Beton karma suyuna veya hazir betona ilave edilir.
Yogunluk : 1,20 Kg/L

Raf Omrii : Orijinal ambalajinda 1 yil.

T.S. : 3452(Y.A.) Normu

Cizelge 3.7. Kansimlara katilan siiperakiskanlastirici katki (Iksament-NS) miktar1 ve
taze beton karigimlarin ¢6kme deney sonuglari.

. Cokme
KARISIM UK. S.D. Iksament-NS Degeri
NO (%) (%) (%) (kg/m’) (cm)
1 0% 0% 2 7 2,5
2 0% 5% 2 7 2,5
3 0% 10% 2 7 2,5
4 5% 0% 1,5 525 2,5
5 5% 5% 1,5 525 2
6 5% 10% 2 7 3
7 10% 0% 1,25 4,375 2
8 10% 5% 1,5 5,25 3
9 10% 10% 1,5 525 3
10 15% 0% 1,25 4,375 2,5
11 15% 5% 1,25 4,375 2,5
12 15% 10% 1,25 4,375 3
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3.1.6. Karisim Suyu

Deneylerde kullanilan karigim suyu, Atatiirk Universitesi igme suyu sebekesinden

alinmistir,

3.2. Malzemelerin Karisimlarda Kullamim Oranlan

Deneylerde kullanilacak beton karigimlar igin baglayici miktar1 350 kg/m®, su/baglayici
oran1 0.45 , bosluk orami %2 alinarak karigim hesaplar1 yapilmistir. Hesaplarda
agregalar i¢in ylizey nemi oranlar1 dikkate alinarak nem diizeltmesi de yapilmigtir.
Karigimlarda agirlikga %0, %35, %10 oranlarinda Silis Dumani ve %0, %5, %10, %15
oranlarinda Ucgucu Kil ¢imento yerine kullanilarak 12 farkli beton karigimi
hazirlanmigtir. Her bir karnigim i¢in ¢imento miktari, belirlenen oranlarda azaltilmis ve
aym agirlikta mineral katki, beton karisimina baglayici olarak ilave edilmistir. 12 farkli
karigima katilan Ugucu Kiil ve/veya Silis Duman oranlan Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Her bir kanisima giren malzeme miktarlar hesaplanmig ve elde edilen degerler Cizelge

3.9’da sunulmustur.

Cizelge 3.8. Karisimlardaki Ugucu Kiil ve Silis Dumam oranlart

KARISIM CIMENTO YERINE KULLANILAN

NO MINERAL KATKI ORANLARI

1 0% UK 0% SD
2 0% UK 5% SD
3 0% UK 10% SD
4 5% UK 0% SD
5 5% UK 5% 8D
6 5% UK 10% SD
7 10% UK 0% SD
8 10% UK 5% SD
9 10% UK 10% SD
10 15% UK 0% SD
11 15% UK 5% SD
12 15% UK 10%_ SD
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3.3. Deney Orneklerinin Uretimi

Beton karigimu igin gereken malzeme miktarlar1 agirlik olarak konulup yeterli hacimde
beton harci tiretilmistir. Bunun i¢in beton harci hacmi, kendisini olusturan malzemelerin
hacminden daha kiigik olacagi ve muhtemel malzeme zayiatlar1 diisiiniilerek daha
biiytik hacimde iiretim gerg¢eklestirildi. Beton tretimi icin yapilan ¢alismada , karisim
oranlari belirlenen malzemeler 0,01 gr hassasiyetli terazide tartildiktan sonra betonyere
ilk etapta agregalar kabadan inceye dogru olmak iizere konmustur, Daha sonra Silis
Dumani, Ugucu Kiil ve c¢imento katilarak karigtirmaya baslanmistir. Karigtirmaya
basladiktan bir miiddet sonra siiper akiskanlagtiric1 igeren su agir agir ilave edilmisgtir.
Boylece toplan 4,5 dakika karigtirma islemi yapilmigtir. Betonyere malzeme konmadan
Once her seferinde i¢ ylizey ve kanatlar beton harci kalintilarindan ve diger yabanci
maddelerden temizlenip 1slak bezle nemlendirilmistir. Betonyere her seferde
karistirabilecegi maksimum malzeme miktarinin (25 dm3) altinda malzeme konulmus
karistrma sonunda da bakkal kiiregi ile segregasyon veya herhangi bir ayrigmaya
sebebiyet vermeden itinayla alinan har¢lar 10*10*40cm. ve 13*13*7cm. boyutlu
kaliplara yerlestirilmigtir. Her bir farkli karisim oran igin ikiser kez 22dm3 hacminde
har¢ hazirlanmustir. Toplam 12*2=24 kez har¢ hazirlanmis ve kaliplara dokiilmiistiir.
Dékiim esnasinda prizmatik numuneler ikiger tabaka halinde dokiiliip her tabaka igin
25%er sisleme yapilmistir. Kaliplarin igi daha onceden yaglanmis olup harcin yerine
yerlestirilmesinin akabinde mala ile tist ylizeyler diizeltilerek etiketlendirilmistir. Beton
numuneleri laboratuar ortaminda bekletildikten 24 saat sonra kaliplarindan itina ile

¢ikarilip 20 + 2 °C kirece doygun su kiirli ortamina konmustur.

3.4. Deney Orneklerinin Say1 ve Boyutlar:

Deneyler igin %45°lik sabit bir su/¢imento oran1 ve 350 kg/m3’liik sabit bir baglayici
dozaj1 segilmigtir. Silis dumani ¢imento agirliginin %0, 5 ve 10°u kadar , ugucu kil ise
%0, 5, 10 ve 15°i kadar eksiltilen ¢imentonun yerine kullamlmigtir. Neticede 12 farkh
kansim elde edilmistir. Egilme deneyinde kullanilmak iizere her karisim igin tiger adet
10*10*40cm boyutlu prizmatik numune hazirlanmigtir. Yani belirli bir yagtaki egilme
mukavemetinin tespiti igin 12 * 3 = 36 adet numune hazirlanmistir. Her bir kangimin

ti¢ farkli yagstaki (7, 28 ve 91 giinliik) egilme mukavemet degerlerini belirleyebilmek
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icintoplam 36 * 3 = 108 adet 1 0¥10*40cm b oyutlu p rizmatik numune dokiilmiistiir.
Donma-¢6ziilme (D-C) deneyinde kullamlmak tizere her bir karigim igin iiger adet
13*13*7cm boyutlu prizmatik numuneler dékiilmiitir. Yani 12 karisim i¢in toplam 12
* 3 = 36 adet numune D -C numunesi dékiilmiistiir. Sonugta hazirlanan toplam beton

numune sayist 108 + 36 = 144 adet olmustur.
3.2. YONTEM

3.2.1. Donma Coziilme Deneyi

Donma ¢6ziilme buz ¢6ziicii tuz direng deneyi RILEM Test prosediiriine uygun olarak
uygulanmugtir. Laboratuardaki donma ¢6ziilme deneyinde test sivisi olarak buz ¢oziicii
tuz iceren %3NaCl ¢ozeltisi kullanilmustir. Bu durumda deney literatirde CDF'
(Capillary suction, Deicing agent, Freeze-thaw cycles) olarak isimlendirilmektedir.
Deney hakkinda &nce genel bir bilgi verilip daha sonra Laboratuarda uygulanan

deneysel yontem agiklanmugtir.

3.2.1.1. Genel Kapsam

CIF (Capilary suction, Internal damage, Freeze-thaw cycles) deneyi, belirli bir deney
swvist i¢indeki belirli sayidaki donma ¢&zililme tekrar tatbiki ile betonun i¢ yapisinda
sebep olunan hasarin Olgiilmesine imkan verir. Deney pullanmanin 6lgiilmesi ile
tamamlanabilir veya birlestirilebilir. Genelde donma ¢ziilme dayanimi igin damitik su
kullanilir. Donma ¢oziilmeye ve buz ¢éziicli tuzlara karsi direncin tespitinde yaygin
olarak %3’liikk sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi kullanmilir ve bu durumda deney CDF

olarak adlandirilir.

(1) CDF Test - Test method for the freeze-thaw resistance of concrete - tests with sodium
chloride solution (CDF). RILEM Recommendation TC117-FDC: Freeze-thaw and de-icing
resistance of concrete. Materials and Structures Vol. 29 (1996) 523-528
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CIF deneyi siirecinde, 6nce (genelde damitik su kullanilarak) esit sicaklik ortaminda
kilcal emme vasitasiyla beton numunelerin doygunluk derecesi artirilir. Sonra bu
numuneler bir akigkan araciligiyla, tek eksenli 1s1 akisi saglanacak sekilde, iyi
belirlenmis bir dizi donma ¢6ziilme déngiisiine tabi tutulur. Bu islem ile istenilen sayida
donma ¢6ziilme tatbiki sonunda betonun i¢ yapisindaki hasarin tespiti yapilabilir.
Yiizey pullanmasi da 6lgiiliip degerlendirilirse hem i¢ hem de dig hasar 6grenilebilir.
Emilen su miktan ve bununla iligkili olarak suya doygunluk derecesi, 6l¢iimlerin 6nemli

bir parametresidir. Bu degerler, test sonuglarimin yorumlanmasinda yardimer olurlar.

Donma ¢o6ziilme ve buz ¢oziicii tuzlara kars: direng testi igin yaygin olarak %3 sodyum
klorid ¢6zeltisi CDF deney uygulama formunda belirtildigi gibi uygulanir. CIF ve CDF
test prosediirlerinin kombinasyonlar da uygulanabilir. %3 NaCl kullamldiinda yiizey

pullanmast baskin olur. [lave parametre olarak i¢ hasar dikkate alinabilir.

Bu tez ¢aligmasinda laboratuarda uygulanan deneyde %3NaCl ¢ozeltisi test sivisi olarak
kullamlmigtir. Numuneler, 12 saatlik bir periyotta -20°C ile +20 °C arasinda degisen
sicaklik ¢evrimine maruz birakilmiy ve toplam 28 donma ¢6ziilme g¢evrimi
uygulanmigtir. Donma ¢6ziilme ve buz ¢dziicii tuz direncinin degerlendirilmesinde test
ylizeyinde meydana gelen malzeme kaybi (pullanma) dikkate alinmistir. Malzeme kaybi
Olgtimleri 14. ve 28. donma ¢6ziilme periyodu sonunda yapilmistir. Ayrica numuneler
donma ¢6ziilmeye tabi tutulmadan Once, kilcal emmeye birakilarak doygunluk

dereceleri artirnlmis ve su emme miktarlari tespit edilmistir.

3.2.1.2. Tanimlar

Donma c¢oziilme ve buz c¢oziicii etmen direnci : Deney sivisi olarak buz ¢éziicii

etmenlerin kullamlmasi durumundaki donma ¢6ziilme direnci.
Deney stvisi: Numunelere temas ettirilen sivi.

Pullanma: Deney sonucu beton yiizeyinde olan materyal kayb.
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Referans nokta: Is1 degisimlerinin gozlendigi 61¢tim noktasidir.
Referans sicakhik: Referans noktasinda dlglilen sicaklik derecesidir.

Test yiizeyi: Deney esnasinda deney sivisinin ve ist degisiminin hasara ugrattig:

numune ylizeyidir.

Ol¢iim aralan: Her bir hasar 6l¢timii arasinda gegen zaman. Deneyde 6l¢iim araligi 14

cevrim (7giin) olarak se¢ilmisgtir.

Deney siiresi: Buz ¢6ziicli etmen ¢6zeltisi kullanilmasi durumunda 28 donma ¢6ziilme

déngiisti (14giin) deney stiresi olarak alinir.
3.2.1.3. Geregler
Bekleme odasi: 20 + 2°C ve %65 + 5 rolatif nem ortamma sahip oda.

Yanal kaplama icin epoksi recine: Minimum sicakhik olan -20°C ye dayanikli,

kirilgan olmayan regine.
Deney sivisi: Buz ¢oziicii tuz ¢ozeltisi. Agirlikga %97 damutik su ve %3 NaCl.

Deney kaplar::

deney
numunesi

deney kak

yanal izolasyon | _ :

deney swvisi
%3 NaCl
Ghzeltisi

13 mm

test ylzeyi

Sekil 3.2. D-C numunesinin deney kabinda yerlesim sekli
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Is1 denetim kutusu:

Sicaklik degisimleri boyunca sivi kalabilen bir akiskamin bulundugu bir kutudan
ibarettir. Kutu 1s1 iletkenligi yliksek olmas: dolayisiyla metalden yapilmistir. Sicaklik
degisimleri, numunelerin bulundugu kaplara alttan temas eden akigkan aracilig: ile

asagidan yukariya dogru tek yonlii bir 151 akisi ile test yiizeyine ulastirihr.

kutu kapadi
1 air layer 3s thermal isofation 1
| - 10....50 mm i 1
komgu deney - w i
kabi 2N spegimens i
yanal izolasyon_§ | Y t
lest swisi
artifiriz

referans nokda

181 izolasyonunu sedlayan hava tabakast

Sekil 3.4. Is1 denetim kutusunun genel goriiniigi
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Sicakhk ddngiisii:

12 saatlik bir periyot iginde referans noktasindaki sicakhik -20 + 2 °C ile +20 £ 2 °C
arasinda degistirilir. Hasar parametreleri sicaklik 15 °C ’in iizerinde iken olgtiliir.
Deneyde 12 saatlik bir 1stnma soguma periyodu boyunca referans noktasinda dlgiilen
sicakliklarin zamanla deZisimi ortalama olarak Sekil 3.5’te goriildiigii gibidir. +20 °C
deki test sivisinin sicaklign 9 saatlik sogutma islemi ile -20 °C’ye diisiiriilmiis ve bu
sicaklikta 1 saat tutulmustur. Bekleme sonunda 1sitict diizenek ¢aligmaya baglamis ve 40
dakika iginde -20 °C deki test sivisinin sicakligy +20 °C’ye ¢ikarilmustir. +20 °C’de
1sitict devreden g¢ikip bu sicaklikta numuneler bir saat bekletilmistir. Boylece 12 saatlik
bir isinma-soguma periyodu tamamlanmugtir. Birinci periyodun ardindan hemen
sogutucu devreye girip ikinci periyoda otomatik olarak gegilmigtir. Birinci 6lglim arasi
14. 1sinma-soguma periyodu sonunda verilip, numunelerin sicakligi +20 °C’de iken,
test ylizeylerinden deney kabi icine dokiilen tanelerin agirlik 6l¢iimleri (pullanma

ol¢timleri) yapilmustir. Ikinci 14 periyotluk siireg 24 saat sonra baslatiimastir.

Donma Coziilme Deneyi Is1 Degisimi

25

§ 2 3 4 N6 7 8 9 10]11 12 _
-10 N
-15 e j
-20 1m o
-25

Zaman (saat)

{
R 1
1 H

Sekil 3.5. 12 saatlik bir 1sinma-soguma periyodu boyunca referans noktasinda 6lgiilen
sicaklik degerlerinin zamanla degimi
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Siv1 seviyesini ayarlama tertibati: Bir siringaya tutturulmus Olgekli bir ¢ubuktan
ibarettir.

Etiiv: 110x5°C

Kagit filtre: Olclim aralarninda test sivis1 igine dokiilen tanelerin toplanmasinda
kullanilir.

Terazi: + 0,01 g hassasiyette.

Donma Coziilme Deney Diizenegi: Diizenek asagida belirtilen pargalardan

olugsmaktadir.

e Derin Dondurucu: Sogutma islemi igin kullanilin dolap tipi derin dondurucu Profilo
DF 3200 markadr.

e Is1 denetim kutularina montajli 6 adet 1s1tic1.

e Is1 denetim kutusu igerisinde -28 °C’ye kadar diregli antifiriz. Numunelerdeki esit
sicaklik degisimleri, deney kaplarina alttan temas eden bu antifirizin sogutulup
isitilmasi ile saglanir. Is1 akis: tek yonliidiir.

e 2 adet dijital zaman saati. Bunlarin birisi 1siticilarin digeri de derin dondurucunun
istenen zaman arahiinda aktif olmasini saglar.

o Dijital Isidenetir: Test sivisiin sicakhigt +20 °C’yi agmasi durumunda 1siticilara

giden enerjiyi keser. Test sivisi sicakhig bu aletteki dijital gostergeden okunur.

Donma ¢dziilme deney diizenegi Sekil3.6’da goriilmektedir. Resimde belirtilen

numaralarin gosterdigi araglar sunlardir:

Derin dondurucu
Derin dondurucuya ve 1siticilara bagli olan zaman saatleri

Isidenetir.

v b=

Isidenetirin referans noktasindaki sicaklik okumalarini yapan pargasinin baglanti
kablosu.

5. Isiticilara enerji gotiiren kablo.
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Sekil 3.6. Donma ¢6zlilme deney diizenegi.

3.2.1.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Donma ¢oziilme deneyi numuneleri, boyutlart 13*13*7cm olan prizmatik beton
numunelerdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi her bir farkli karisim igin tiger adet numune
hazirlanmig ve bu deney igin toplam 12 * 3 = 36 adet numune dokiilmiistiir. Beton
numuneler dokiildiikten 24 + 2 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 6 giin boyunca 20 + 2
°C kirece doygun su ortaminda kiir edilmistir. Deney prosediirii kiir periyodunun hemen

ardindan asagida belirtildigi sekilde baglatilmistir.
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3.2.1.5. Deney Prosediirii

Deney ilic asamadan olusur: Kuru hava ortaminda bekletme (the dry storage), kilcal
emme ile 6n doyurma (the pre-saturation by capillary suction) ve donma ¢oziilme
cevrimleri (the freze-thaw cycles). Deney prosediirii kiir isleminden hemen sonra, deney

numuneleri 7 giinliikk iken baslatilmustir.

3.2.1.6. Kuru depolama (dry storage)

7 giinlik numuneler +20 °C de ve %65 bagil nem ortaminda 21 giin ylizey kurumasi
icin bekletildi. Yiizey kurumasinin saglikli gerceklesmesi i¢in numuneler yanlan
lizerine en az 50 mm ayri olarak yerlestirildi. Her numunenin agirhigindaki degismeler

gozlendi ve kaydedildi.

3.2.1.7. On doyurma (pre-saturation)

e Numunelerin hazirlamsi: On doyurma isleminden 2 giin dnce, numuneler
26 giinliik iken, deney numunelerinin yan yiizeyleri epoksi regine ile
kaplandi. Yizeylerin kuru ve temiz olmasma dikkat edildi. Yanal
kaplamadan once ve sonra numunelerin agirliklari £0,1 g hassasiyetle
6lgiildii. Numunelerin su emmelerinin tespitinde yanal 1zolasyon olmadan

olgiilen agirliklar referans agirlik olarak kullanildi.

e Kilcal emme ile 6ndoyurma: Kuru depolamanin hemen ardindan, deney
numuneleri deney kaplarinin i¢ine 5 mm ylikseklikteki ayaklar iizerine test
ylizeyi altta kalacak sekilde Sekil 3.7’de gortildligh gibi yerlestirildi. Ardi
sira, deney s1visi numunelerin iist yiizeyini 1slatmadan deney kaplarina 10 =1
mm yikseklige kadar doldurulur. Kilcal emme esnasinda buharlagmay:
énlemek icin deney kaplarinin tistii bir kapak ile ortiildii. Kilcal emme siiresi
20 +2 °C sicaklikta 7 giindiir. Kilcal emme esnasinda sivi seviyesi diizenli

araliklarla kontrol edilmis ve numune agirliklarindaki artislar 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.7. Deney kabinda Smm yiiksekligindeki ayaklar lizerine yerlestirilmis deney
numunesi.

Sekil 3.8. Donma Coziilme deneyinde kullanilan 36 adet numunenin kilcal emme
(capillary suction) i¢in deney kaplarina yerlestirilmis hali
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3.2.1.8. Donma ¢oziilme cevrimleri

Bu asamadaki deney numuneleri 35 glinliiktir. Kilcal emme sonrast deney kaplari
icindeki NaCl ¢ozeltisi dokiiliip verine yeniden %3 NaCl ¢ozeltisi 10mm seviyesine
kadar doldurulur. Deney numuneleri deney kaplarina test ylizeyi alta gelecek sekilde
yerlestirilir. Deney kaplari da 1s1 denetim kutulari igine yerlestirilir. Boylece; 36 adet
deney numunesi, her biri 6 adet deney kabi igeren 6 1s1 denetim kutusu igerisine
yerlestirilmis olur. Is1 denetim kutularinin derin dondurucu igindeki durumu Sekil

3.9°da gorlilmektedir.

Sekil 3.9. Is1 denetim kutularinin derin dondurucu igindeki yerlesim sekli



Yerlestirme isleminden sonra referans noktasindaki sicakligin +20 °C olmasi saglanmis
ve sonra d lizenek aktif hale getirilerek birinci élglim araliina kadar siirecek donma-

¢dziilme periyotlart baslatilmistir.

3.2.1.9. Pullanma 6l¢iimleri

Deneydeki donma ¢o6ziilme periyotlarinin etkisiyle numunelerin yiizeylerinden deney
kabinin i¢indeki ¢6zeltiye dokiilen taneleri toplamak igin ¢ozelti, Sekil 3.10°da
gorildigit gibi kagit filtreden stiziliir. Ardindan kagit filtre, 100 = 5 °C de 24 saat
etivde kurutulur ve 1 saat (%5 dak.) 20 = 2 °C de sogutulur. Kurumus pullanma
tanelerini iceren kagit filtrenin agirhgi py, 0,01 g hassasiyetle 6l¢iiliir. Bos filtrenin
agirhifi pg, ayni hassasiyetle stizme isleminden once belirlenir. Daha sonra pullanma

tanelerinin agirhigt; ps = py - i seklinde hesaplanir.

Sekil 3.10. Yiizeyden pullanan malzemenin kagit filtreden siiziilmesi
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3.2.2. Birim Hacim Agirhiklarin Tespiti

Birim hacim agirliklarin tespitinde donma ¢éziilme deney prosediirii i¢inde elde edilen
verilerden yararlanilmistir. Deneyde 13*13*7cm boyutlu prizmatik numunelerin kuru
depolama (dry storage) asamasinda, kilcal emme Oncesi yiizeye regine kaplanmadan
olciiten numune agirliklan kullanilmistir. Bu agsamadaki numuneler su kiiriinden sonra
19 giin oda sartlarinda kurumaya bekletilen numunelerdir. Dolayisiyla numuneler hava
kurusu durumundadir. Bu agirliklar (Wk), numunelerin tespit edilen hacmine (V)

boliinerek birim hacim agirhklar (BHA) bulunmustur.

BHA=Wk/V

3.2.3. Kilcal Su Emme Miktarlarinin Tespiti

Kilcal gegirimliligi degerlendirmek i¢in kilcal yolla emilen sivi  miktarlan
kullanilacaktir. Kilcal su emme miktarlarinin tespitinde donma ¢oziilme prosediirii
icinde elde edilen verilerden yararlanilmustir. Donma ¢6ziilme deneyinde kilcal emme
(capillary suction) asamasindan iki glin 6nce hava kurusu durumundaki numunelerin
yan ylizeyleri re¢ine ile kaplanmistir. Boylece yan yiizeylerden su emilimi
engellenmistir. Recine ile kapli halde iki giin daha oda sartlarinda bekletilen
numunelerin agirliklar: tartilmig ve daha sonra numuneler kilcal emmeye maruz
birakilmistir. Bunun i¢in beton dokiimi isleminde istte kalan numune ylizeyi, alta
gelecek sekilde numuneler ters gevrilerek deney kaplari iginde 10 mm ytikseklikteki %3
NaCl ¢ozeltisine 5 mm daldirtlarak konmustur. Buharlagma yolu ile siv1 seviyesinde
olabilecek diisiisleri engellemek ve ¢ozelti kompozisyonunun degismesini onlemek
maksadiyla deney kaplarinin iizeri oOrtiilmistir. Bu durumda 7 glin bekletilen
numunelerin agirhiklar tartilmis ve ilk agirliklar, bulunan degerden ¢ikarilarak kilcal su
emme miktarlan tespit edilmistir. Kilcalligin degerlendirilmesinde aymi karisim ile

hazirlanan ii¢ numunenin kilcal su emme miktarlarinin ortalamasi kullanilmugtir.

3.2.4. Egilme Dayamimlarimin Tespiti (Egilmede Cekme Dayanimi)

Egilme dayanimlarinin tespitinde 10*10cm? kesitli 40cm uzunlugunda beton Kiris

numuneler kullanilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda 10*10*40cm 1¢ boyutlu ahsap



kaliplar kullanilmistir. Her karisim igin 9 numene olmak iizere 12 farkli karisim igin
toplam 96 Kiris numune dokiilmiistiir. Bu deney numuneleri beton dskiimiinden bir giin
sonra kaliplarindan ¢ikarihip 20 °C kirece doygun su ortaminda kiire birakiimistir. Kiir
ortamindaki bazi egilme numuneleri $ekil 3.11°de goriilmektedir. Numunelerin yas1 7.
glin, 14. giin ve 91. giine ulastiinda herbir karisim i¢in hazirlanan numunlerin i

tanesine egilme deneyi yapilmustir. Boylece 12 farkli karisimin 7 , 14 ve 91 giinliik

egilme mukavemetleri tespit edilmistir.

Sekil 3.11. 91. giinde kirilmak tizere kiir ortaminda bekletilen kiris numuneler.

Egilme deneyinde, TS 3284 ve ASTM C 78 standartlarina uygun olarak, beton kirisin
oturtuldugu mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiik uygulanmistir. Kirisin
oturtuldugu mesnetler kenarlardan 5 cm icerde olacak sekilde numuneler
yerlestirilmistir. Kiris a¢tkligi 30cm’dir. Yiikiin uygulama yeri, mesnetlerden 30 / 3 =
10 cm uzakliktadir. Yikleme hizi 2,5 kgf/sn secilmistir. Deney diizenegi ve yiikleme

durumu Sekil 3.12°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.12. Egilme deney diizenegi ve kiris numunenin yiikleme durumu

Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yik deney presinin gdstergesinde
okunduktan sonra, egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiilden

yararlanilmistir.
6. =(P*L) /(b * d*

Burada;

6. : Egilme dayanimi (kgf/cm?)
Kirilma yiki (kgf)

Kiris agiklig1 (cm)

Kiris kesitinin eni (cm)

a o -~

Kiris kesitinin yiiksekligi (cm)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde ¢alismaya konu olan silis dumani ve ugucu kil katkil: 12 farkli karisim ile
iiretilen numuneler iizerinde yapilan deneylerde elde edilen donma-¢6ziilme direnci,
birim hacim agirlik, kilcallik ve egilme dayanimina iliskin bulgular tablolar halinde

sunulacaktir.

4.1. Agirhk Degisimlerine Iliskin Bulgular

Donma ¢6zillme deneyinde kullanilan 13*13*7cm boyutlu numuneler dokildiikten bir
glin sonra kaliplar ¢ikarilmig, 6 giin kiir ortaminda bekletilmis daha sonra da 21 giin
boyunca oda sartlarinda kurumaya birakilmistir. Numunelerin yan ylizeyleri, kilcal
emme asamasindan 2 giin 6nce regine ile kaplanmustir. Iki giin reginenin kurumas:
beklendikten sonra numuneler, 7 giin boyunca kilcal emmeye birakilmistir. Bu siireg
boyunca numunelerin agirliklarindaki degismeler gozlenmis ve bes kez o&lglim

yapilmistir. Bu Slgtimler asagida belirtilmistir.

1. Numuneler kiirden ¢ikarildiktan sonra yiizeyleri bir bezle kurulanip tartilarak kuru
ylizey doygun agirhiklar (W1) bulunmustur.

2. Kuru depolama agamasinda 7 giinliik agirhklar (W2) élqulrﬁu§tur.

3. Kuru depolama asamasinda, yan yiizeylerin re¢ine kaplanmasindan hemen once, 19
giinliik agirliklar(W3) 6l¢iilmiistiir.

4, Kuru depolama asamasimn sonunda yan yiizeyleri regine kaplt olan numunelerin
agirliklar: (W4) oletilmiistiir.

5. Yedi giin boyunca kilcal emmeye birakilan numunelerin 7. giin sonundaki

agirliklart (WS5) olgilmiistiir.

Yapilan olgiimler sonucu elde edilen ortalama degerler, yukarida belirtildigi gibi

sirastyla W1, W2, W3, W4 ve W5 olarak Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.
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4.2. Birim Hacim Agirhklara Iliskin Bulgular

Birim hacim agirhiklarin tespitinde daha dnce belirtildigi gibi donma ¢dziilme deney
prosediirli i¢inde kuru depolama agamasinda 19. glinde yapilan agirhk olctiimleri
kullamlmistir. Bu agirliklar Cizelge 4.1°de W3 ile belirtilen degerlerdir. Hesaplanan

ortalama birim hacim agirlik (BHA) degerleri Cizelge 4.2°de g6sterilmistir.

Cizelge 4.2. Birim Hacim Agirlik degerleri

KARISIM| UK. S.D. Wk BHA
NO (%) (%) (g1) (gr/cm’)
1 0% 0% 2832,46 2,394
2 0% 5% 2682,73 2,268
3 0% 10% 2737,79 2,314
4 5% 0% 2773,99 2,345
5 5% 5% 2765,92 2,338
6 5% 10% 2765,50 2,338
7 10% 0% 2688,98 2,273
8 10% 5% 2650,96 2,241
9 10% 10% 2756,79 2,330
10 15% 0% 2682,90 2,268
11 15% 5% 2669,85 2,257
12 15% 10% 2699,02 2,282




Cimento yerine kullanilan silis dumant miktarimin %0 , %5 ve %10 oranlarinda sabit
tutulup aym: anda kangima katilan ugucu kiil miktarinin %0, %35, %10, %15 seklinde

artirilmasiyla BHA’da meydana gelen degisimler Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir.
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Cimento Yerine Kullanilan Silis Dumani ( % )

Sekil 4.1. %0SD, %5SD ve %10SD durumlarinda UK-BHA iligkisi

Sekil 4.1°de gorildiigt gibi; silis dumant kullanilmamasi durumunda (%0 SD) , ugucu
kil miktar1 arttikga birim hacim agirliklarda azalma goriilmektedir. Bunun sebebi
ucucu kiilin BHA’nin ¢imentodan daha diisiik olmasina baglanabilir. Ancak, silis
dumant %5 ve %10 oranlarinda kullanilmasi durumunda 6nce bir artis sonrada bir
azalma gorillmektedir. Buradan anlasilan odur ki; beton numunenin BHA’in
degismesini etkileyen tek parametre ¢imento yerine kullanilan mineral katkilarin BHA
degildir. Mineral katkilarin inceliginden dolay: ve islenebilirlige etkilerinden dolayi, bir
optimum degerde daha iyi sikisan ve dolulugu daha yiiksek olan beton karigimlar elde
edilebilmektedir. Sekil 4.1°de gortildiigl gibi; %5 SD igeriginde %5 UK kullanimu ve
%10 SD igeriginde %10 UK kullanimi optimum BHA degerlerini vermistir.

Genel olarak, silis dumani ve ugucu kiil BHA1nin ¢imentonunkinden diisiik olmasindan
dolay: katkili karigimlarin ¢ogunun BHA’1 diigmiistiir. Buna karsilik SD veya UK

kullanilmasi durumunda, UK tanelerinin daha biiyiik olan ¢imento tanelerinin arasini



doldurmasiyla ve daha ince olan SD tanelerinin de bu ugucu kiil tanelerinin arasina

girmesiyle BHA’n artmas: saglanabilir.

4.3. Kilcal Gegirimlilige Iliskin Bulgular

Kilcal gegirimliligi degerlendirmek igin kilcal yolla emilen su miktarlar: kullamlmstir.
Kilcal su emme miktarlarinin tespitinde daha 6nce belirtildigi gibi donma ¢oziilme
prosediirii iginde elde edilen verilerden yararlamlmistir. Donma ¢oziilme deneyinde
kilcal emme (capillary suction) asamasinin baslangicindaki ve sonundaki degerler
arasindaki fark hesaplanarak kilcal su emme miktar1 bulunmustur. Kilcal emme
baslangicindaki ve sonundaki agurliklar , Cizelge 4.1’de sirasiyla W4 ve W5
stitunlarinda belirtilen de@erlerdir. Hesaplanan ortalama kilcal su emme miktar

degerleri Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kilcal Su Emme Miktar1 degerleri

KARISIM| U.K. S.D. Wik Wion Emilen Su Miktan
NO () | (N) (gv) (gn) (€49)
1 0% 0% 2834,51 2857,89 23,38
2 0% 5% 2685,12 2707,82 22,70
3 0% 10% 2740,05 2762,23 22,18
4 5% 0% 2775,28 2801,02 25,74
5 5% 1 5% 2767,13 2788,59 21,47
6 5% 10% 2767,08 2785,98 18,90
7 10% 0% 2689,76 2718,29 28,53
8 10% 5% 2652,73 2677,28 24,55
9 10% 10% 275835 2781,42 23,07
10 15% 0% 2684,79 2707,43 22,65
11 15% 5% 2671,62 2692,76 21,14
12 15% 10% 2701,01 2725,97 24,96




Sonuglardan anlasildig: gibi silis duman: katkisi, kilcal emmeyi azaltmada ¢ok etkili
olmustur. Silis dumani, kilcal emmeyi azaltmada iki sekilde katk: saglar. Birisi; ¢ok
ince silis dumani tanelerinin mikrofiller etkisi ile baglayici hamurun ve dolayisiyla
beton karasimin kompasitesini (doluluk) artirmasidir. Ikincisi ise; agrega taneleri ve
baglayici hamuru arasindaki arayiizey bolgeye sagladigi katkidir. Bu katki, terlemeyi
azaltarak agrega tanelerinin altinda su ceplerinin olugmasini &nlemesi ve araylizey
bolgesinde Kalsiyum Hidratlar (CH), Kalsiyum Silika Hidratlara (C-S-H) déniistiirmesi

ile saglanir. Sekil 4.2’de SD katkisinin kilcal emme {izerine etkisi agik¢a goriilmektedir.

. @%0SD
® %5 SD
. O%10SD

Kilcal Emme (gr)

0% 5% 10% 15%
Cimento Yerine Kullanilan Ugucu Kiil ( %)

Sekil 4.2. %0UK, %5UK, %10UK ve %15UK durumlarinda SD - Kilcal Emme Iligkisi

Yalnizca ugucu kiiliin kullamldigi karigimlarda, %10 UK degerine kadar UK’min
artistyla kilcal emme de artmig, %15 UK degerinde ise kilcal emme azalmistir.%3 Silis
dumani katkili betonlarda, UK artisiyla kilcal emme inigli ¢ikish bir seyir
izlemistir.%10 SD katkili betonlarda ise; UK artisiyla kilcal emme &nce azalmis sonra
artan bir seyir izlemistir. Sekil 4.3’te UK katkisinin kilcal emme iizerine etkisi

goriilmektedir.
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o . @%0UK.

o0 .

< B %5 UK.

g . BE%10UK
= O%IBUK.
] R

= —

M

0% 5% 10%

Cimento Yerine Kullanilan Silis Dumani (%)

Sekil 4.3. %0SD, %5SD ve %10SD durumlarinda UK - Kilcal Emme iliskisi

Biitiin kansimlar iginde minimum kilcal emme 18,90gr ile baglayici kompozisyonu %5
UK, %10 SD ve %85 PC42,5 olan 6 No'lu karisimda tespit edilmis, maksimum kilcal
emme ise 28,53gr ile baglayict kompozisyonu %10 UK, %0 SD ve %90 PC42,5 olan 7
No’lu karisimda tespit edilmigtir. %100 PC42,5 ile hazirlanan karisimda 23,38gr kilcal

emme Ol¢ulmiistiir.

4.4. Donma-Céziilme Sonucu Olusan Pullanmaya Iliskin Bulgular

Materyal ve Yontem boliimiinde belirtildigi gibi donma ¢6ziilme deneyi yapilmis ve
pullanan malzemeler toplanip agirhiklart tespit edilmistir. Test yiizeyinden olan
malzeme kaybi (pullanma) 6lgiimleri 14. ve 28. donma-¢6zlilme ¢evriminin ardindan
yapilmistir. Elde edilen veriler ti¢ numunenin ortalamas: olarak Cizelge 4.4°te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Donma-¢oziilme deneyinde 6l¢iilen pullanan malzeme miktarlari

Karisim

UK.

S.D.

Pullanan Malzeme Miktarlan

Birinci Olgiim Arahg: Ikinci Olgiim Aralig
14 D-C Periyodu Sonu | 28 D-C Periyodu Sonu Toplam Pullanma
No (%) | (%) (er) (gr) (gr)
1 0% 0% 50,32 48,15 98,47
2 0% 5% 10,79 13,22 24,01
3 0% 10% 9,79 7,18 16,97
4 5% 0% 38,29 40,01 78,30
5 5% 5% 21,71 11,23 32,94
6 5% 10% 15,63 8,27 23,90
7 10% 0% 38,77 41,88 80,65
8 10% 5% 23,64 17,14 40,78
9 10% 10% 28,98 31,08 60,06
10 15% 0% 39,41 47,25 86,66
11 15% 5% 27,08 32,66 59,74
12 15% | 10% 27,71 26,47 54,18




%0 SD

@ %5 8D

00%10SD

Pullanma Miktar: ( gr )

0% 5% 10% 15%

% Cimento Yerine Kullanilan Ugucu Kl ( % )

Sekil 4.4. UK ve SD katkisinin donma-¢oziilme ile olusan pullanma tizerine etkisi

4.5. Egilme Dayamimina Iligkin Bulgular

Egilme dayaniminin tespiti igin, Materyal ve Yontem boliimiinde belirtildigi gibi prese
yerlestirilen numuneler 2,5 kgf/sn yiikleme hiz1 ile yiiklenmig ve kiris numunenin
kirilmast anindaki yiik presten okunmustur. Her bir karisim i¢in bu gekilde ti¢ numune
deneye tabi tutulmustur. Elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak 7, 28 , 91 giinlitk

kirilma degerleri (P) bulunmus ve bu degerler Cizelge 4.5’te gosterilmistir..



Cizelge 4.5. Egilme deneyinde presten okunan kirilma degerleri

Kanisim| UK. | S.D. Preste Okunan Kirilma Degerleri (P)
7. Gin 28. Giin 91. Gin
No | (%) | (%) (ke (ke (ke
1 0% 0% 901 1386 1416
2 0% 5% 956 1464 1656
3 0% | 10% 887 1409 1527
4 5% 0% 1059 1264 1319
5 5% 5% 988 1388 1609
6 5% 10% 1030 1478 1609
7 10% | 0% 1064 1228 1364
8 10% | 5% 1026 1437 1585
o | 10% | 10% %61 1541 1422
10 15% | 0% 1107 1376 1425
11 15% | 5% 1005 1522 1683
12 15% | 10% 1045 1505 1506

Materyal ve yontem kismunda anlatildigi sekilde 6. = (P*L) / (b*d?) formila
kullamlarak 7 , 28 ve 91 giinliik egilme mukavemeti degerleri hesaplanmis, sonuglar

Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Egilme Mukavemeti Degerleri

Karisim| UK. | S.D. Egilme Mukavemeti Degerleri ( 6.)
7. Giin 28. Giin 91. Giin
No (%) | (%) (kgf/lem?) (kgfiem?) (kgt/cm?)
1 0% 0% 27,04 41,57 42,48
2 0% 5% 28,69 43,92 49,68
3 0% 10% 26,61 42,28 4581
4 5% 0% 31,76 37,91 39,56
5 5% 5% 29,63 41,63 48,28
6 5% 10% 30,91 4434 48,28
7 10% 0% 31,92 36,85 40,93
8 10% 5% 30,77 43,11 47,55
9 10% | 10% 28,83 46,22 42,66
10 15% 0% 33,20 41,27 42,76
11 15% 5% 30,16 45,67 50,50
12 15% | 10% 31,35 45,15 45,18




o0
h

| 7 Ginliik Egilme Mukavemet Degerleri

T - R

Egilme Mukavemeti ( kgf/cm?)

0% 5% 10%

‘ Cimento Yerine Kullanilan Silis Dumant ( % )

Sekil 4.5. SD ve UK Katkisinin 7 Giinltk Egilme Mukavemetine Etkisi

| 28 Giinliik Egilme Mukavemet Degerleri

0% 5% 10%

Cimento Yerine Kullantlan Silis Dumani ( % )

Sekil 4.6. SD ve UK Katkisimin 28 Giinliik Egilme Mukavemetine Etkisi

i o 50 I

&

S

§ A

- § 30
E ",
g ;
820
: i
= 1
38 1

B%0 UK.
@ %5 UK.
B%10 UK.
0%15 UK.

B UK.

B %5 UK
B %10 UK.

- O%15 UK.



36

91 Giinlitk Egilme Mukavemet Degerleri

E%0 UK.
@ %5 UK.

. E%I10UK.

i O%15UK.

Egilme Mukavemeti ( kgf/cm?)

0% 5%

Cimento Yerine Kullanilan Silis Dumani ( %)

H

i

Sekil 4.7. SD ve UK Katkisinin 91 Giinlik Egilme Mukavemetine Etkisi
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5. SONUC

Silis dumam ve ugucu kil katkili karigimlar ile iretilen numuneler tzerinde yapilan

deneylerin sonuglar asagida dzetlenmistir.

Karnisimlarda ¢imento yerine kullanilan ugucu kil miktar artttkca BHA’larin azaldig
gézlenmistir. Bunun sebebi UK'iin BHA’min ¢imentonunkinden disiik olmasina
baglanabilir. Ayni nedenle silis dumam katkisi betonun birim hacim agirhginin
diismesine sebep olmustur. En biiyllk BHA degeri (2.394 gr/cm3) %100 portland

¢cimentosu kullanilan referans karisimda elde edilmigtir.
Silis dumamn katkisinin kilcal su emme miktarini énemli 6lgiide azaltmugtir.

Donma ¢ dziimle sonucu olusan pullanmay:r hem SD hem de UK azaltmigtir. Katkili
tim karigimlar referans karisimdan daha iyi performans sergilemistir. SD, UK
icermeyen karisimlarda D-C direncini 6nemli 6lgtide artirmistir. Karisimlara katilan UK
orami arttikca SD’nin DC direncine sagladigi katki azalmistir. En kot performansi
sergileyen %100 portlant ¢gimento baglayicili karigimda toplam pullanma 98.47 gr iken,
en iyi performans: sergileyen %0UK-%10SD karisiminda toplam pullanma 16.97 gr

olmustur.

UK katk: orani arttikca 7 giinliik egilme mukavemet degerleri Gnemli Slgtide artmistir.
En bilyiik 7 giinlik egilme mukavemeti (33.20 kgf/cm?) %15UK-%0SD karisiminda
goriilmiistiir. Bu deger referans karigimin mukavemetinden %23 daha bityiiktiir. En
kiicikk deger (27.04 kgf/cm?) baglayict olarak %100 PC iceren referans karisiminda

gbzlenmistir.

%10UK-%10SD kansimien yiiksek 28 giinlitk egilme mukavemet degerini vermistir.

Bu deger referans karigimin mukavemetinden %12 daha biiytiktiir.

%15UK-%5SD karisimi en yiiksek 91 giinlik egilme mukavemet degerini vermistir. Bu

deger referans karigimin mukavemetinden %19 daha biiyiiktir.
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Sonuglardan gorildigii tizere silis dumani ve ugucu kil birlikte veya ayn ayn
kullanilarak betonun donma-¢6ziilme direncine ve egilme mukavemetine olumlu

katkilar saglanabilir.
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