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OZET

Bu ¢alismada C ve F sinifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil ¢imento ile kiitlece %0, %S5,
%10, %15 ve %20 ikame oranlarinda yer degismistir. ikinci karisimda ise %20 kireg,
%5ucucu kiil+%15 kireg, %10 ucucu kiil+%10 kire¢ ve %15 ugucu kiil+%>5 kire¢ ¢imento
ile agirlik olarak yer degismistir. Bu karisimlar iki farkli ugucu kiil i¢in tekrar edilmistir.
Numuneler kontrollii ortam olarak %10 CO,, %50 - 60 arasi rutubet ve 18+2° C 0zel
tasarlanmis tankta ve disarinin normal havasinda bekletildikten sonra 7, 28, 90 ve 180
giinliik deneylere tabi tutulmus ve sonuclar elde edildikten sonra bir biri ile karsilagtirarak
en 1yl karisima karar verilmistir. Betonlar {izerinde birim agirlik, islenebilirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi, schmidt ¢ekici, ultra ses hizi, direk ¢ekme, karbonatlagsma, su
gecirgenlik ve kendiliginden iyilesme deneyleri yiiriitiilmiistiir. Tiim deneyler stantlarina
gore yapilmis. Kendiliginden iyilesme deneyinde ise silindir beton numuneler 5 cm
kalinlikta kesildikten sonra ultra ses ve su gecirgenlikleri Ol¢lilmiistiir sonra betonlar
mikron boyutunda catlatilmis tekrar ultra ses ve gecirgenlik yapilmis ve kayit edilmis. Tiim
numuneler c¢atlatildiktan sonra kontrollii ortamda ve normal havada tutularak siiratli
denetlenmistir ve numunelerdeki ¢atlaklarin ilk giine gore iyilesmeleri arastirilmustir.
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ABSTRACT

In this study, C and F type of fly ash was used. Fly ash with cement according to weight
ratio of %0, %5, %10, %15 and %20 was substituted. In the second mixture, %20 lime, %5
fly ash + %15 lime, %10 fly ash + %10 lime and %15 fly ash + %5 lime was substitued
with cement. These mixtures were repeated for both flyashes. Samples were kept in
specially designed tank with controlled environment conditions which include 10 % CO2,
50-60% moisture and at 18+2° C.Then, they were left to normal air condition and dried.
After that, they were subjected to experiments on 7, 28, 90 and 180 days. Obtaining results
were compared to each other and the best mixture was decided. The specific gravity,
slump, compressive strength, flexural strength, Schmidt Hammer, ultrasonic, direct
tensile, carbonation, water permeability and self healing experiments were carried out over
concrete samples. All experiments were done according to their standard. In the self-
healing experiments, after cutting cylinder concrete samples with 5 cm thick, ultra sound
and water permeability were measured, then concrete sample was fractured in micron size
and then ultra sound and permeability was performed and recorded. All samples after
fracturing were kept in a controlled environment and normal condition. Then, samples
were controlled and cracks healing on samples were investigated from the first day.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

xviii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

KB
KUK
YUK
YUKB
KUK1

KUK2
KUKS3
KUK4
K1
KUKK2
KUKK3
KUKK4
UK
YUK1
YUK2
YUKS3

YUKA4

Aciklamalar

Kontrol Beton

Kangal Ucucu Kiil

Yatagan Ucucu Kiil

Yatagan Ucucu Kiillii Beton

Cimento yerine %5 Kangal UK ikame edilmis beton

Cimento yerine %10 Kangal UK ikame edilmis beton

Cimento yerine %15 Kangal UK ikame edilmis beton

Cimento yerine %20 Kangal UK ikame edilmis beton

Cimento yerine %20 ikame edilmis kiregli beton

Cimento yerine %5 Kangal UK ve %15 kire¢ ikame edilmis beton
Cimento yerine %10 Kangal UK ve %10 kire¢ ikame edilmis beton
Cimento yerine %15 Kangal UK ve %5 kire¢ ikame edilmis beton
UcucuKiil

Cimento yerine %5 Yatagan UK ikame edilmis beton

Cimento yerine %10 Yatagan UK ikame edilmis beton

Cimento yerine %15 Yatagan UK ikame edilmis beton

Cimento yerine %20 Yatagan UK ikame edilmis beton



1. GIRIS

Giliniimiizde 6nemli bir yap1 malzemesi olan beton bir¢ok malzemenin (agrega, ¢imento,su
vb) bilesimleriyle ortaya g¢ikar. Beton bilesenlerinin bir kismi dogrudan dogadan (su ve
agrega) temin edidigi gibi bir kismi ise bir sanayi yan tiriinidiir (UK, yiiksek firin ciiruf ve
silis duman). Elde edilisleri farkli olmasina ragmen dogada bir cok malzeme farkl sekilde
beton iretiminde kullanilmaktadir. Bu kullanim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’dede
olumsuz cevresel etkilere neden olmaktadir. Ozellikle havadaki karbondioksitin neden
oldugu beton ve beton iirlinleri her gecen giin bozulmaya maruz kalmaktadirlar. Cevresel
etkiler Betonarme yapilarda ¢esitli bozulmalari olusturur. Cevresel kosullar ne kadar
zararli olursa olsun beton kalitesinin arttirilmasi bu zararlar1 6nlemede ¢ok etkin bir faktor
sayilabilir. Betonda kullandigimiz malzemelerin kalitesi, su / ¢imento orani, karigim
hesaplar1 ve ftretim kosullar1 betonun Kalitesini ve durabilitesini etkileyen o6nemli
nedenlerdir. Beton bilesenlerinin kaliteli olmas1 her zaman igin Kkaliteli beton olacak
anlamima gelmez. Beton bilesenlerinin kaliteleri yaninda oranlari, yiizey sekilleri,
karistirilmasi, yerlestirmesi, sikigtirilmasi ve betonun korunmasi’da ¢ok 6nemlidir. Beton
tiretiminde kullanilan kimyasal ve mineral katki maddeleri betonun bazi olumsuz
ozelliklerini iyilestirmede ¢ok etkinlerdir. Katkilar kullanilarak betonun istenmeyen
ozellikleri iyilestirilmiss betonun kalitesi arttirilmis ve farkli tip betonlar {iretilmistir. Ilk
kez 1812 yilinda Fransa’da, Louis Vicat ilk yapay ¢imentoyu iliretmis ve 1824 yilinda,
Ingiliz Joseph Aspdin tarafindan“Portland Cimentosu™nu gelistirilmistir. 1850 yilinda
Fransiz bah¢ivan Joseph Monier, daha saglam saksilar iiretmek i¢in betona demir ¢ubuklar
ekleyince betonarme ortaya ciktmistir.1879 yilinda Iskogya’da portland ¢imentosu
kullanilarak ilk beton yollar yapilmistir. Bunu 1889°da Fransa’da yapilan ilk betonarme
koprii izlemistir. 1902 yilinda Fransiz mimar Augus Perret, ilk apartman binasini
betonarme olarak tasarlamis ve insa etmistir. 20.yy boyunca dev barajlar, gokdelenler,
kopriiler, yer alti yapilari, diinyanin en yiiksek yapilari, en estetik mimariler betonla
kolayca hayata geg¢irilmistir. Cesitli betonlar degisik yerlerde kullanilarak bizim mal ve can
giivenligimizi daha’da arttirmaktadir. Her gegen gilin betonun Ozellikleri iyilesirken

Cizelge 1.1 deki gibi farkli betonlarin’da ortaya ¢iktigi goriilmektedir.



Cizelge 1.1. Beton gesitlerinin 6zellikleri

Uretilen Beton S/C Mukavemet (Mpa) | Uretim Y1l
Normal dayanimli | 0,6-0,75 20-30 1950

beton

Normal dayanimli | 0,42- 0,60 | 30 — 50 1970

beton

Yiksek dayanimli | 0,23- 0,42 | 50 — 80 1980 — 1990
beton

Reaktif pudra betonu | 0,15- 0,23 | 120 — 500 1995 ten sonra

Farkli beton cesitleri, betonun olumsuz o6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilmistir.
Gilintimiizde katki maddesiz beton iiretimi nerdeyse miimkiin degildir. Sonug¢ olarak,
betonu su sekilde tanimlamak miimkiindiir. Beton agrega, ¢imento, su ve katki maddeleri
ile  belirli oranlarda karistirilarak, plastik kivamda dokiilen ve kolay sekil alabilen
kompozit bir yapt malzemesidir. Betonlar yogunluklarina, iretildigi yere, basing
dayanimina, katki maddesine, uygulama yerlerine gore birgok gruplara ayrilabilir.
Glinlimiizde betonlarin en biiyiik sorunlarindan biri egilme mukavemetlerinin yetersizligi
ve olusan catlaklardan dolay1 olusan sizintilar ve takiben bozulmalaridir. Betonda siilfat
etkisi, alkali silika reaksiyonu, rotre, karbonatlasma ve korozyon vb betonda durabiliteyi
olumsuz etkileyebilmektedirler. Bu sorunlart ¢ézmek igin degisik lifler ve degisik
pozolanlar ve kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Yasadigimiz ¢agda bazi zararli faktorler
bizim yasamimizi ve direttigimiz iriinleri kendi etkisi altinda bozabilmektedir. Ornek
olarak diinyada teknoloji gelismesine paralel olarak zararli gazlarda iiretilmektedir.
Karbon dioksit en fazla ve en tehlikeli gazlardandir. Bu zararlart minimize etmek
stirdiiriilebilirlik agisindan son derce Onemlidir. Bu c¢alismada; Karbonatlagma gibi

olumsuz g¢evresel etkileri betonda olumlu etki olusturmasi amaglanmistir



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Mineral Katkilar

Cimentonun ve betonun bazi O6zelliklerini iyilestirmek veya betondaki kompasiteyi
artirmak, ¢imentoya ekonomiklik kazandirmak amaciyla beton ve ¢imentoya uyumlu
mikron boyutundaki taneli malzemelere mineral katkilar denir. Mineral katkilarin betona
olumlu etkileri yaninda olumsuz etkileride vardir. Olumsuz ozellikleri en aza indirmek

icin mineral katkilarin 6zellikleri ve kullanilacag: yerin 6zelligi bilinmesi gerekir.

Betonda farkli amaglarda katkilar kullanilmaktadir ve bu katkilarda farkli kaynaklardan
tretilmektedirler. Bu katkilar dogal veya yapay mineral olarak tanimlanir [1]. Elde

edildikleri kaynaklara gore, mineral katki maddelerini li¢ gurupta toplamak miimkiindiir;

»  Dogal malzemeler(volkanik kiiller, traslar, diatomit ve tas unu)

»  Beton iretimi ile dogrudan ilgili bir endiistri kolunda yan {iriin elde edilen
malzemeler(UK, silis duman ve yiiksek firin clirufu)

»  Isil islem uygulanmig olan malzemeler (pisirilmis kil, pigirilmis tugla ve kiremit

tozu)

Beton katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerin mutlaka mikron boyutunda

ince taneli olmas1 gerekmektedir [2].

Bu mineral katkilarin bazilari puzolanik o6zellik gosterir. Puzolanik o6zellik gdsteren
mineral katkilar ¢imento ve betonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Puzolanik katki olarak
isimlendirilen katkilar, "kendi baslarima baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az
baglayicilik gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum
hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip silis veya silisli ve

aliiminli malzemeler "olarak tanimlanmaktadir [3,4].

Puzolanlarin yapisinda biiyiik miktarda yer alan silisin ve aliiminin yani sira, bir miktarda
demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunmaktdir. ince taneli durumdaki

puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestiginde, bu malzemeler arasinda bir takim



kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir. Kalsiyum hidroksit, silis ve su arasindaki
reaksiyonlar, aynen portland ¢imentonun hidratsyonunda oldugu gibi, hidrolik baglayici
Ozelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerin olusmasina yol a¢gmaktadir. Bu
iriin puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne Olglide reaksiyona
girebilecegi, ne Olglide baglayicilik saglayabilecegi "puzolanik aktivite" olarak
tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince
ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda silis+aliimin+demir oksit
icermesi gerekmektedir. Bu puzolanik maddelerin en yaygin olanlari Silis dumani (SD),
yiiksek firin ciirufu (YFC) ve Ugucu Kiil (UK) diir. Bunlardan silis dumani ve yiiksek firin
clirufu 6zet olarak anlatilirken ¢alismanin konusu olan UK {izerinde daha genis olarak

durulmustur.

2.1.1. Silis dumam

Silikon metalinin veya silikon metal alagimlarin iiretiminde yiiksek safliktaki kuvars
elektrik firmlarda yaklasik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi
tutulmaktadir. Gaz halindeki SiO’nun firmin soguk bolgelerinde havayla temas etmesi ve
cok ¢abuk yogunlastirilmasi ile gazin igerisindeki SiO, amorf yapiya sahip SiO, durumuna
dontigmektedir [2].

Yiiksek oranda amorf silikondioksit igeren ve ¢ok diizgiin kiiresel partikiillerden meydana
gelen 0,1pum civarinda 6lgiilen ortalama ¢aplari ile ¢imento tanelerinden yaklasik 100 kere
daha kiictiktiirler. Silikon oran1 %98 ‘e eristiginde iiriin Ferrosilikondan ¢ok silikon metali
olarak isimlendirilmektedir. Silis dumanmin SiO, miktarinin silikon alagimlarinin

tiretimiyle iliskisi Cizelge *de verilmistir.

Cizelge 2.1. Silikon oranina gore SiO, miktart [5].

Ferro Silikon Alagim/Metal Silis Duman I¢indeki SiO, Miktari
%50 Ferrosilikon %72-77
%75 Ferrosilikon %384-88
%98 Silikon %93-98
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Silis dumanin énemli 6zelliklerinden biri 6zgiil yiizey alanidir. Silis dumanin 6zgiil ylizey
alam klasik blain aleti ile dlciilemez. Olgiim igin nitrojen absorpsiyonun ‘dan yararlanilan

B.E.T. yontemi kullanilir [6].

Genellikle, beton karisiminda yer alan ¢imento miktar1 %10’a kadar azaltilmis ve onun
yerine silis duman ilave edilebilir. Silis duman ince tane olmasi nedeniyle ¢ok sayida SiO;
icerir ve bundan dolay1 nihai dayanimi yiiksek olan betonlarda kullanilmasi yararlidir.

Fakat ¢ok ince olmasi sebebiyle taze betonun kivamini ve islenebilirligini azaltir [7].

2.1.2. Yiiksek firin ciirufu

Demir elde edebilmek i¢in, demir cevherlerinin(Fe;O3 ve Fe3Os) yliksek firin olarak
adlandirilan firimlarda yiiksek sicakliklara kadar (1600°C) 1sitilmalari, bdylece oksijenden
ve yabanci maddelerden arindirilmalart gerekmektedir. Kok kdmiiriiniin (karbon) yakat
olarak kullanildig1 bu firinlarda, ayrica aritma islemine yardimer olabilmesi i¢in kalker
tasida cevherlerle birlikte 1sinmaya tabi tutulur. Yiiksek sicaklik etkisi ile kok komiiriiniin
karbon ile demir oksitteki oksijen birleserek karbon monoksit ve karbon dioksit gazlari
olusturarak firin bacasini terk etmektedir. Geriye kalan maddeler eriyik durumda olan
Ca0, SiO,, Al,03, MgO, MnO, S ve demirdir. Bu tabakada toplanan silis aliiminat igerikli
maddeler "yiiksek firin clirufu" olarak adlandirilmaktadir [2].

Cizelge 2.2, Tiirkiye’de yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonunu gostermektedir.
Bu Cizelge ’de CaO miktariin diger puzolanlara gore fazla oldugu goriilmektedir. CaO
‘nun fazla olmasi yiiksek firin ciirufun kendi kendine az olsa bile baglayici olma 6zelligini

kazandirmaktadir [9].

Cizelge 2.2. Yiiksek firmn ciirufun kimyasal kompozisyonu %

Ca0o SiO, Al,O3 Fe O3 MgO MnO S

34-31 | 34-36 13-19 0,3-2,5 3,5-7,0 1,0-2,5 1,0-2,0

Portland ¢imentosunun kalsiyum silikatli ana bilesenleri ile su arasindaki reaksiyonlar
sonucunda, hem baglayicilik 6zelligi olan kalsiyum-silika-hidrat(C-S-H) jelleri, hemde
kalsiyum hidroksit olusmaktadir. Ciirufun gosterdigi asil giiclii reaksiyon, alkalili ortamda



bu kalsiyum hidroksitle girdigi reaksiyonlardir ve bdylece kalsiyum hidroksitleri (C-S-H)

jelleri gibi ¢cok kuvvetli baglayici iiriinii ortaya ¢ikarir.

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun beton 6zelliklerinde olumlu ve olumsuz etkileri vardir

ki bunlar1 kisaca maddeler halinde 6zetlenmistir;

»  Taze betonda su emmemesi nedeniyle islenebilirligi artirmaktadir,

> Taze betonun priz siiresini uzatmaktadir,

» Az su emmesi priz siiresini uzaltmakla birlikte ve hidratasiyon 1sisininda
distirmektedir,

»  Sert malzeme olup ve terlemeyi azaltmasindan dolayr sertlesmis betonda su
gecirimliligini azaltmaktadir,

»  Sertlesmis beton siilfat hiicumuna kars1 daha gegirimsizdir. dayanim ve dayanikliligi
artmaktadir,

»  Geg prizden dolayi kig aylarinda betonun sertlesme siiresi uzar ,

»  Betonun ilk dayanimini azaltmaktadir.

2.1.3. Ucucu Kiiller ve cesitleri

En yaygin olarak kullanilan puzolanik malzeme ugucu kiildiir. UK, termik santrallerde
pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen baca gazlar ile taginarak siklon veya
elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan {iriindiir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5-150
mikron) olup, baca gazlar ile siiriiklenmeleri nedeniyle, UK olarak adlandiriimaktadir [8].

Son yillarda diinyada artan enerji ihtiyaci termik santrallerin yayginlasmasini kaginilmaz
hale getirmistir. Bu santrallerden acgiga c¢ikan atiklarin, 6zellikle de ugucu kiiliin 6nemli
cevre sorunlar1 yarattiglr bilinmektedir. Bu atifin insaat sektoriinde, 6zellikle beton ve
cimento tiretiminde degerlendirilmesi ¢evresel, teknik ve ekonomik yonden biiyiik faydalar

saglamaktadir.

Diinyadaki ugucu kiil tiretimi yilda yaklasik 450 milyon tondur ancak toplam ugucu kiil
miktarinin sadece %06’s1 ¢imento ve beton karisimlarinda puzolanik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de halen sadece komiir ile ¢alisan 15 tane termik santral faaliyet

gostermektedir [10].
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Termik santrallerde yakit olarak, iilke kaynaklarina gore tag komiirii veya linyit komiirii

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.3°de goriildiigi gibi; Catalagzi, Colakoglu ve Sug6zii yumurtalik termik santrali

haricindeki biitlin santraller, linyit komiirii ile caligmaktadir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklagik yarisinin iiretildigi termik santrallerde 55 milyon
ton/y1l diisiik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da bacalardan 1993
yil1 verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yili verilerine gore ise yaklasik 13 milyon
ton/y1l Ugucu Kiil elde edilmektedir [10]. Bu miktarin Tiirkiye’de daha fazla oldugu bir
gercektir. Bu miktar, A.B.D’de 45 milyon ton/yi1l ve Hindistan’da 50 milyon ton/yil
dolayindadir [11].

Cizelge 2.3. Tiirkiye’deki komiirle calisan termik santraller [12]

No | Santral adi Yakit cinsi Kurulu giic MW) | Bulundugu il

1 | Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmarag
2 | Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag
3 | Can Linyit 320 Canakkale

4 | Catalagzi Linyit 300 Zonguldak

5 | Cayirhan Park Taskomiirii 620 Ankara

6 | Colakoglu 2 Linyit 190 Kocaeli

7 | Kangal TaskOmiirii 457 Sivas

8 | Kemerkoy Linyit 630 Mugla

9 | Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 | Seyitomer Linyit 600 Kiitahya

11 | Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 | Sugdzii- Yumurtalik | Taskomiirii 1210 Adana

13 | Tuncgbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 | Yatagan Linyit 630 Mugla

15 | Yenikoy Linyit 420 Mugla
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Ugucu kiiliin yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baghdir. I¢i dolu kiiresel
tanelerden meydana gelen ucucu kiillerin mutlak yogunlugu 2,2 — 2,7 gr/cm® arasindadir

[13].

Cams kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz kiiresel yapilar, bosluklu kiireler ve biiyiik
bir kiire iginde kiigiik kiirerler kiimesi igeren yapilar Resim 2.1’de yiizeyi diizensiz
dagilmis, sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar bulunan yapilar,
yiizeyi kristal ile kaplanmis yapilar deforme yapilar, yiizeyinde sekilsiz birikimler olan
yapilar gibi ¢esitli sekiller halinde bulunabilir Resim 2.1 ve Resim 2.2 .

A) Yiizeyinde birikintiler ve sivi damlalari olan

kiiresel tanecik
B) Camsi kiiresel tanecik
C) Yilzeyi diizensiz bosluklar i¢eren tanecik

D) Bosluklu kiiresel tanecik

Resim 2.2. Ugucu kiil taneciklerinin morfolojik yapisi [14]

Kiiresel olmayan tanecikler komiirden gecen ve yanma reaksiyonlarina katilmamis

mineraller, diizensiz sekilli ve gézenekli yapilardan olusmaktadir [14].

Bacadan kagan kisim azaldik¢a incelik artar. Boyutlari genellikle 0,5 ile 200 mikron

arasinda degisen, camsi ve ¢ogunlukla kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Ozgiil yiizeyleri
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1800 — 5000 cm%gr arasinda degismekle birlikte, ortalama 2800 — 3800 cm?gr
dolayindadir.

Ucucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kat1 par¢aciklardir. Agirliginin yaklasik % 5’1
(hacminin % 20’si) i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) pargaciklardan

olusmaktadir [14].

Ucucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 pm’nin altinda olmasi ve seklinin de
genellikle kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki etmektedir. Ozellikle yiizeyi
plirlizsiiz ince kiiresel tanecikler biiyiik yiizey alanina sahip oldugu i¢in kireg-silikat

reaksiyonlarina daha hizli girmektedir.

Ucucu kiiliin siniflandirilmasi

Kimyasal yapilar1 bakimindan ise ugucu kiiller 4 ana sinifa ayirmak miimkiindiir;

1. Silikat-Aliimina esasli ugucu kiiller: Bunlar tas komiirti ugucu kiilleridir. Yapilarinin
biiyiik kismini kuvars (SiO;) ve bir miktar aliimina (Al,O3) meydana getirmektedir.
Bu ugucu kiiller normal sicaklikta ve hidrolik baglayici gibi priz yaparlar.

2. Silikat-Kalsit esash ugucu kiiller: Yapilarindaki ana oksitler kuvars (SiO;) ve kalsit’tir
(CaC0s). Fakat kalsit miktar1 oldukga yiiksektir.

3. Siilfiir-Kalsit esasli ugucu kiiller: Yapilarinin biiyiik bir bolimiini kiikiirt trioksit
(SO3) ve kalsit’ten (CaC03) meydana gelmistir. Bu sinifa genellikle linyit komiiri
ucucu kiilleri girmektedir.

4. Smiflandirilmayan ugucu kiiller: Termik santrallerde ki yanma sisteminin homojen
olmamasindan dolay1 belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan kiillerdir. Kimyasal

yapilan stirekli degisebilmektedir.

Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM C

618 (1998) ve TS EN 197-1 (2012) standartlar1 baza alinir.
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Ucucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar

F sinifina, bitimlii komiirden {iretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,03 yiizdesi %70’den
fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerin CaO yilizdesi %10’un
altinda oldugu i¢in diislik kirecli olarak da adlandirilirlar. F sinift ugucu kiiller, puzolanik

ozellige sahiptirler.

C sinifi ugucu kiil ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam
Si0,+AlL,03+Fe,03 yiizdesi %50°den fazla olan ugucu kiiller girmektedir.

Ayni zamanda bu kiillerin CaO yiizdesi %10’dan fazla oldugu i¢in yiiksek kirecli olarak da
adlandirilirlar. C smifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani1 sira baglayict 6zellige de
sahiptirler [15].

F ve C smifi ugucu kiillerin kimyasal bilesik oranlari toplum olarak Cizelge 2.4’te

verilmistir. Bu tabloda ugucu kiiller yiiksek F, diisiik F, yiiksek C ve diisiik C olarak TS EN
197-1 de simiflandirilmastir.

Cizelge 2.4. F ve C smiflarin guruplari [16]

F sinifi C smifi
Bilesik Diisiik F’1i Yiiksek F ‘li Diisiik C’li Yiiksek C ‘li
SiO, 46-57 42-54 25-42 46-59
Al,O3 18-29 16.5-29 15-21 14-22
Fe O3 6-16 16-24 5-10 5-13
Ca0O 1,8-5,5 1,3-3,8 17-32 8-16
MgO 1,8-5,5 0.3-1,2 4-12,5 3,2-49
K,0 1,9-2,8 2,1-2,7 0,3-1,6 0,6-1,1
Na,O 0,2-1,1 0,2-0,9 0,8-6 1,3-4,2
SOs 0,4-2,9 0.5-1,8 0,4-5 0,4-2,3
Li,O 0,6-4,8 1,2-5 0,1-1 0,1-2,3
TiO, 1-2 1-15 <1 <1
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TS EN 197-1 (2002) gore ucucu kiiller silissi V ve kalkersi W gruplarina ayrilirlar. V smifi
ucucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen
ince toz yapida olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum oksitden
(Al;03) olusan, geri kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu
kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla
olmas1 gerekmektedir. W sinifi kiiller, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince toz
yapida olup, esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,O3’den olusan, geri kalani
demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg¢ (CaO)
oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %?25’den fazla olmasi gerekmektedir
[17].

Ucucu kiillerin 6zellikler

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe;03 ve CaO olup, digerleri SOg,
MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon, titanyum, fosfor, berilyum, mangan
ve molibden de eser bilesen olarak bulunabilmektedir. %20°nin iizerinde CaO igeren
kiillerde kalsiyum aliiminat cams1 faz1 12Ca0.7Al,03 bilesimindedir. Yiiksek kiregli kiiliin
cams1 ve kristalize fazlar kiiliin puzolanik 6zelliginin yani sira kismen kendiliginden
baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir. Yiiksek kiregli kiillerin mikro yapilari
incelendiginde hem kiiresel hem de koseli diizensiz sekilli taneciklerin bir arada
bulunmasi sonucunda heterojen olan sekil dagilimi goriilmektedir Resim 2.3. Ayrica
kiiresel taneciklerin yilizeyi de diisiik kirecli kiiller kadar diizgiin degildir [18].Diisiik
kiregli ugucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz genellikle kalsiyum, alkali ve hidroksit
ilavesi halinde yavas olarak reaksiyona girerken yiiksek kirecli kiildeki kalsiyum alumino

silikat camsi faz1 su ile reaksiyona girerek baglayici fazlart olusturur [18].

Resim 2.3. Yiiksek silisli ugucu (pulverize ugucu kiil) ve yiiksek kiregli ugucu kiil
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Ucucu killi betonlarin 6zellikleri

Ugucu kiiliin betonda kullanim orani, betonun ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle ugucu kiiliin betona olan etkisi ucucu kiiliin oranina ve kullanilan agrega, su ve
diger malzemelere baglidir. Ugucu kiiliin beton iizerinde bazi etkileri Cizelge 2.5°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Ugucu kiiliin beton 6zelliklerine etkisi [6]

Beton ozelligi Etkisi

Taze beton su ihtiyacini Azaltir
Taze betonda tane ayrigmasini Azaltir
Taze betonda iglenebilirligi Artirir
Taze betonda piriz suresini Artirir
Taze betonda terlemeyi Azaltir
Sertlesmis betonda erken dayanimi Azaltir
Sertlesmis betonda su gecirgenligi Azaltir

Betondaki karbonatlasma derinliginin Ugucu kiil miktarinin artmasiyla arttig1, her %10’luk
Ucucu kiil miktar artisinin karbonatlasma derinliginde yaklasik 0,3 mm’lik bir artiga sebep
oldugu belirlenmistir. Maksimum karbonatlasma miktarinin 2 mm oldugunu ve %40
Ucucu kiil iceren betona ait oldugunu soylemektedir. Karbonatlasma mevcut kire¢ ve

permeabilitenin karmasik bir fonksiyonudur [19].

Uygun tasarlanmis ve iyi kiir edilip, iyi sikistirllmis Ugucu kiil ikameli betonlarin

karbonatlasmasi diger tip betonlardan ¢ok farkli degildir [20].

Kuru kiir ve 1slak kiir ortamlarinda, %70 Ugucu Kkiil i¢eren betonun, %50 Ugucu kiil i¢ceren
betona ve normal portland ¢imentolu betona gore karbonatlasma miktarinin daha fazla
oldugunu belirtmektedir. Yine her iki kiir ortaminda %50 Ugucu kiil igeren betonun normal
portland ¢imentolu betona gore daha az karbonatlagsma yaptigi belirlenmistir [20]. Bu
caligmada karbonatlagsma arastirmanin énemli bir konusu oldugu icin genis olarak ayri1 bir

baslik altinda incelenecektir.
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Puzolanlarin betonda dayanim kazanma prosediirii

Betondaki portland ¢imentosu hamurunun kazanabilecegi dayanimin hizi ve miktari,
cimentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin su ile reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan
kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin olusum hizi ve miktarina baglidir. C-S-H jelleri
ne kadar hizli olusurlarsa, ¢cimentonun dayanim kazanma hizi o kadar ¢ok ve beton iginde

hidrate olmamis ¢imento ne kadar az olusursa dayanim o kadar yiiksek olmaktadir.

Ince taneli puzolanik katkilarin ¢imento hamurunun igeresinde dayanim kazanmalari, bu
maddelerin ¢imentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin hidratasiyonu sonucunda ortaya
cikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmeleriyle miimkiin olabilmektedir. Puzolanik
malzemelere kalsiyum hidroksit ve su arasindaki reaksiyon, yeni C-S-H jellerin olusmasina

ve dayanim artmasina neden olmaktadir.

Puzolanik beton yapiminda, beton karisiminda yer alacak portland ¢imentosu bir miktar
azalmakta ve onun yerine puzolan eklemektedir. ilk asamada puzolanik betonun
icerisindeki portland ¢imentosunun hidratasyona baslamasiyla baglayicilik saglayan bir
miktar C-S-H jeli iiretmekte, ve ikinci asamada puzolanik reaksiyonlarin devam etmesiyle
yeni C-S-H jelleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, puzolanik betonun ilk giinlerde
kazanabilecegi dayanimin miktari, daha ¢ok miktarda portland ¢imentosuna sahip olan
puzolansiz betonunkine gore daha azdir. Ancak Sekil 2.4 de verildigi gibi puzolanik
reaksiyonlarin olugsmasi ve yeni C-S-H jellerin iretilmesiyle, puzolanik betonun nihai

dayanimi, portland ¢imentosu ile elde edilen betonlardan daha az olmamaktadir.

Resim 2.4. 10000 kat biiyiitiilmiis ¢gimentonun SEM fotorafi
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C-S-H jeli (kalsiyum silikat hidrat) ¢imentoya baglayicilik oOzelligini kazandiran ve
dayanim kazanmasim saglayan iiriindiir. Uriiniin molekiiler biiyiikliigii yaklasik ¢imento
tanesinden 1000 kat daha kiigliktiir. C-S-H hidrate olan {iriinlerin yaklasik %60’ 1n1
olusturur. CH (kalsiyum hidroksit) dayanima etkisi olmayan, ancak beton i¢indeki bazik
yapiy1 saglayan {iriindiir. Zayif yapisi ve aderansi zayiflatici etkisi nedeniyle gerekenden
fazlas1 istenmeyen bir iirlindiir. Hidrate olan iirlinlerin yaklasik %20’sini olusturur. Katkili
cimentolarla yapilan betonlarda CH orani ¢ok daha diisiiktiir. CH diizgiin altigen seklinde
tabakal1 bir yapidadir. C-S-H’e oranla oldukca biiyiik boyutta olan CH genelde bosluklarda

ve ¢imento hamuru-agrega arayiizeylerinde birikir.

2.2. Cimento ve Cimento Cesitleri

Kil ve kalkerin 1350- 1500°C ‘de doner firinda pisirilmesi sonucu elde edilen iiriine
klinker denir. Cimento, klinkerlerin %3- 6 arasinda alg1 tasi ile 6gitiilmesi sonucu elde

edilen hidrolik bir baglayicidir.

2.2.1. Cimento bilesenleri

Cimentoyu olusturan karma oksit bilesenleri genel olarak dort grupta toplanabilir;

1. Firina verilen farinde 6nce nispeten diisiik 1silarda bilesimindeki tiim Fe,O3 bir
miktar A1,0; alarak, C4,AF [(Ca0)4 Al,O3 Fe,03 ] Tetra kalsiyum alumino ferriti,

2. Kalan A1,03 ve C3A [(Ca0); Al,03 ] ile birleserek Tri kalsiyum aluminati ,

3. Isitarttikga: C,S [(Ca0), SiO; | Dikalsiyum silikati,

4.  Yeterli CaO ve 1s1da (~1400 °C) C3S [(CaO)3 SiO; ] Trikalsiyum Silikati olusur.

Karma oksitlerin ¢imentoya kazandirdiklar1 6nemli 6zellikleri sunlardir;

1. CsS ve C,S su ile birlestiginde hizla sertlesir, dayanim kazanir. C3S. ¢imento
hacminin yaklasik %55 ni olusturur ve erken dayanima etkisi vardir. C3S nin
hidratasyonu daha ¢abuktur, oran artikga 6zellikle ilk glinlerde dayanim kazandirir.
C,S ¢imento hacminin yaklasik %20 sini olusturur ve ge¢c dayanima etkisi vardir.

CsS ve C,S hidratasyonu sirasinda Ca(OH); olusur. Ca(OH),, demir iskeletlerin
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paslanmasini geciktirir. Korozyonu onlemede yararhidir. Fakat zamanla suda

¢oziiniir ve beton igeresinde bosluklu bir yap1 olusur.

2. Alimina, kalsiyum oksitle birleserek trikalsiyum aliiminat (C3A) ve demir oksitle
birleserek tetrakalsiyum aluminoferrite (C4AF) olusturur. Aliiminatlar yaklasik
olarak c¢imentonun %20’sini olusturur. Hidratasyon sirasinda C3A c¢ok hizhi

tepkimeye girer ve bu durum alg1 tasi ile kontrol edilir.

CsA ilk dayanimlarda olumlu rol oynarsa da ancak CsS ile kiyaslanamaz. C3A’nin
hidratasyonu sirasinda biiyiik 1s1 aciga c¢ikar ve siilfat iyonlari ile biiyilk hacimli
ETRENIJIT (Candlot tuzu) olusturur. Bu iki olay betonu olumsuz etkiler. Kiitle betonu
(baraj vs.) ve agresif sularla temastaki betonlarda (kuyu, rihtim, iskele, koprii ayag: gibi)
genlesme ve ¢atlaklara neden olur. Bu tiir yerlerde kullanilacak betonlarin ¢imentolarinda
C3A oraninin diisiik olmasi istenir (CzA %3-5 gibi) veya puzolonik katkili ¢imentolar
tercih edilmelidir [21].

3.C4AF ¢imento icerisinde en az etkinligi olan bilesendir. Bu az etki de C3A’nin etkisine
benzer. Yarari; klinkerin pisme siiresince yumusamasini, pisme yetkinligi kazanmasini

saglar.

Serbest CaO ve MgO fazla oranlarda oldugu zaman betonu olumsuz etkiler . Su ile
Ca(OH); ve Mg(OH), ag¢iga ¢ikmasina neden olur. Zamanla havadan CO; alir, CaCOs,
MgCOs; olusur. Boylece ince ylizey catlaklarinin geniglemesine, derinlesmesine neden

olurlar.

Puzolonik maddeler kendi aktif silislerinin, hidratasyon {iriinii Ca(OH); ile birlesmesi
sonucu sertlesir ve dayanim kazanirlar. Bu 6zellikleri betonun gecirimliligini olumlu yonde
etkilerse de kirecin demir aksami koruyuculugunu azaltir. Puzolonik maddeler iilkemizde
bol miktarda bulunurlar ve ¢ok ¢esitlidirler. Bazaltik, riyolit vs. gibi tiirleri, ayn1 tiiriin
ince, kaba kristal yapilar1 ve farkli aktif silis oranlari vardir. Puzolonlarin farkli 6zellikleri
cimentolarin dayanim ve degisik ortamlarda degisik davraniglarina olumlu ya da olumsuz

etkileri olur [22].
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2.2.2. Cimento dayanim kazanma asamasi ve hidratasyonu

Beton bilesenleri karistirildiktan birkag saat sonra plastik 6zeligi kaybolmus kati bir yap1
olustururlar. Buna neden olan ve ¢imento ile suyun tepkimesi sonucu olusan kimyasal
reksiyona “hidratasyon” denir. Su ve sicakliga bagli olan hidratasyonun gelisimi ve aciga
cikardigi 1s1 hem {iretici hem de uygulayici i¢in 6nemlidir. Bu reaksiyonun iyi anlasilmasi

betonun birgok 6zelliginin daha iyi kavranmasina neden olacaktir [18].

Hidratasyonun surecleri

Cimento hidratasyon siireci ¢imento ve suyun biraraya gelmesiyle baslar. Cimento
bilesenleri degisik hizlarda ve oranlarda reaksiyona girer. Reaksiyonlar sirasinda 1s1 agiga
cikar ve yeni iriinler meydana gelir. Portland ¢imentosu, kirectasi ve kilin yiiksek
sicaklikta pisirilmesi ve bu islem sonucu olusan klinkerin algitagiyla birlikte dgiitiilmesiyle
meydana gelir. Pisirme sonucu klinker yapisinda olusan iki ana bilesen grubu (silikatlar-
aluminatlar) ile sonradan Sekil 2.5 gibi ilave edilen alg1 (stilfat) hidratasyon reaksiyonu

stirecini dogrudan etkiler. Cimento ana bilesenleri,
1.  Kalsiyum Silikatlar (C3S-C,S)
2. Kalsiyum Aluminatlar (CsA — C,AF)

3. Kalsiyum Siilfatlar (CS.2H)

Resim 2.5. Cimento hidratasiyon sonucunda dogan bilesenler
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Bu {i¢ ana bilesenin ortak yani kalsiyum(Ca) igermeleridir. Bu {i¢ ana bilesenin kimyasal

ozellikleri ve etkileri oldukga farklidir.

Hidratasyon reaksiyonunun siiregleri;
1. Karistirma stireci,

2. Uyku siireci,

3. Sertlesme (priz) siireci,

4. Soguma siireci,

5. Yogunlagma siireci.

Silikatlar: Cimentonun yaklasik % 20’si silisyum dioksit(SiO2) ve %60-651 kalsiyum
oksit’ten(CaO) olusur. Bu iki oksitin birlesmesiyle silikatlar olusur. Silikatlar klinkerin
yaklasik % 75’ini olusuturur Trikalsiyum silikat - Alit(C3S): Cimento hacminin yaklagik
%55’ini olusturur. Erken dayanima etkisi vardir. Dikalsiyum silikat - Belit(C,S):

Cimentonun hacminin yaklasik %20’sini olusturur. Ge¢ dayanima etkisi vardir.

Aliiminatlar: Aliimina, kalsiyum oksitle birleserek trikalsiyum aliiminat (C3A) ve demir
oksitle birleserek tetrakalsiyum aluminoferrite (C4AF) olusturur. Aliiminatlar yaklagik
olarak c¢imentonun %?20’sini olusturur. Hidratasyon sirasinda C3A c¢ok hizli tepkimeye

girer ve bu durum algi ile kontrol edilir.

Alcitast: Klinkere degirmende Ogiitiillme islemi esnasinda ¢imentonun yaklasik %3-5
hacmini olusturacak miktarda algitas1 eklenir. Algitasinin eklenmesi ile C3A tepkimesinin
kontrolii i¢in gerekli olan siilfat temin edilmis olur. Siilfat orani {iretici tarafindan ¢ok
hassas bir sekilde optimize edilir. Aksi takdirde priz olayinda sorunlar yasanabilir. Siilfat
ve aliiminat icerigi bir denge icerisinde olmalidir. Cimento iceriginde bulunan siilfat ile
betona daha sonra giris yapan deniz ya da yeralt1 suyu kaynakl: siilfat karigtirilmamalidir.
Dis kaynakli siilfat betona niifuz eder ve hidratasyon tiriinii olan C3A ile tepkimeye girerek
genlesmeye(hacimsel artisa) neden olur. Iste bu nedenle siilfata dayanikli ¢cimentoda CsA

orani belli bir sinirda tutulur ( %5°den az) [23,24].
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Karistirma Sureci

Bu siiregte aliiminatlar ve al¢1 suda ¢ok hizli ¢oziiniir ve birkag dakika i¢inde tepkimeye
girerler. Hizli tepkime sonucu olusan bilesikler yiiksek 1s1 ¢ikisina neden olurlar. Bu durum
kontrol edilemedigi takdirde betonda yalanci veya ani priz meydana gelir. Bu da
istenmeyen bir durumdur. Klinkere eklenen al¢inin ¢ok hizli ¢éziinmesi sonucu ¢oziinmiis
alliminatlar ve su ile tepkimeye girerek ¢imento taneciklerinin etrafinda jelimsi bir tabaka
olusturur. Bu jelimsi tabaka aliiminatlarin ¢ok hizli bir sekilde tepkimesini engeller ve

sicaklig1 biiyiik dl¢iide diisiiriir ve betonun ani priz yapmasi engellenir.

Silikatlar suda ¢ok yavas ¢Oziiniir ve ani etkileri yoktur. Bu nedenle bu siirecte aliiminatlar

baskin bilesendir [24].
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Resim 2.6. Cimento hidratasyon sonucu jelimsel tabakanin gériintiisii

Sekil 2.6’da goriinen jelimsi tabaka olusumu ile reaksiyonlar ve 1s1 olusumu kontrollu bir

sekilde devam eder [24].

Sertlesme Siireci

Karisim suyu, ¢oziinen kalsiyum iyonlari ile asirt doygun hale ulaginca, yeni hidratasyon
iirlinleri olusmaya baslar ve bunun sonucunda 1s1 ¢ikisinda yiikselme meydana gelir. Bu
duruma sertlesmenin (priz) baslangict denir. Prizin baslamasi ile betonda vibrator
uygulamasi veya yiizey bitirme islemi gibi uygulamalar artik yapilamaz. Betona yapilacak
miidahaleler kalic1 ayrigsmaya neden olur. Bu periyotta beton yiizeyinde sulama, kiir katkis1

uygulamasi ve yiizeyin membranla Ortiilmesi gibi kiir (bakim) islemleri yapilmaya
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baglanir. Sertlesme periyodunda olusan yeni iirlinlerin miktar1 devamli artar. Buna paralel
olarak 1s1 olusumu da artar. Bu iiriinler birbirleri ile baglanip agregalarin etrafinda toplanir
ve agregalar1 sararlar. Sonugta beton sertlesir ve katilasmaya bagslar. Priz sonu en azindan

betonun lizerinde yiiriinebilecegi bir zamandir [24].

Resim 2.7. Piriz zamaninda olusan kristal baglantilar [22]

Soguma siireci

Bu siiregte “topochemical” diye adlandirilan reaksiyon gerceklesir. Cimento hamuru
bilesenler agisindan doygun hale gelmistir. Cimento taneciklerinin (C3S) ylizeyinde
hidratasyon baslar ve yiizeyde hidratasyon iiriinleri (C-S-H ve CH) olusur. Betonun

dayanim kazanma siireci artik baglamistir [23,24].

Resim 2.8. Betonun dayanim kazanma stireci [22]
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Yogunlasma Siireci

Bu periyotta reaksiyon yavaslamaya baslar ve 1s1 ¢ikisit 6nemli diizeyde azalir. Hidratasyon
iirlinleri artmaya ve gelismeye devam etmektedir. Sekil 2.7-2.8 ve 2.9°da goriildiigi gibi
beton gittikce daha sert ve saglam bir yapiya kavusur. Bu periyot hidrate olmamis ¢imento
tanecikleri ile suyun bulunmast durumunda ¢ok uzun bir siire devan eder. Kisaca, betonun

yillar siirebilecek bir zaman diliminde dayanimi ve dayanikliligi artar [24].

Resim 2.9. Hidratasyon iiriinlerinin artmasi ve gelismesi [22]

2.2.3. Cimento cesitleri

Cimento belirli standartlara dayanilarak iiretilmektedir. Avrupa iilkelerinin ¢ogunlugu igin
gecerli olacak c¢imento standartlarinin  hazirlanmasina 1973  yilinda  Avrupa
Standardizasyon Komitesi’nin teknik komitesi TC 51 ile baglanmistir. Cesitli Avrupa
iilkelerinde c¢ok sayida ¢imento tiiriiniin yerel standartlara uygun olarak kullanilmakta
oldugunu dikkate alan komite, genel ¢cimentolar i¢in hazirladigit EN 197-1 de ¢ok sayida
cimento tiirline yer vermistir. Dogrudan Tiirk standardi olarak kabul edilen bu Avrupa
standard1 da genel amagh Tiirk ¢imentolarinin yerini almistir. Yeni genel ¢imentolar TS

EN 197-1’de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilir.

Buna gore;
Portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli mineral katkilardir. Standarda gore

CEM Cimentolar1, 27 alt ¢esidi kapsayan 5 ana tiptir.
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CEM I: Bu grupta klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve minor bilesen olarak agirlikca en

fazla % 0-5 arasi mineral katki ile dgiitiilmesi sonucunda Portland Cimentosu elde edilir.

CEM II: Bu grupta mineral katki miktar1 % 6-35 arasindadir. Katki tiiriine bagl olarak bu

gruptaki ¢imentolar Portland Ciiruflu, Portland Puzolanl gibi isimler de almaktadir.

CEM II: Bu grupta Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolar bulunur. Katki miktar1 % 36-95

arasindadir.

CEM 1V: Bu grupta Puzolanik Cimentolar yer alir. Bunlarda ciiruf veya kalker katki
maddesi olarak kullanilmaz. Katki madde orani puzolan ve ugucu kiil katkilari ile birlikte

%11-55 arasinda degismektedir.

CEM V: Bu grupta Kompoze Cimentolar bulunur. Bunlara hem ciiruf (%18-50) ve hem de
puzolan ve ugucu kiil (%18- 50) miktar1 belirlenen sinirlar igerisinde degistirilerek birlikte
katilir, miktarlar1 klinker orani1 %20- 64 arasinda kalacak sekilde ayarlanir. Bunlarin
haricinde gerek klinker iiretimi sirasinda, gerekse sonradan ilave edilen mineral katkilar
sayesinde Ozel kullanim amagli olarak tiretilmis, TS EN 197-1 standardinin kapsadigi 5
¢esit ¢imento bulunmaktadir [25].

Ucucu Kiillii Cimento: Diisiik hidratasyon 1s1lt ¢imento: 28% (C3S), 49% (C,S), 4% (C3A),
12% (C4AF), 1.8% MgO, 1.9% (SOj3) birlesiminden olusur. (C,S) ve(C4AF) oranlar
yiiksek (C3S) ve (C3A) oranlar1 oldukga diisiiktiir.

C3A i¢in st sinir %7 ve C3S igin {ist siir 35% dir. Diisiik hidratasyon 1sisinin sagladigi
avantajlar sayesinde baraj insaatlarinda kullanilir. Yazin yiiksek sicaklikli glinlerde karisim
sicakligimi diisiirmekte onemli bir katkisi yoktur. Giiniimiizde yerini puzolan (graniile
yakin firin cilirufu) katkisi ile sunulan normal ¢imentoya birakmaktadir. Son dayanim

degeri agisindan normal ¢gimentodan gii¢liidiir [22].

2.3. Kirec

Kire¢ kalsiyum esashi insaata kullanilan en eski baglayici yapi1 malzemesidir. Hava ile

sertlesen ve su ile ¢oziilen bir 6zellige sahiptir. Kire¢ en eski yapilardan birisi olan Cin
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setti yaklasik MO 300 yillarda yapildigi bilinmektedir. Giiniimiizde gelisen insaat
malzemesi ile birlikte kire¢ iiriinleri ve tiikketimi azalmaktadir. Kirecin yerini ¢imento ve
algt kismen almaktadir. Bu kirecin Ooneminin azalmasi anlamina gelmez. Kirecin ana
maddesi kireg tas1 veya kalsiyum karbonat CaCO3 dogada bol bol bulunan bir malzemedir.
Uygun boyutta pisirilrilen CaCOjs taslar kireg firinlarinda 900 °C derecelere kadar 1sitilirsa

tas biinyesinde bulunan CO, tamamen tas biinyesinden ayrilarak amorf CaO agiga ¢ikar.

Eger kalsiyum karbonati (CaCQOg) 900 °C  kadar 1sitilirsa CO, tamamen ayrilir ve CaO
geriye kalir;
CaCO3 + ISl 900 °C CaO+ CO21

Kire¢ taginin yogunlugu 2,7 glcm®ve serbest kirecin agirhigr 3,1 g/cm® tanimlanmaktadir
[26].

Kireg tas1 genel bilesenleri, mangenez, silis, manyeziyum ve aluminyum dur. En kaliteli
kireg hammaddesi (CaCOs) i¢inde kalsiyum karbonat en az %90 olmahidir. Diger
bilesenler ise SiO,+Fe,O3+Al,03 miktarin toplami %4 den az olmalidir [27]. Ham

madesine gore bir ¢cok kireg ¢esitleri vardir.

Genel olarak Kireglerde sertlesme ti¢ sekilde olusur, Bunlar:
1.  Kuruma,

2. Ca(OH); formiiliinde kristallesme,

3.  Havadaki CO; ile birleserek karbonatlasmadir.

Kuruma ve kristallesme gegcicidir. Suyla karisinca kire¢ tekrar yumusar. Asil sertlesme
karbonatlasma sonucu olusur. Kirec su ile karigtirdiktan sonra elde edilen hamur havada
birakildiginda, havanin CO;'sini alarak asagidaki reaksiyona gore, suda erimeyen kalsiyum

karbonata doniisiir.

CaO+ H,0 —+ Ca(OH), +ISI (2.1)
Ca(OH), + CO, —* CaCO; + H,0 (2.2)

Bu reaksiyon ¢ok yavas olur ve 6zellikle CO2'nin varlig1 zorunludur. Bu sekilde meydana

gelen CaCO; sayesinde hava kireci katilagir, yani plastikligini kaybeder ve sertlesmeye
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baslar. Bu reaksiyon sirasinda da bir hacim artist gozlenir. Eger kire¢ yalniz basina
kullanilirsa bu reaksiyon yapiya zarar verebilir. Kireci kumla karistirmak suretiyle bu

deformasyonu, miktar ve siddetini azaltarak, zararsiz hale getirilir.

Kire¢i dogru kullanmasi i¢in tiim tanelerinin su ile temasa ge¢mesi gerekir ¢iinkil eger
hepsi su ile reaksiyona girmezse sertlestikten sonra su ile karsilastiginda tekrar reaksiyona

girerek betona zarar verebilir ve betonda ¢atlaklara ve patlaklara neden olur [28].

2.4. Betonda Kiir Yapmanin Ozelligi ve Onemi

Gilinlimiizde beton, en yaygmn kullanilan yapr malzemesidir. Gelecekte de en ¢ok
kullanilan, en ekonomik yapi1 malzemesi olma 6zelligini siirdiirecektir. Bu 6nemli yap1
malzemesinin iyi bir sekilde elde edilmesi; kendisini olusturan malzemeler kadar tiretim,
dokiim, yerlestirme, bakim sartlar1 ve bunlarin denetimlerine de baghidir. Bu da ancak
santiyede bazi sartlarin yerine getirilmesi ve mevcut sartlarin en 1yl sekilde

degerlendirilmesiyle saglanabilir [28].

Kiir, ¢cimento hidrasyonunun ilerlemesi i¢in betondaki 1s1 ve nem degisikliklerini kontrol
altinda tutma yontemidir. Kiirlin amaci, ¢imento hamurundaki suyun bosluklarini yine
cimento icindeki iirlinlerin doldurmasina kadar betonu doygun veya doyguna yakin

durumda tutmaktir [28].

Betonlar 28 giinlilk dayanimlarima goére tanimlandiklari i¢in laboratuvarda hazirlanan

numuneler kaliplardan ¢ikartildiktan sonra 28 giin kiirde tutulmaktadirlar.

2.4.1. Kiir yontemleri

Genelde santiyelerde degisik yontemler ile betonu kiir yaparak korurlar. Cimento
hidratasyonun ilerlemesi i¢in betondaki 1s1 ve nem degiskenliklerini kontrol altinda
tutmanin gesitli yollarindan bazilar1 asagida verilmektedir;

»  Suile Kiir Yapilmasi

>  Beton Yiizeyini Ortii ile Kaplayarak Kiir Yapilmasi

»  Membran ile kiir yapilmasi
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Betona uygulanan kiir yontemleri basing degerlerini ve hidratasyon yoniinde miktarini
artirmak degil belki diger bir 6zellikleri iyilestirmek veya uygulamaktir. Ornegin: betonu
deniz suyuna tabi tutmak i¢in beton numunelerini deniz suyunda veya siilfat etkisine
bakmak i¢in siilfath suda veya karbonatlagsmay1 aragtirmak gerekirse karbondioksit kiirti

yapilabilir [28].

2.4..2. Kiiriin ¢cimento ve puzolanlarda olan etkisi

Betondaki portland ¢imento hamurunun kazanabilecegi dayanimin hizi ve miktari,
cimentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin su ile reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan
kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerine baghdir. C-S-H jelleri ne kadar hizli ise
cimentonun dayanim kazanma hizi ’da o kadar erken olmaktadir. Kiir yaparken betonun
karma suyu olan miktarin azalmasini engellemis olur. Hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan C-
S-H “dan baska C-H diye farkli bir iiriinde meydana gelir. Bu iiriin pozulanlarla reaksiyona
girerek tekrar C-S-H jelini olusturur. Bu reaksiyon asamalar1 kiiriin iyi olmast halinde

dahada hizlanip ve betonun erkenden istedigimiz mukavemete ulasmasini saglar [28].

2.5. Betonda Karbonatlasma

Cimento klinkerinin ana bilesenleri trikalsiyum silikat (C3S), dikalsiyum silikat (C,S) gibi
silikatlar ile trikalsiyum aliiminat (Cs3A), tetrakalsiyum aliiminoferrit (C,;AF) gibi
aliminatlardir. Silikatlarin ve aliiminatlarin su ile birlesmesi sonucu silikat hidratlar (C-S-
H) ve aliiminat hidratlar (C-A-H) meydana gelir. Silikatlarin hidratasyonundan ayrica (C-
H) aciga cikar, bu serbest kire¢ baz ortam olusturarak betonarme elemanlarda donatiyi
korozyona karsi korur. Serbest kireg havanin CO, etkisi ile betonun hava ile temas eden
ylizeyinden baglayarak karbonatlasir, beton ylizey sertligi artar ve suda ¢dziinmez hale

gelir.

Alkali niteliginin kaybolmasimna neden, ¢imento hidratasyon {irlinlerinin ve ozellikle
Ca(OH),’nin havanin CO; gaz1 ile birleserek nétiir bir tuz olan CaCOj3’e doniigsmesidir ve

olgun betonarme yap1 elemanlarinin servis dmriinii etkileyen bir faktordiir [29].

Diger bir degis ile ; betonun igerisindeki ¢cimentonun hidratasyon sonucunda ortaya ¢ikmis

olan ve ¢imento hamurunun yapisinda yer alan, kalsiyum hidroksitin bir kismi beton
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icerisine sizan sular tarafindan ¢oziinmektedir. Kalsiyum hidroksit erigi igeren sular,

kapiler hareketle, beton yiizeyine veya yiizeye yakin bolgelere hareket etmektedir [30].

Kalsiyum hidroksitin havadaki karbon dioksit ile temas etmesi sonucunda kalsiyum
karbonat (CaCOs)olusmakta ve ayrica bir miktar su agiga ¢ikarmaktadir. Bu reaksiyon
asagidaki formiille gosterir ve ayrica burada bulunan suyun kurudugu zaman betonda
karbonatlasma biiziilmesi meydana cikarak c¢atlamaya neden olur ve karbonatlagmanin

hizlanmasini saglar [12].

Ca(OH),+CO, » CaCO3+H,0 (2.3)
2.5.1. Karbonatlasmanin beton iizerinde etkisi

Karbonatlagsma veya bazi kaynaklarda beton kanseri diye gegen olay beton ve betonarme
yapilarda bazi sorunlar meydana ¢ikarmaktadir. Bu sorunlar bazen gozle goriilmedigi i¢in

veya ¢ok yavas ilerledigi i¢in betona zarar vermektedir [12].

Betonda karbonatlagsma olmasinin beton 6zelliklerine olumsuz etkileri vardir. Fakat diger

tarafdan , karbonatlagma olay1, ¢ok az da olsa, betona bazi yararlarda saglamaktadir.

Resim 2.10. Karbonatlasma sonucu donat1 korozyonu

2.5.2. Karbonatlasmanin olumlu ve olumsuz etkileri

Karbonatlasmanin beton tlizerinde farkli etkileri vardir. Bu etkiler ¢ok az olsa bile bazen
betona yararda bulunmaktadir. Karbonatlasma beton yiizeyinin sertligini artirir. Basing

dayanimini azda olsa artirir.
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Karbonatlasma nedeniyle olusan CaCO;3; kristalleri, ¢imento hamurundaki kapiler

bosluklarin igerisine yerlestikleri i¢in, beton nispeten daha gecirimsiz olabilmektedir [2].

Ca(OH)+ CO, » CaCOz+H,0 (2.4)

Yukarida goriildiigli gibi suyun bir boliimiinii bu sekilde kaybeden ¢imento ister istemez

bir miktar biiziilme gostermektedir. Bu biiziilme karbonatlagsma biiziilmesi olarak adlanir

[2].

Karbonatlagma olaymi ger¢eklenmesi igin karbon dioksitin beton bosluklarinda bulunan
doygun kire¢ ¢ozeltisine kadar difiizlenmesi gerekir. Yiizeye yakin olan bolgede belli
kalinlikta bir karbonat tabakas1 meydana geldikten sonra CO; beton i¢ine girmesi zorlagir
ve boylece karbonatlagma hizi yavaglar. Karbonatlagma sonucu olusan kalsiyum karbonat
beton bosluklarinda ¢okelerek poroziteyi azaltir. Bu nedenle az miktardaki

karbonatlagmani beton dayanimi iizerinde olumlu etkisi var [31].

Yukarida sdylenen olumlu etkilere ragmen karbonatlasmanin betonda olan olumsuz etkisi
olumlu etkisinden daha 6nemlidir ve zarar1 yararindan fazladir. Karbonatlasmada olan

olumsuz etkiler su sekilde siralanir;

»  Karbonatlagma sonucunda sertlesmis ¢imento hamuru biiziilme gostermektedir,
dolayis1 ile betonda ¢atlaklar olusmaktadir.
»  Karbonatlasma sonucunda, kalsiyum hidroksitin ¢dziinmesi nedeniyle, betonun

icerisindeki mevcut olan alkali ortam daha diisiik diizeye inmektedir.

Alkali niteliginin azalmasi ile betonda karbonatlasmanin yer aldigi bolgelerdeki betonarme

demirlerinin korozyonu daha hizli olabilmektedir [2].

2.5.3. Karbonatlasmada onemli faktorler

Betonda karbonatlagsmay1 etkileyen i¢ ve dis faktorler vardir. Bu faktorler kimyasal veya

fiziksel olarak boliinebilir. Bu nedenlerden bazilar1 asagidaki sekildedir;

a) Havada olan nem yiizdesi,
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b) Beton porozitesi,

¢) Su /¢cimento oranidir.

Eger nem oranm1 %25 den az ise CO; gazinin betona girme sansi yoktur ¢linkii nem orani
%25’den az oldugunda CO, gazini kendi iginde eritmeye yeterli olmayacaktir. Boylece
CO; de betonun i¢ine niifuz edemez. Bunun tam tersine eger relatif nem %90’dan fazla
oldugu durumlardada karbonatlasma goériilmemektedir. Bunun nedeni nemin yiizdesidir.

Nem orani %90°dan fazla ise CO, betonun igine niifuz edemez [19].

2.5.4. Betonun S/C oraninin karbonatlagsmada etkisi

Betonun esas karbonatlasma faktorlerinden biri betonun poroziteliginin fazla olmasidir.
Eger dokiilen betonun iginde bosluklar minimum olmus olsa o zaman beton daha
gecirimsiz ve digtan gelecek fiziksel etkilere kars1 dayaniklidir. Betonun i¢indeki bosluklar
ne kadar az olursa betonun gecirimliligi azalir ve betonu dis etkilere karsi korumuslar.

Beton i¢indeki boslugun azaltilmas1 S/C orani, 1yi sikistirma, iyi graniilometri saglanabilir.
Su / ¢imento orani diisiik tutulmasi suyun daha az kullanimasi demektir. Az su demek
betonun su kusmasi, buharlasmasi, betonun oturmasinda kaynaklanan su miktarinin az

olmas1 buda kilcal bosluklarin daha az olmasina neden olmasini saglamaktadir.

Beton biinyesinde kilcal bosluklar CO, ve H,O emerek karbontlasma meydana gelir. S/C

orani ile karbonatlagma arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir [34].

Betonda su/¢imento orani diisiik olmasina ragmen sikistrma islemi 1iyi olmaz ise beton

poroziteli olarak dis etkilere maruz kalacaktir.

2.5.5. Betonda kendiliginden iyilesme ve 6nemi

Kendiliginden iyilesme kullanilan betonun servis émriinii artirarak her yil yiiksek miktarda

betonun bakim ve onarimindan tasarruf ederek ekonomiye katki saglamaktadir.

Catlaklar 6nemli Olgiide betonlarin ylik tasima giiciinii ve dayanimini etkilemektedir.

Catlaklar her zaman betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini azaltir ve bundan dolay1
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catlaklarin betonda olmamasi betonda olusabilecek kimyasal ve fiziksel etkilere karsi

Onlemede onemli roli var.

Kopriilerde, binalarda, yollarda ve sulama kanallarinda en ¢ok kullanilan malzeme
sliphesiz betondur. Beton biliylik gerilmeler altinda catlayabilen bir malzemedir ve bu
catlaklardan dolay1 beton kimyasal kimyasal etkilere maruz kalmasi kolaylasir.
Giliniimiizde {iretilen betonlar farkli nedenlerde dolay1 ¢atlmaya maruz kalmaktadir. Son
yillarda betonun ¢atlamalarini engellemek igin bazi islemler yapilmaya calisilmakta fakat
catlama nedeni tek bir sebepten olmadigindan dolay: kalict ¢éziimler heniiz bulunamayip
arastirma safhasindadir. Catlaklar konusunda arastirmalar catlaklarin olustuktan sonra

iyilesmesi lizerinde yogunlagsmistir. Bu yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir.

Fiber cam sistemleri, polimer kompozitlerin otonomik iyilestirmesi ve kendiliginden

iyilestiren ajanlarin mikro kapsiiller [35].

[lk deneylerde bakteriyel ve kimyasal olarak incelemeler yapilmis fakat ekonomik
olmadigindan dolay1 sonuglar pratik bir anlam tasimamistir. Biyolji konusunda uzman Dr
Henk jorkers Insaat ve yapr miihendisleri ile beraber yaklasik 2 yil ¢alistiktan sonra icat
ettigi bir aganta vasitasi ile biyo-beton adinda bir iiriin tasarlamistir. Dr Jokers yaptigi
betonda mikron boyutlarinda kalsiyum silikatla zenginlestirilmis kapsiillerle %30 catlaklar
tizerinde iyilesme saglamigtir. Fakat bu tiriin laboratuvar disinda pek kullanigh bir
malzeme olmamistir. Yillar ilerledik¢e arastirmacilar daha ekonomi ve daha kullanigh
yontemler bulmak {izerinde odaklanarak bazi katki maddelerin betonda kullanilmasini
zaman ¢ergevesinde beton lizerinde etkili bulmuslardir. Sahmaran ve arkadaslar katki
maddesi olarak pozolanlarin C-H {irlininii betonun reaksiyonuna dondiiriilmesinden
faydalanarak yaptiklar1 aragtirmalarinda %35 ve %55ugucu kiil ¢imento yerine ikame
etmisler ve numunelerde basing dayanimin %6 -27 arasinda iyilesmesini saglamiglardir

[36].

Betonda en yaygin ¢atlak iyilestirme deneylerinde catlaklarin ancak, 0,1-0,2 mm kadar

genisliklere sahip mikro-catlaklari iyilestirmesidir.

Esasen, betonun iyilesmesi betonun bilesenlerine baglidir ama iyilesme siiresi her zaman

kullanilan mekanizmadan etkilenir.
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Ormegin, Amsterdam kanallarinda catlak gdzlenmistir ve burada iyilesme islemi agirlikli
kire¢ bazli har¢ matrisi igeren malzemeyle kalsiyum karbonatin yeniden iiretilmis ve

catlaklar kapanmustir [37].

Arastirmalarin kullanigh olmasi i¢in daha ekonomik ve basit uygulanmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Onerilen bir iyilestirme ydntemi ne kadar etkili olsa bile giinliik hayat’ta ve
betonun kullanildig1 santiyelerde uygulanmadik¢a ve sadece laboratuvarlarda sinirlandik¢a
bilim ac¢isinda yararl ise de toplumun sorunlarinin ¢ézemedigi i¢in pekte yararli olamaz.
Kendiliginden iyilesemenin sematik olarak Sekil 2.1’de goriildigi gibi ifade edilebilir
[38].

Betonda catlaklarin iyilegsmesinde altkiime olarak X ve V vardir. Bu iki kiimeyi K temsil

eder. Her iyilesme metodunda bu kiimelerin miidahalesi ve kendine gore pay1 vardir.

(X) Otojen lyilesme: Bu yontemde doldurmak ve sizdirmasizdik saglamak igin hicbir dis

etki ve fazla enerji kullanilmamaktadir ve baska bir iyilesme operasyonu yapilmaz.

(Y) Miihendislik Iyilesme/Onarim: Bu metotta doldurmak ve sizdirmazlik saglamak igin
yapay islemler ve distan miidahaleler yapilmamaktadir. Iyilesme farkli malzeme ve makine

kullanarak betonun bazi 6zelliklerini degisme ve kullanmasi ile yapilir.

(X U Y) = kendiliginden iyilesme/ Onarim: sizdirmazlik ve saglamak i¢in hicbir dis ve i¢

islemciler tarafindan yapilmamaktadir ve ¢atlaklarin iyilesmesi otomatik olarak yapilir.

[A]= Dogal iyilesme: Dogal fenomende sizdirmazlik ve ¢atlaklari iyilestirme kimyasal bir
reaksiyon sonucu (hidratasyon ve karbonatlasma) veya mekanik bloklasma neticesinde

olusur bu reaksiyonlar iyilesmede dogal islevler sayilirlar.

[B]= Otonomi iyilesme: Catlaklarin kendi kendine iyilesmesi betonun karisimindan
kaynaklanir. Karisimda betona kasten ugucu kiil veya 6zel ve pahali agantalar katarak biz
bu prosesi gelistiririz. Bu yontem A ve C grubunun ortak bir islemiyle yapilir. Yani A

kadar dogal ve bagimsiz degil ve C kadarda akilli sistem (smart system)sayilmaz
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[C]= Aktif onarim: Aktif veya otomatik onarimda bazi yapay malzemeler, algilayicilar ve
diskler kullanilir. Bu onarim igsleminde kullanilan farkli maddeler akilli madde ve metotta

akilli yontem olarak adlanirlar [38].

Otojen Tyilesme Kendiliginden 1yilesme’ Onanm

Miihendislik Ivilesme/Onarim

Sekil 2.1. Betondaki kendiliginden iyilesmenin sematik olarak gosterilmesi

2.6. Betonda Kendiliginden Iyilesmeyi Etkileyen Reaksiyonlar

Betonda iyilesme, genelde catlaklarin dolmasi ve kapanmasindan kaynaklanir. Catlaklar
kapandig1 zaman betonun ya dayanimi kontrol betona gore yiikselir veya kusurlu betonda
iyilesme sonucu yiikseligler kayit edilir. Betonda iyilesmenin mukavemette ve dayanimda
etkisi vardir. Onceki béliimde soyledigimiz gibi betonun iyilesmesinde 3 ydntem vardir
[39];

1. Dogal yontem
2. Miihendislik yontem
3. Miihendislik ve dogal yontemin ortak yapildigi yontem.

Farkli iyilesme metotlarinda degisik yontemler kullanilir. Her yontemin kendine gore
asamasi farklidir. Bazi yontemlerde betona fazladan malzeme ve enerji yiiklemeden

iyilesmeyi elde ederken diger yontemlerde hem yan malzemeye hem de bagka
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uygulamalara ihtiya¢ duymaktayiz. lyilesme siiresinde gerceklesen olay ¢ogu zaman
reaksiyonlardan kaynaklanir. Reaksiyonlar genelde hidratasiyon ve karbonatlasmadir. Bu
iki reaksiyon iyilesmenin gerektigi ana islemlerdir. Hidratasiyon ¢imento ve su arasinda
yapilan reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucunda meydana gelen iiriinler betonun iginde
kristal aglar olusturarak betonun mukavemetini ve durabilitesini etkiler. Resim 2.11 deki
sekle gore C-S-H jeli betonda ¢imento ve su arasinda ortaya ¢ikan en onemli
iirtinlerdendir. Kalsiyum silika hidrat denilen bu jellerin betonda daha sik olmasi1 ve daha

fazla olusturulmasi bizim betonumu her yonden daha makbul ve kaliteli bir beton yapar
[39, 40].

Hidratasiyon sonucu ¢ikan iiriinler tam olarak sunlardir;

»  Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
Kalsiyum hidroksit (CH)
Etrenjit (C-A-S-H) (AFm)
Monosiilfat(C-A-S-H) (AFt)

YV V V

Resim 2.11. Cimentonun 10000 kat biiyiitiilmiis SEM ¢ekimi [40]

Bu iirlinler betonun dayanim ve dayaniklilik 6zeliklerini etkileyen ana unsurlardir.

Iyilesmeyi etkileyen diger reaksiyon karbonatlasmadir. Karbonatlasmanin boliimiinde de
belirtidigi gibi ¢imentonun igindeki ana bilesenler veya sonradan ekledigimiz pozolanlar

veya havada olan karbon dioksit ile reaksiyona girer ve olusan catlaklar bu reaksiyon
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neticesinde ortaya ¢ikan karbonatlagma iiriinleri ile doldurulur. lyilesme genelde ¢imento
ve pozolanlar biinyesinde olan CaO’din CO; ve H,O ile bir araya geldiginde olusur.
Karbon dioksit ve su beraber reaksiyona girdikleri zaman asit olan H,COj3 (karbonik asidi)
olusur. Bu asit kilcal deliklerden betonun ig¢ine sizarak ¢imentonun bileseni olan CaO ile

tekrar reaksiyona gecer ve 8 Numarali denklem ortaya ¢ikar;

H,O + CO, === 4 CO, (2.5)
Ca0 + H,0 1 > Ca(OH), (2.6)
H,CO; + Ca(OH), ! > CaCO; + 2H,0 @7
H,COs+ CaCO; === Ca(HCO)s 2.8)

Bu denklemleri dikkate aldigimizda karbonatlasmanin olusum adimlarimi gorebiliriz.
Kalsiyum karbonat karbonatlasma sonu iretilen malzemedir. Bu malzeme suda
erimemesinden dolay1 catlaklarin ¢evresinde olusarak betonu sizdirmaz ve catlaklar

iyilestirerek ylizey sertlik ve mukavemeti artirir [40].

2.6.1. Puzolanlarin kendiliginden iyilesen betonlara etkileri

Pozolanlarin ana maddesi olan oksitle kendi kendine baglayic1 6zellikleri olmasa bile
hidratasiyon sonucunda ortaya ¢ikan Ca(OH); ile karsilastiklarinda bu {iriin ile reaksiyona

girerek baglayicilik 6zelligi gosterirler.

Pozolanlarin CaO, Fe;03, SiO, ve Al,O3 ‘leri ¢imentonun ilk mukavemetini

kazandiklarindan sonra kendi etkilerini gostererek beton ’da iyilesmeye sebep olurlar.

Yukaridaki reaksiyona baktigimizda c¢imentonun ilk friinleri olan C-S-H ve C-H
hidratasiyon sonucu firetildiginde beton dayanimin kazanir. Pozolanlarin oksitleri ve
ozellikte SiO; 2. Asamada C-H ile nemli ortamda karsilastiginda tekrar C-S-H ve C-A-H

olusur ve bu durum betonun kalitesini zaman gecerek iyilestirir.

SiO, + Ca(OH), === C,0. SiO,. H,O (jel) (2.9)

Al,Og + Ca(OH), ==} 30, Al,0;.H,0 (fibrous) (2.10)
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Ozellikle ugucu kiiliin bilesenlerinin %60 dan fazlas1 SiO, ve CaO ‘dir. Bu iki ana bilesen
yukarida reaksiyona gore sonradan kazanilan beton dayaniminda biiyiik rol

oynamaktadirlar.

Daha oOnceleri dgiitlilerek ince bir toz haline getirilmis dogal puzolanlarin, kirec ile
dogrudan karisimi hidrolik baglayict elde etmek i¢in ¢cok kullanilmistir. Ancak giliniimiizde
bu ¢ok yaygin degildir. Bununla birlikte, kireg-dogal puzolan karigimlar1 yol alt temeli

islerinde ve benzer uygulamalarda kullanilmaktadir.

Cimentonun ve puzolanlarin ana bileseni olan kalsiyum oksit havada olan karbon dioksit
ile reaksiyona girer ve karbonat kalsiyumu olusturur iistelik W numarali férmiile gore de
puzolanlarin oksitleri ’de hidroksit kalsiyum ile reaksiyona bagladiklarinda betonun
iyilesmesine katkida bulunurlar [41]. Puzolanlarin kendiliginden iyilesmesi sematik olarak

Sekil 2.2 ve 2.3’de daha kolay izah edilebilmektedir.

Portland cimento:

Yapigturact madde | Kalsivom

Portland gimento + su — | > C-S-H
Silikcat '

Yapustinict olmayan

ey | Serbest kireg CH

Portlan gimento+ ucucu kiil:

Ealsiyum

Portland gimento + ugucu kiil+ su » - C.5.H

_|-P Silikat [
C-H + ugucu kil

Sekil 2.2. Betonun kendiliinden iyilesmesi sematik olarak ifadesi (A)
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Normal Beton Ucucu Kiillii Beton
Su Agrega
' =i
(T L}
- C '
et -
o
r <
o \,_
Rt X
(-«
(._, ) D, \) F ) o
Cimento Uc;ucu kul
Hidratasivon

C-S-H Etrenjit C-S-H Etrenjit

Kilcal bosluklar Portlandit (sdonmis kirec) Portlandit

Sekil 2.3. Normal ve ugucu kiillii betonlarin hidratasyon sonucu degismeleri (B) [41]

CsA + Algi tagt + Su = Etrenjit =" 3(Ca0.Al,03.3CaS0,.32H,0

Betonla ilgili islemlerde, suyun degisik kullanim amaglar1 vardir. Bu amaglarin her birinde,
ozellikle beton karigiminin hazirlanmasinda, kullanilacak suyun uygun kalitede olmasi,
beton 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek yabanci maddeleri igermemesi gerekir. Karigim

suyu: Cimento ve agreganin yaninda, betonu olusturan bir diger temel malzeme sudur.

Karisim suyunun iki 6nemli gorevi vardir;

1.  Cimento ile birleserek hidratasyonun olugsmasini saglamak,

2.  Betonun karilma isleminde agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak iiretilen
taze betonun karisiminda istenilen islenebilmeyi (segregasyon olmadan, betonun
kolayca karistirlimasini, yerlestirilmesini, sikistirilmasini, ylizeyinin diizeltilmesini)

saglamaktir.

Beton iiretiminde kullanilacak karigim suyunun kalitesi ve miktar1 betonu 6zelliklerini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Beton karisiminda kullanilacak suyun i¢inde istenmeyen
miktarlarda yabanci maddelerin bulunmasi durumunda, ¢imento ve su arasinda kimyasal

reaksiyonlarm hizi ve hidratasyonun seyrini etkilemektedir. Buna bagli olarak, taze
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betonun priz siiresi, sertlesmis betonun dayanimi ve dayaniklilig1 etkilenmektedir. Ayrica
betonarme yapilardaki betonun igerisinde yer alan demir donatilar daha kolay bir sekilde

korozyona ugrar.

Betonun igerisinde, ¢imentonun hidratasyonunu ve taze betonun istenen islenebilmesini
saglayabilecek miktarda karigim suyu kullanilmalidir. Gerekenden daha az miktarda su
kullanildig1 takdirde, yeterli hidratasyon ve islenebilme elde edilememektedir. Gerekenden
daha ¢ok miktarda su kullanildig1 takdirde ise, betonun icerisindeki bosluklar artmakta,
sertlesmis betonun dayanimi ve dayanikliligi azalmaktadir. O nedenle, beton karisiminda

yer alacak su miktarinin beton 6zellikleri lizerinde ¢ok 6nemli etkisi bulunmaktadir [42].

Hidratasiyon sonucu iiretilen C-S-H i¢in gereken su miktar1 %25’ tir, yani Su/Cimento =
0,25 . Karigim suyunun bu miktardan az olmasi betonda hidrate olmamis ¢imento
miktarmni artirir. Karigim suyunun hidratasiyon olayina ilaveten betonun yerlesmeye de
etkisi oldugundan dolay1 karma suyu betonda kullanim yerine gore %40 ile %60 arasinda
degismektedir. Hidratasyon olay:r i¢in gerekli su miktarinda az su kullanilirsa betonda
olumsuz etkilere neden olur. Karma suyunun %25’ten az olmasi gerekir, betonda
istedigimiz kivami saglanmak i¢in akiskanlastirici ve hatta siiper akis kandirici kullanila
bilir.

Eger su/¢imento orani betonun normal su ihtiyacindan az ise C-S-H jeli ve C-H iiretimide
azalir. C-S-H azalmasi ile betonun mukavemetini ve durabilitesini olumsuz yonde etkiler.
Hidroksit kalsiyum suyun azalmasindan dolay: az iiretilirse o zaman karbonatlagma sonucu
ortaya ¢ikan iiriinlerinde az iiretilmesi demektir. Bu prosediirler dogal ve miihendislik ve

dogal iyilesmeyi azaltir [43].

Su/cimento oran1 gerekenden fazla ise de betonda daha fazla bosluklar olusur ve bu kapiler
bosluklart doldurma i¢in daha fazla karbonatlasma {irlinline ihtiya¢ duyulur. Buna ragmen
bizim beton karigiminda karbonatlagsmaya giren ilk malzemelerin miktar1 belli ve kisithdir.
Tabi ki daha fazla ¢imento veya puzolan kullanarak fazla suyun etkisini azaltabilir ama bu
yontem miihendislik olarak kabul edilemez ve betonu ekonomi agisindan sorguya ¢ekebilir

ve belki bagka 6zelliklerde olumsuzluklara neden olur [43, 44].
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2.6.2. Kendiliginden iyilesen betonun ve karbonatlasmanin ortak ézellikleri

Betonun fazladan dayaniklilik kazanmasi ve yiizlestigimiz aksiliklerin iyilesmesine dogal
giicler ve yapay islemler ile yaklasabiliriz. Iyilesmede dogal yontemlerin temel reaksiyonu
karbonatlagsmadir. Sadece karbonatlasmanin betona faydali etkileri pek fazla degil hatta
tersine bazi olumsuzlarda bu reaksiyonda meydana gelir. Karbonatlasmayi betonun
iyilesme yoniinde kullandigimizda katalizor olarak bazi malzemelerde betonda
kullanmaliy1z. Bu katalizor malzemeler bazen bizim reaksiyonu hizlandirir ve bazen de
reaksiyonda istedigimiz iiriiniin daha fazla iiretilmesine yardimci olur. Her zaman betonun
icindeki ana bilesenler karbonatlasarak arasindaki bosluklari doldurur ve yeni bir malzeme

ortaya ¢ikar ki bu malzemeden dolay1 iyilesmeler s6z konusu olur [44].

2.7. CO; Kaynaklari

Evrendeki en yaygin molekiillerinden biri olan karbondioksit, bir karbon ve iki oksijen
molekiiliniin  birlesiminden meydana gelir, Karbondioksit renksizdir ve disik
konsantrasyonlarda gazi kokusuzdur. Yiiksek konsantrasyonlarda ise keskin bir asit kokusu
yayar. Standart sicaklik ve basing kosullarinda yogunlugu metrekiip basma 1,98
kilogramdir ki bu deger havanin yaklasik bir buguk katidir. Karbondioksit 520 Kpa
basincin altinda sivilagmaz. 1 atmosfer basingta -78.5 derecenin altindaki sicakliklarda gaz
halinden dogrudan kati1 faza geger ve benzer sekilde bu dereceden yiiksek bir derecede kati

fazdan gaz fazina siiblimlesir ve bu nedenle kuru buz olarak da isimlendirilir [45].

Karbondioksit, fotosentez olarak bildigimiz karbon dongiisii esnasinda 151k ve su ile
birlikte, algle(yosun), bitkiler ve siyanobakteriler tarafindan kendilerine karbonhidrat
enerjisi olusturmak i¢in absorbe edilir. Bu nedenle yasamin devamliligi igin
vazgecilmezdir. Karbondioksit, komiir veya hidrokarbonlarin yanmasi, sivilarin

fermantasyonu ve insan ve hayvanlarin solunumu sonrasi olusur.

Karbondioksitin olusumu Sekil 2.4 “de izah edilebilir. Uzaydaki karbondioksit molekiilleri
cok soguk oldugundan kat1 fazdadir. Havanin %1’den az bir miktar1 karbondioksit igerir
ancak bu miktar1 bile diinyadaki yasayan tiim canli organizmalar i¢in hayati 6nem

tagimaktadir.
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l Atmosferdeki CO2 ‘

Fotosentez ﬁ /}
olunum

v - X Kr
< drﬁ&ﬂé$f%n
11111117,

Sekil 2.4. CO;’ in dogada dongiisii

Kullanimi: Karbondioksit, gida sanayisinden yag sanayisine kadar bir¢cok farkli alanda,

farkli amaglarla kullanilmaktadir.

Bunlardan belki de en bilineni gazli igeceklerdir ki burada gaz olarak tabir edilen sey
karbon dioksittir. Yangin sondiirme tiiplerinin etken maddesi yine karbon dioksittir. Sivi ve
kat1 formlar1 1yi bir sogutucudur ve 6zellikle saglik alaninda olmak iizere bu amacla birgok
alanda kullanim1 yaygindir. Yiizme havuzlarinda pH kontrolii i¢in kullanildig1 gibi bilinen

ilk lazer gesidi karbondioksit lazerlerdir [46].

Karbondioksitin ¢evre iizerine etkisi ¢ok dnemlidir. Atmosferde sera gazi etkisi yapar ve
kiiresel 1sinma ve antropojenik iklim degisikliklerinde 6nemli bir rol alir. Ayn1 zamanda,
zay1f asit 6zelligi gosteren karbonik asit formunda suda ¢6zilindiigli zaman okyanuslarin

asitlenmesinin en 6nemli kaynaklarindan biri olur.

Karbondioksit, normal sartlar altinda renksiz, kokusuz ve diisiik konsantrasyonlarda tatsiz
bir gazdir. CO; sembolii ile gosterilir. Bir Karbon, iki Oksijen atomunun bir araya

gelmesinden olusur.
0=C=0
Karbonik dioksit su ile birlesmesinden zayif bir asit olan, karbonik asit (H,COg3) olusur.

CO; genel olarak kati, sivi ve gaz halinde bulunmaktadir. Betonla sik karsilasan tiiri ise

gaz konumundaki halidir. Gaz halindeki CO, kritik noktanin iistiinde gaz halinde bulunur.
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CO; gazi, dengeli bir molekiiler yapiya sahiptir ve reaksiyona zor girer. Ancak yaklasik

1700 °C den sonra %2 oraninda.

C02 ---->CO+1/2 02 (211)

Seklinde ayrisir ve Dissosiasyon baslar, Bu nedenle inert gaz olarak bir¢ok endiistride

kullanim olanagi bulur [46].

CO; gazinin 6nde gelen oOzelliklerinden biri, yogunlugunun normal sartlarda (1013 m
bar,0°C) 2 kg/m® olmasidir. Ayrica daha evvel molekiiler agirliginm 44 oldugundan da
bahs etmistik. Bu durumda CO, havadan 1,5 kat daha agirdir.

Karbonatlagma prosesi CO, gazinin betona niifuz etmesi ve reaksiyonlara baglamasi ile
ortaya c¢ikar. Bu reaksiyonda karbon hidroksit karbonat kalsiyuma doniisiir. Bu doniis CO,
gazinin olmadan imkansizdir. CO; tek bagina aktif degil fakat nem ortamda oldugu zaman

(12. formiiliinde goriindiigii gibi)karbonik aside doniiserek betonda reaksiyona geger [45].

CO, +H,0 > H,CO; (2.12)

Genelde doganin temiz havasinda %0,03 kadar CO, bulunmaktadir. Bu oran biiyiik
sehirlerin kirli havasinda %0,3 ‘e kadar yiikselebilmektedir. Fakat tiinellerin i¢inde hava
sirkiilasyonu iyi olmadigi takdirde bu CO, yiizdesi %1 ‘e kadar yiikselebilir. Bu betonun
zaman ag¢isindan karbonatlasma hizini yaklasik 30 kata kadar ¢abuklastirir [2]. Denklem
12° de elde edilen asit betonun igindeki serbest kirecle reaksiyona girerek ortaya ¢ikan

tirtin kalsiyum hidroksit ve i¢ine niifuz etmesi goriilmektedir.

N

H,CO; + Ca0 »  CaCO; + H,0 (2.13)

Ortamda CO; fazla oldugu zaman karbonatlagsmada artis kaginilmazdir bu karbonatlagsma
ortada daha fazla olan CO (monoksit karbon)gazi ile etkilenip ve reaksiyon daha fazla

hizlanir. Sekil 2.5” de CO; ve diger maddelerin etkisini gorebiliriz.
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Water Carbon dioxide
Hzo Coz
” Car_l:o_onic acid - C_alci_um carbonate (carbonation products)
H2COs CaCOz

Sekil 2.5. CO; ‘nin sematik etkisi [46]

Fosil ve madeni Yakitlarin yarim yakilmasi ile havada olan kirlilik oranmi yiikselmektedir.
Bu yakitlarin kaynaklarini otomobil yakitlari, fabrikalarda kullanilan yakitlar ve diger

tiketicileri isaret edebiliriz.

2.8. Onceki Calismalar ve Arastirmalar

Vagelis ve Papadakis yaptiklari ¢alismada ¢imento yerine F tipi Uk agirlik¢a %10, 20 ve
30 oranlarda ikame edilerek 40x40x160 mm boyutunda har¢ numuneleri iretilerek 3, 7,
14, 28, 49, 112, 182 ve 360 giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir. Calisma ile ilgili
karigim tasarimi Cizelge 2.6°da verilirken basing dayanimlari ise Sekil 2.6 ve 2.7 ‘de

verilmistir [41].

Cizelge 2.6. Har¢ numuneler i¢in mutlak ve nispi karigim oranlari [47]

Numune C P W A W/C A/C P/C
Contro | 514,6 0,0 257,4 1543,8 0,50 3,00 3,00
FLAL 514,6 51,5 257,4 1482,7 0,50 2,88 2,88
FLA2 514,6 102,9 257,4 14217 0,50 2,76 2,76
FLA3 514,6 1544 257,4 1360,6 0,50 2,64 2,64
FLC1 463,1 51,5 257,4 1526,6 0,556 3,30 3,30
FLC2 4117 102,9 257,4 1509,4 0,625 3,67 3,67
FLC3 360,2 154,4 257,4 1492,3 0,715 4,14 4,14
C=cement, P=Pozolan, W= Water, A= Aggregate,
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Basing dayanim Mpa

Sekil 2.6. Agrega yerine ikame edilmis olan F tipi ugucu kiillii harcin basing dayanimi

Sekil 2.6° da agrega yerine %10, %20 ve 30 ilave edilmis F tipi ugucu kiiliin sonuglar
verilmektedir. 14 giinliik sonuglarda%30 ve %20 ugucu kiil igeren betonlarin dayanimlari
birbirine ¢ok yakinlar. Betonun yasi arttik¢a %30 ucucu kiil iceren betonlar daha fazla
dayanim gostererek en yiiksek mukavemeti gostermekteler. Beton yasi arttikca UK’li

karigimda UK orani arttikga basing dayaniminda artmaktadir Sekil 2.6.

Basmg davammm Mpa
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4 %10UK (agr-ikame)

e Kontrol
%620 UK (agr-ikame) m %30UK (agr-ikame) |

100

a0

60

40

10 100 1000

Giin

Sekil 2.7. F tipi ugucu kiiliin ¢imento yerine ikame edilen harcin basing degerleri

Sekil 2.6 ve 2.7°1 karsilagtirdigimizda agrega yerine ikame edilen ugucu kiillii numuneler

20

:: Ry G0 SRR
oy
: C| - AT
: T X e
A
o —
o T
A | -
v . L
" e Kontrol A %10 UK (¢im-ikame)

" %20 UK (cim-ikame) m 9430 UK (gim-ikame) |

10
Giin

daha iyi sonug vermislerdir [47].

100 1000
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Namagga ve Atadero yaptiklari ¢alismada ASTM C 618’ e gore C smifi yiiksek kiregli
ucucu kiil kullanarak 3, 7, 14, 28, 56 giinliikk dayanimlarini incelenmistir. Bu ¢alismada
kullanilan tiim ugucu kiiller 0,075 mm den kiiciik tane boyutundadir. UK ¢imento ve filler
agrega ile ikame edilmistir. Bu ¢alismanin amaci betonun dayanim ve durabilitesi yoniinde

incelenerek optimum UK oraninin belirlenmesidir [42].

Yapilan bu arastirmada ¢imento ve filler malzeme agirlik¢a %0, %15, %20, %25, %30,
%35 ,%40, %45, ve %50 oraninda ugucu kiil kiil ile ikame edilmistir [48].
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Sekil 2.8. Betonun basing dayanimi ugucu kiiliin yiizdesine gére(1Psi= 0,07 kg/cm2)

Kaewmane ve Diyerleri yaptiklari ¢alismada iki farkli A ve B olarak isimlendirilen UK tipi
kullanilmistir. UK ¢imento agirhiginin %20’ si oraninda ikame edilmistir. %20 UK
oranindaki karisima iki farkli 2 farkli oranlarda kire¢ ikame edilmistir. Bu ikameli
karisimlarla 50x50x50 mm boyuyunda kiip nmuneler iiretilmistir. Uretilen numuneleri 7,
28 ve 90 giinlerde basing dayanimlar1 Sekil 2.9 , Sekil 2.10 ve Sekil 2.11° de verilmistir.
Tasarlanan karigimlar ise Cizelge 2.7°de verilmistir [43].
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Cizelge 2.7. Beton tasarimi [49]

Numune Eklenmis | Aciklama

ismi olan CaO

C100 0 Kontrol (Ugucu kiil ve kire¢ yok)

C80FA(A)20 | 0 %20 A tipi ugucu kiil

C80FA(B)20 | 2,43 %20 ¢imento agirligi A Tipi ugucu kiile %2,43 kireg eklenmig
C80FA(C)20 | 3,81 %20 ¢imento agirligr A Tipi ugucu kiile %3,81 kire¢ eklenmis
C80FA(D)20 | 0 %20 B tipi ugucu kiil

C80FA(E)20 | 3,11 %20 ¢imento agirligi B Tipi ugucu kiile %3, 1 1kire¢ eklenmis
C80FA(F)20 | 4,51 %20 ¢imento agirhigi B Tipi ugucu kiile %4,51 kireg eklenmis

Sekil 2.9 incelendiginde 7 giinde en yiliksek dayanimi C80FA(F)20 kodlu karisim
vermistir. Bu karisim %20 B gurup ucucu kiillii ve %4.51 kirecli karisimdir. Burada kireg
7glinliik dayanimi artirdig1r goriilmektedir. Sekil 2.9°da  kontrol betonun (C100) gectigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.9.7 Giinliik basing dayanimi [49]
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Numune kodu

Sekil 2.10. 28 Giinliik basing dayanimi [49]

Sekil 2.10 incelendiginde 28 giinliik basing dayaniminin en yiiksegini C8OFA(F)20 kodlu
numune vermistir. Yine bu numunede kireg¢ %4,51 B tipi ugucu kiil karisimidir. En diisiik
basin¢ dayaniminida C80FA(A)20 kodlu numune vermistir. Bu numune %80 ¢imento %20

UK karisimindan iiretilmistir. Burada kire¢ karisimlart nerede ise kontrol numunelerine

yakin dayanimlar gostermistir.

Sekil 2.11°de 90 giinliik numunelerin basing dayanimlari incelendiginde en yliksek
dayanimi C80FA(E)20 kodlu numune verirken en diisiik basing dayanimi ise C80FA(A)20

kodlu numuneler vermistir. Bu iki numune arasinda iki fark vardir.

Bunlarda birisi C8OFA(A)20 A tipi UK ve kire¢ yok, ikincisi ise C80FA(E)20’de B tipi
UK ve %3,11 kiregli karisimdir. Bu sonuca gore B tipi UK ile %3,11 kire¢ orani beton

basing dayanimini oldukca fazla olgiide etki gostermis oldugunu gostermektedir.
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Basing dayanimi (MPa)
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A

C100  C8OFA(A)20 CSOFA(B)20 C8OFA(C)20 C8OFA(D)20 C8OFA(E)20 C8OFA(F)20

Sekil 2.11. 90 Giinliik basing dayanimi

Numune kodu

HE yaptig1 bir ¢alismada %0, %10, %20, ve %25 ucucu kiilli ¢gimentonun hacim olarak yer

degistirmisler ve belli yiizdede CO; (%20) ve nem ortaminda (%70) betonlara kiir yaparak

1,7,28 ve 42 giinliikk karbonatlasma derinliklerine bakmislardir.

Bu arastirmada

450x100%120 mm boyutlarda prizma numuneler iizerinde yapilmistir. Bu numuneler her

yasta 6 cm kalinlikta kesilerek karbonatlasma miktar1 6l¢lilmiistiir. Bu 6l¢iilen numunelerin

karbonatlagma derinligi % olarak Cizelge 2.8 de verilmektedir [44].

Cizelge 2.8. Karbonatlagsma derinligi ugucu kiiliin % sine gore

FA(UK)% 3 giin 7 giin 14 giin 28 giin 42 giin
0 8,62 13,19 18,62 21,25 24,20
%10 9,21 14,09 19,89 22,04 26,40
%20 10,27 15,71 22,18 25,27 29,11
%30 10,76 16,46 23,24 26,77 30,24

Sonuglara baktigimizda ugucu kiil orani arttik¢a karbonatlasmanin paralel olarak artmasi

dikkat ¢ekicidir [50].
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Mir ve Diyerleri yaptiklari calismada CEM 1l puzolanik 32.5, CEM 1 42.5 ve CEM 1 42.5
+ %20 UK baglayic1 olarak farkli beton tasarimlari yapilmistir. Bu ii¢ baglayic ile
agirlikca %0, 5,10, 15, 20 ve 255 oranlarinda toz kireg ilave eilerek 3, 7, 45, 90, 180 ve
720 giinliik numunelerin basing dayanimlar1 ve karbonatlasma 6zellikleri 100x200 mm lik
ornekler iizerinde incelenmistir. Bununla ilgili elde edilen sonuglar Sekil 2.12, Sekil 2.13,

2.14, 2.15 ve Sekil 2.16’da verilmistir[45].

45
40 4
CEM II POZOLANIK
I 32,5 o %0 kirech
E & 53 lreghi
e U010 kirecl:
a 04 o %013 kiregli
g o %20 kirecli
ot %25 Lirecli
[
g 254
%
m
20 4
15 4
10

1 10 100 1000 |
Giin ;

Sekil 2.12. Kire¢ eklenmis CEM II -32.5 dan elde edilen betonlarda basing degerleri

Sekil 2.12 incelendiginde numunelerin basing dayanimilari kirilma yasina bagli olarak artis
oldugu aciktir. 720 giinliik numunelerde %10 kireg ile iiretilen 6rnekler en yiliksek dayanim
gosterdigi goriilmektedir. 7 giinliikkbasing dayanimlarinda kire¢ oranlarinin birbirinden

farkli olmadig1 goriilmektedir.
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1]
45 CEMI42.5
L o %0 kiregli
& e %5 kiregli
- i  Yel0 kirecli
,5, 35 - %15 kirecli
g' e 920 Lirecli
—— %25 kiregli
§ 30
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25
20
15 T
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Giin

Sekil 2.13. Kire¢ eklenmis CEM 1-42.5 dan elde dilen betonlarda basing degerleri

Sekil 2.13 incelendiginde 720 giinde en yiiksek basing dayanimini %25 kirecli karigim
verdigi sOylene bilir. 90 giinliikk basing dayanimlar1 kire¢ oranma bagh g¢ok farklilik

gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 2.14. Kireg eklenmis CEM 1-42.5 + %20 UK li betonlarda basing degerleri
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Sekil 2.14 incelendiginde en yliksek basing dayanimi 720 giinde %25 kirecli karisim
verdigi goriilmektedir. Kontrol numunesinin en diisiik dayanimi verdigi goriilmektedir.
Kiregin uzun siirelerde beton basing dayanimimna olumlu katkida bulundugu Sekil 2.15

grafige gore soyleye biliriz.

Numuneler % 50 CO; ile karbonatlasmis ve sonuglar 45 giinliik bir siireden sonra Sekil

2.15’ da bulundugu gibi kayit altina alinmistir [51].

30

25 4

201
e CEMI423

15 1 B CEM II puzolanik cimento 32,3
« CEM I gimentosu+2%20 UK

Karbonatlasma derinligs (mm)

Yiizde olarak kirec ikamesi

Sekil 2.15. CEM 11 42.5 ¢imentoda kireg¢ ve karbonatlagsmanin iliskisi

Simsek ve Baharavar calismalarinda c¢imentoyu agirlikca %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda azaltarak yerine ucucu kiilii edilerek 10x10x40 cm boyunda lifsiz (Uk;ob)

celik lifli (Uk;o¢lb) kiris numuneler iireterek karbonatlasma miktarini 6l¢miislerdir [31].
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Sekil 2.16. Karbonatlasmanin numunelerde etkisi

Simsek ve Baharavar’in yaptiklar1 ¢alismanin sonuglarina gore ugucu kiil oranlar1 7 gilinliik
basing dayanimini olumsuz etki etmektedir. 28 giinliikk basing dayanimi iizerinde %10 Uk
orani azda olsa olumlu etki gostermistir. Fakat 90 giinliik betonlara UK %10 ve %20
katildig1 belirgin bir artis saplayarak olumlu etki ettigi goriilmiistiir ve UK oranlar

karbonatlagma derinligi ile ters iligkiye sahip oldugu saptanmistir [34].

Jonkers ve Horlandada yaptigi Bacteria- based self-healing concrete adli arastirmada 2
farkli karistm yapmis. 1. karisimda sadece genlestirilmis kil ve 2 inci karisimda kil ile
beraber bakteriyel sporlar ve %5 kalsiyum lakat genlestirerek kullanmiglardir Resim 2.12.

Cizelge 2.12° de agrega yer degisimi ve karisimlart verilmektedir [46].

Bakteriyel spor Organik

Resim 2.12. Bakteriyel ve organik malzemelerin goriintiisii
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Karigimlardan 10cm ¢apinda ve 1,5 cm kalinliginda numuneler yapilmis ve 0,15 mm

genislediginde catlatilmistir.

Resim 2.13. Dijital gatlak 6l¢gme makinasi

Genlesmis kil ve karisimli kil olarak her malzeme ile 6 tane numune dokiildiikten sonra 2
aylik su kiirii yapilmis. Ardindan 56 giin CO, kiirii yapildi ve sadece kilden olusan
malzemelerle yapilan numunelerin 2 tanesinde %33 ve kalsiyum Laktat arti bakteriyel

sporlar ile zenginlestirilmis 6 numunenin hepsinde iyilesme elde edilmistir [52].
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Saf genlesmis killi

Bakteriyel sporlu numune

Saf genlegmis killi numune iyilestikten

Bakteriyel sporlu numuneler

Resim 2.14.Catlaklarda kalsiyum karbonat olusmasi ve ¢atlaklarin iyilesmesi

Sahmaran ve Diyerleri ¢alismalarinda 200100 mm silindir numuneler yapmislar. Bu
calismada %35 ve %55 olarak ugucu kiil ¢imento ile yer degistirmis 28 giinliikk basing
dayanimi smirmin %70 ve %90 kadar basing uyguladiktan sonra ultrases ve basing
dayanim ile tekrar numuneleri denetlemisler ki bu veriler Cizelge 2.9°de verilmektedir

[47].

Cizelge 2.9. Basing dayanimi ve ultra ses sonuglari

28 glinliik basincin dayanimin yiiklenen yiizdesi
Ucgucu kiil % | 0% | 70% | 90%
Basing Yiizdesi yiiklendikten 6nce ve sonra Basing dayanimi( MPa)
0 51.3 48.3 41.3
35 46.4 43.1 35.6
55 38.7 33.4 28.1
Basing Yiizdesi yiiklendikten 6nce ve sonra Ultra ses (m/s)
0 4864 4767 4618
35 1385 4810 4698
55 1542 4701 4430
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Numunelere basing uygulandiktan sonra 15 ve 30 giin su kiirii yapilmis ve betonlarin

dayanim kazanma miktarlar1 Cizelge 2.10° de ki gibi verilmistir.

Cizelge 2.10. lyilesmeden sonra basing ve ultra ses sonuglari

Basing dayanimi iyilestikten sonra

Uk | 15 giinliik su kiiriinden sonra | 30 giinliik su kiirii yapildiktan sonra
% Basing dayanimi deney sonuglari

0 53,3 53,5 45,9 55,8 56,9 48,3

35 |56,8 51,3 49,8 62,8 57,1 56,3

55 | 46,5 43,4 40,2 51,8 50,2 48,1

Ultra ses deney sonuglari

0 4911 4810 4721 4950 4916 4887

35 |4980 4901 4853 5006 4986 4910

55 | 4954 4887 4793 4948 4945 4875

Sonuglara bakildiginda bu deneyde numuneler %90 kirilma yiikiine tabi tutulduktan sonra

%6- %25 arasinda mukavemet kayip etmisler ve 1 aylik kiir yapildiktan sonra %15-%73

mukavemetlerini geri kazanmiglar. Bu sonuglar %35 lik ugucu kil ilave edilen

numunelerde daha ’da iyi oldugu goriilmektedir ki bunun sebebi kalsiyum hidratlar in

kalsiyum silika hidratlara doniismesi olarak tahmin edilmektedir [53].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada C25 simifi beton iiretilmistir. Beton iiretiminde dogal kirma tas agrega
kullanilmistir, CEM 1 42,5 R c¢imento ve katki malzemesi olan CaO Bastas kireg
fabrikasindan alinmigtir. Bu ¢alismada ¢imento ile ikame edilerek karigima ilave edilen bir
baska {irlin ugucu kiildiir. Calismada iki farkli u¢ucu kiil kullanilmistir, Kangal (Sivas) ve

Yatagan (Mugla) termik santralinden alinarak kullanilmistir.

3.1.1. Ucgucu kiil

En yaygin kullanilan puzolan ugucu kiildiir. Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize
komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen baca gazlar ile tasmarak siklon veya elektro
filtrelerde toplanan 6nemli bir yan tiriindiir. Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu
meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel
sekilli kiil taneciklerine dontismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5-150 mikron) olup,

baca gazlari ile siiriiklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir [8].

Ugucu kiiliin 6nemli ¢evre sorunlari yarattigi bilinmektedir. Bu atigin malzemenin %6 ‘si
ingaat sektoriinde, 6zellikle beton ve ¢imento iiretiminde degerlendirilmesi g¢evresel, teknik

ve ekonomik yonden biiyiik faydalar saglamaktadir.

Termik santrallerinden elde edilen ugucu kiiller kimyasal bakimindan farkli siniflarda yer
almaktadir. Bunun nedeni yakilan kdmiiriin cinsi, elde edildigi yere yanma teknigine bagh

olarak degismektedir.

Cizelge 3.1’ de bazi santrallerin ugucu kiillerinin siniflandirilmast verilmektedir. Bu

tirtinler SAF miktarlarina ve CaO zenginligine bakilarak siniflandirilmislar [43].
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Cizelge 3.1. Tirkiye’ deki ugucu kiillerin siniflandirilmasi ve 6zellikleri

F S+A+F | CaO | C S+A+F | CaO
Yiiks | Diisik | % % Yiiksek | Diisik | % %
ek F’li Cli Cli
F’li
Tiingbilek 3 {inite | ® 88,77 1,68
Tiingbilek 4 {inite | ® 86,86 2,22
Catalagzi ° 89,75 1,46
Orhaneli ° 80,73 [9,/48
Seyit Omer ° 84,34 | 4,26
Yatagan ° 80,65 | 10,53
Cayirhan ° 73,83 11,8
Soma 1-2 iinite ° 68,21 | 23,45
Soma3-4 iinite ° 70,76 | 22,23
Kangal 1 iinite ° 51,29 | 34,88
Kangal 2 {inite ° 55,31 30,02
Kangal 3 {inite ° 53,49 30,82

Bu ¢alismada kullanilacak ugucu kiillerin Kimyasal analizleri Limak ¢imento fabrikasinda

yaptirilarak Cizelge 3.2’°te verilmistir.

Cizelge 3.2. Kangal ve Yatagan ucucu kiillerin kimyasal analizi

Ucucu Kiiliin Kimyasal Analizi

_ Kizdirma
CaO SiO, A|203 Fe,O; I\/IgO SO; K,O | Na,O
Kaybi
Kangal | 31,8 36,48 [ 15,32 [ 3,94 |23 437 1,16 | 0,66 | 3,64
Yatagan | 10,01 | 46,71 | 26,5 721 | 242 |187 |254 069 |1,32

Cizelge ’de verilen analize gore Kangal ugucu kiiliimiiz yiiksek C’li ve Yatagan ucucu kiili

yiiksek F’ li guruplarda yer almaktalar.

Puzolanlarin kompozisyonu biiyiik 6l¢iide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince taneli

durumdaki puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile birlestirdiginde, bu malzemeler
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arasinda bir takim kimyasal reaksyonlar yer almaktadir. Kalsiyum hidroksit, silis ve
arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentosunun hidratasiyonunda oldugu gibi,
hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerin olusmasina
neden olur. Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kire¢ ve su ile ne dl¢iide reaksiyona
girebilecegi, ne Olglide baglayicilik saglayabilecegi, “pozolanik aktivite olarak
tanimlanmaktadir. Puzolan malzemelerin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi i¢in, yeterince
ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda “silis (S)+alumin (A)

+demir oksit (F) “igermesi geremektedir.

Bu sebeple ugucu kiillerin elek analizi yapilarak tekrar O6gilitmeye tabi tutulmus ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir. Resim 3.1 Yiglar eleklerin iistiinde kalan malzeme

miktarlarini gosterilmistir.i Cizelge 3.4 de agirlik olarak verilmistir.

Resim 3.1. Kangal OUK ve NUK eleklere gore tane dagilimi

Kangal ucucu kiiliin 6giitiildiikten sonraki ve dnceki durumuna bakarak 500 mikron ve 150
mikron {izerinde kalan malzemelerin Ggiitiildiikten sonra incelerek diger guruplara
karismalart ve 100 ile 90 ve 75 mikron {izerinde kalan malzemelerinde miktarinda

degisimleri goriilmektedir. Bu degisimler Cizelge 3.3’te ylizde ve agirlik olarak verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kangal ugucu kiiliin NUK ve OUK elek iistiinde kalan %’si

NUK OUK

Elek S| o8 Kiimiilatif % S| o8 Kiimiilatif %
Gapt | 3T | 52 38| S

Lodg E2E Kalan | Gegen Loy =8 Kalan | Gegen

g2 £ 3 § 2y E2

T2 | &2 T2 | &

=] oy He )

1 0 0 0 100 0 100
0,50 2 0,8 99,2 0 100
0,150 |3 5 2 08 0 0 0 100
0,100 | 30 35 14 86 11 11 44 | 956
0,090 |40 75 30 70 15 26 10,4 |89,6
0,075 | 35 110 44 56 21 47 18,8 |81,2
Pan | 140 250 100 0 203 250 100 |0

Kangal ucucu kiili 6gitiildiikkten sonra, ASTM C 311’e gore puzolanik aktivite deneyi

yapilmis olup ve NUK ve &giitiilmiis OUK degerler bulunmustur. Bu degerler Cizelge

3.4’te verilmistir.

Puzolanik aktiviteyi belirlemek i¢in kontrol karisimi ve puzolanlt karisim hazirlanmistir.

Kontrol karigimda 500g c¢imento,

1375g Rilem kum ve 242 ml su karistirilarak

hazirlanmistir. Deney karisim i¢in 400 g ¢imento + 100 g UK+ 1375 g Rilem kumu ve

242ml su mikserde karistirilarak ve sonuglar karsilastirilmistir. ASTM C 311°e gore eger

deney numune, kontrol numunenin %75°1 kadar mukavemet gosteriyorsa bu puzolanik

malzeme sayilmakta ve ¢imento ile yer degistirilebilmektedir.

Cizelge 3.4. NUK ve OUK Kangal ugucu kiiliit ASTM C 311’egére puzolanik aktivitesi

Num ad1 7 giinliik 28 glinliik 90 giinliik
Basing | Egilme | Basing | Egilme | Basing | Egilme
Kontrol 38,6 3,15 445 |38 494 |41
NUK 38,2 2,7 45,1 3,9 49,9 4,2
OUK 384 |29 498 141 524 | 4,26

NUK: Normal ugucu kiillii numune

OUK: Ogiitiilmiis ugucu kiillii numune
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Puzolanik Aktivite (Kangal UK)

;;22 44,5 494 45,1 499 P 524
ggg é 382é
sw 7. 87
% ST Y

Kntrol Nuk
7 giinliitk  #28 giinlik 190 giinliik

Sekil 3.1. Kangal ugucu kiillii betonlarin puzolanik aktivite degerleri

Puzolanik Malzemelerin Egilme Miktar1

[¢;]

4,1

w o N

Egilme dayanipy (MPa)
v ¢

N

Kontrol
~7 glinlik ™28 glinlik - 90 glinliik

Sekil 3.2. Kangal ugucu kiiliin pozolanik aktivite egilme degerleri

Resim 3.2°de Yatagan ucucu kiiliiniin &giitiilmeden once ve oOgiitiildiikten sonras
granolometrisi goriilmektedir. Bu topaklar eleklerin {istiinde kalan malzeme miktarlarini

gosterir ki Cizelge 3.5 de agirlik olarak verilmistir.
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Resim 3.2. Yatagan Ouk’un eleklere gore tane dagilimi

0.075um’ten gedé:i

0.075pm’ten

Sekillere bakarak 150 mikron iizerinde kalan malzemenin &giitiildiikten sonra daha

narinleserek diger guruplara karismasint ve 100, 90 ve 75 mikron {iizerinde kalan

malzemelerin miktarindaki degisimler goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Yatagan ugucu kiiliin 6giitiildiikten sonraki ve dnceki elek analizi

NUK OUK

Elek g . & | Kiimiilatif % = « & | Kiimiilatif %
sapt | &G 52 35S g2
(mm) ; _dé S a % Kalan | Gegen ; _Gé S g % Kalan | Gegen

T2 | Zx T2 | Ex

3 G = 5

1 0 0 0 100 0 0 0 100
050 |0 0 0 100 0 100
0,150 | 2.5 2.5 1 99 0 100
0,100 | 48 50,5 20,2 79.8 20 20 8 92
0,090 | 58 108,5 43,4 56,6 21 41 16,4 | 83,6
0,075 | 40 148,5 59,4 40,6 24 65 26 74
Pan 101,5 250 100 0 185 250 100 0

Yatagan ugucu kiil ile ASTM C311 puzolanik aktivite degerleri yapilmistir. Ugucu kiiliin

oglitmeden ve 6giitiilmiis pozolanik aktivite degerleri Cizelge 3.6’ da verilmistir.



Cizelge 3.6. Yatagan ugucu kiilliit NUK ve OUK puzolanik aktivitesi sonugclari

Num adi 7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik
Basing | Cekme | Basing | Cekme Basing | Cekme
Kontrol 38,,6 3,15 445 3,8 494 41
NUK 38,2 2,8 42 3,2 48,8 3,9
OUK 30,7 2,7 43,6 3,4 49,9 4,18
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Sekil 3.3. Yatagan ugucu kiiliiniin puzolanik aktivite basing dayanimi
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Sekil 3.4. Yatagan ugucu kiilliiniin puzolanik aktivite egilme dayanimi degerleri
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3.1.2. Cimento

Bu ¢alismada TS EN 197-1 (2002) uygun olarak iiretilen CEM I 42,5 R ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imento Limak bati ¢imento san ve A.S fabrikasindan alinmastir.

Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri iiretilen firmadan temin edilmis ve Cizelge

3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Kullanilan CEM 1 42.5 ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Bilesen Degerler(%) | Ozellik Miktar
Sio, 19,3 Yogunluk (gr/cm®) 3,28
AlL,O, 5,57 Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 3626
Fe,0; 3,46 Priz Baglangi¢ Siiresi (dak) 102
Mn,O; 0,1 Priz Final Siiresi (dak) 181
CaO 63,56 Hacim Genlesmesi(mm) 1
MgO 0,86 2 Giinliik Basing Dayanimi (Mpa) 26,7
SO, 2,91 28Giinliik Basing Dayanimi (Mpa) 51,8
Na,O 0,19 Cimento Ana Bilesenleri
K0 0,80 Cimento Kimyasina Gore Sembolii Miktar1(%)
Serbest CaO 1,22 CsS 52,48
Cr 0,0089 C,S 19,63
Coziinmeyen 0,25 C:A 8,02
kalint1
Kizdirma Kaybi 2,93 C.AF 9,15
3.1.3. Kireg

Calismada kullanilan kireg ats en 459-1 CL 70 yap1 kiregi olarak torbalanan Bastas kireg
fabrikasindan temin edilmis olup fabrikada belirlenen kirecin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.8 ‘te verilmistir.



Cizelge 3.8. Kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

KIRECIN ANALIZI

Bilesenler TS EN 459-1 ‘e gore % | Malzemenin verileri %
CaO+MgO Min 70 76,87
MgO Mak 5 2,30
SO; Mak 2 0,87
CO; Mak 12 11,32
Aktif Kireg Min 55 72,29
Hacim degismezligi | Mak 20 7
90Mikron elek iistii | Mak 7 2,02
%00 Mikron Elek | Mak 2 0,17
Ustii

Serbest kireg Mak 2 0,99
Penetrasiyon 10-50 42

3.1.4. Karbon dioksit
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Ikinci boliimdede belirtildigi gibi karbon dioksit gaz, kuru ve yas halde bulunabilmektedir.

Karbondioksit gazi1 yer altindan dogal olarak veya atik baca gazindan elde edilir.

Karbondioksit gaz1 —56,6°C ‘de ve 4 bar basingta ayni anda kati, sivi ve gaz halinde

bulunur. Karbondioksit sivi halde yatay ya da dikey dis1 yalitim malzemeleri ile yalitilmis,

tek cidarli icten sogutma sistemli veya Kryojenik tanklarda depolanabilir. Karbondioksit

basing olarak 13 — 20 bar ve -35 C° - 55 C° sicaklikta depolanir ve tirlar ile sevk edilir. Bu

caligsmada kullanilan karbon dioksit gaz seklinde ve tiip icindedir.

Resim 3.3. Calismada kullanilan karbon dioksitin tiipii
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3.1.5. Agrega

Hazirlanan beton numunelerinde kullanilan agregalar 0-4, 4-11,2 ve 11,2-22,4 boyutlarda

kirma agrega olarak, BELBETON hazir beton santralindan temin edilmistir.

Beton tiretiminde kullanilacak olan agregalar, TS 707 (1980) ve TS EN 932-2 (1999)
agregalardan numune alma ve laboratuvar numunelerinin azaltilmasi ile deney numunesi
hazirlama metotlarina gore hazirlanmistir. Toplam numune agrega bolgeci kullanilarak

deney numunesi i¢in gerekli agrega miktari elde edilinceye kadar tekrar edilmistir.

Agrega tane biiyiikligi dagilimi, TS 3530 EN 933-1(1999) standardina uygun olarak
belirlenmistir. Iri ve ince agregalara ait numunelerin tane biiyiikliiklerine gére dagilimi
elek analizi sonucunda belirlenmistir. Fuller egrisine uygun olarak agrega karigim oranlari
hesaplanarak agrega graniilometrisi ayarlanmistir. Buna goére 0-4 mm agrega %38, 4-11,2

agregadan %30 ise a ve 11,2-22,4 mm %32 olarak diizenlenmistir.

Cizelge 3.9. Karisimda kullanilan agregalarin Karisim analizi ve yogunlugu

Elek Agrega Gruplar
Agikhigi(mm) 0-4 4-11,2 11,2-22,4 Fuller Karigim
22.4 100 100 100 100 100
16,0 100 100 54 84 86
11,2 100 100 7 71 71
8,0 100 66 0 60 59
5,6 100 36 0 50 50
4,0 100 10 0 42 42
2,0 78 1 0 30 30
1,0 46 0 0 21 18
0,5 35 0 0 15 14
0,25 27 0 0 11 11
0,125 18 0 0 7 7
Karigim %38 %30 %32 100 100
oranlari
Yogunluk 2,69 2,70 2,71
kg/dm?®




63

Agrega Egrisi

—o—0-4 4-11.2 —=—11.2-22.4 fuler —«karisim
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S 60 // ]
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0,1250,25 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16 22,4

Elek Araliklari

Sekil 3.5. Kullanilan agreganin granolometresi

3.2. Metot

Bu calismada agrega, ¢cimento ve ugucu kiil ile farkli karnisimlar elde edilmistir. Bu

karisimlarda kullanilan malzemelerin oranlar1 bir biri ile de farklidir.

Karisim oranlari

Deneysel c¢alismada hazirlanan tiim beton karisimlardaki agrega oranlari, %38 ince (0-

4mm) ve %30 orta (4-11,2mm) ve %32 iri (11,2-22,4mm) agrega olarak ayarlanmistir.

Calismada kullanilan iki farkli ucucu kiil agirlikca ikame yoluyla betona %0, %35, %10,
%15 ve %20 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilmistir. Tekrar edilen karigimlarda ikame
oranin %20 sabit tutarak ucucu kiillere kireg ilave edilerek beton karisimlarr hazirlanmistir.
Ayrica C25 i¢in karigim miktarlarinin hesabi TS 802 (2009) esas aliarak yapilmistir.
Hesaplarda baglayici miktar1 318 kg/m3 ve su-baglayici orani 0,50 sabit olarak se¢ilmis ve
hapsolmus hava miktar1 ise 20 dm® almmstir. Gerekli agrega miktariin hacmi
hesaplanmis ve daha sonra agirliklar bulunmustur. Cizelge 3.9 ‘da kisaltilmis olan beton

karisim kodlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.10. Karisimda kullanilan beton kodlar

Kod Adi Aciklama

KB Kontrol (%100 Cimento)

KUK1 Cimento yerine %5 Kangal ugucu kiil ikame edilmis beton

KUK2 Cimento yerine %10 Kangal ucucu kiil ikame edilmis beton

KUK3 Cimento yerine %15 Kangal ugucu kiil ikame edilmis beton

KUKA4 Cimento yerine %20 Kangal ugucu kiil ikame edilmis beton

K1 Cimento yerine %20 ikame edilmis kirecli beton

KUKK?2 Cimento yerine %5 Kangal ugucu kiil ve %15 kire¢ ikame edilmis beton

KUKK3 Cimento yerine %10 Kangal ugucu kiil ve %10 kireg ikame edilmis beton

KUKK4 Cimento yerine %15 Kangal ucucu kiil ve %5 kire¢ ikame edilmis beton

YUK1 Cimento yerine %5 Yatagan ucucukiil ikame edilmis beton

YUK?2 Cimento yerine %10 Yatagan ucucu kiil ikame edilmis beton
YUK3 Cimento yerine %15 Yatagan ucucu kiil ikame edilmis beton
YUK4 Cimento yerine %20 Yatagan ucucu kiil ikame edilmis beton

YUKK2 Cimento yerine %5 Yatagan ucgucu kiil ve %15 kire¢ ikame edilmis beton

YUKK3 Cimento yerine %10 Yatagan ucucu kiil ve %10 kire¢ ikame edilmis beton

YUKK4 Cimento yerine %15 Yatagan ugucu kiil ve %5 kire¢ ikame edilmis beton

Bir metrekiip beton iginde bulunan malzeme miktarlarda Cizelge 3.11° de verilmistir.

Cizelge 3.11. Bir metrekiip beton i¢inde bulunan malzeme miktarlari

Malzemeler dm? e Kiitle (kg)
Cimento 90,4 3,16 | 286

Su 149 1 149

Hava 20 - -

0-4 Agrega(0,38) 282 2,68 | 756
4-11,2 Agrega(0,30) 222 2,69 | 598
11,2-22,4 Agrega(0,32) 237 2,71 | 642




Cizelge 3.12. Deneyler i¢in kullanilan numune boyutlari

Deney 0rnegi Boyutlar1 (mm) Yapilan Deney

Kiip 100x100x100 Kilcallik

Silindir 100 x 200 Basing ve Ultrases
Silindir 100x50 Kendiliginden iyilesme
Kiris 100x100x400 Beton test ¢ekici, Egilme
Prizma 100x100x400 Karbonatlagsma
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Calismada yapilan deneyler ve numunelerin deneye tabi tutulma zamanlari ve yaslari

Cizelge 3.13’te verilmektedir.

Cizelge 3.13. Yapilan deneyler ve deney yaslari

0-4 mm ince malzeme gurubu miktar1 sabit alinacak %38 agreganin agirligi

4-11,2 mm orta malzeme grubu miktar1 sabit alinacak %30 agreganin agirlig1

11.2- 22 mm iri malzeme grubu miktari sabit alinacak %32 agreganin agirlig

Karigim hesab1 C 25
S/C %50
DEGISKENLER
1-UK 2- Kireg 3- Cimento
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v 0 100 0 3%x4 3x3 | 3x3 [ 3x3 [3x3 | 3x3
D .
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§“ 10 90 0 3x4 3x3 | 3x3 [ 3x3 [3x3 | 3x3
-~
25 15 85 0 |34 3x3 | 3x3 [3x3 [3x3 | 3x3
Q
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Es 20 80 0 |34 33 [3x3 | 3x3 | 3x3 |33
o= 15 80 5 3x4 3x3 | 3x3 [ 3x3 [3x3 | 3x3
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+ =2 5
2UE 5 80 15 | 3x4 3x3 | 3x3 [ 3x3 [3x3 | 3x3
Q D
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&, 8 0 80 20 |3x4 3x3 | 3x3 [ 3x3 [3x3 | 3x3

*Yukaridaki karigimlar bir kere Kangal ugucu kiil iletekrar Yatagan ugucu kiil ile hazirlanmustir.
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Deneylerde kullanilan yontemler;

Cokme Hunisi Metodu (TS EN 12350-2 )
Yogunluk Tayini (TS EN 12390-7)

Basing Dayanim Tayini (TS EN 12390-3)

Ultrases hizi ile beton kalite dl¢iimii (ASTM C 597)
Beton test ¢ekici (ASTM C805)

Kapiler Su Emme Katsay1 Tayini (TS EN 722-11)
Kiris egilme deneyi (TS EN 12390-5)
Karbonatlagsma Deneyi (EN BS 13295:2004)

YV V.V V V V V V VY

Kendiliginden Iyilesme Deneyi

3.2.1. Taze beton kivam deneyi

Taze betonun kivam deneyinde TS EN 12350-2 esas alinarak ¢okme metoduna gore

yapilmistir. Cokme miktari bu arastirma 40- 80 mm arasinda hedeflenmistir.

3.2.2. Yogunluk tayini

Sertlesmis betonun yogunluk deneyinde TS EN 12390-7 esas alinacak suya doygun yiizey

metoduna gore yapilmistir. Hesaplanmada asagidaki esitlik kullanilmistir.

Suya doygun durumdaki numune kiitlesi;

»  Numune, (20 £ 2) °C sicakliktaki su igerisine, 24 saat aralikla yapilan tartimda kiitle
degisimi % 0,2’den daha az hale gelinceye kadar batirilir. Bu tartimlarda numune
yiizeyindeki serbest su silinerek temizlenmis ve suya doygun numune kiitlesi (Ms),

kg olarak kaydedilmistir

Numunenin hacim tayini;

»  Numune tel sepeti su i¢inde bos kiitlesi ( Mst), kilogram olarak kaydedilir.

»  Suya batirilmis numune ve tel sepetin toplam goriiniir kiitlesi (Mst + Mw), kilogram

olarak kaydedilir.
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Ma—[( Mst+Mw)—Mst]
bw

V =

(3.1)

V: numunenin hacmi, m?,

Ma: numunenin havadaki kiitlesi, kg,

Ms:: kefenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, kg,

My: numunenin su i¢erisindeki goriiniir kiitlesi, kg,

Bu: suyun 998 kg/m? olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugu

Yogunluk, numunenin tayin edilen kiitlesi ve hacmi kullanilarak, denklem 15 yardimiyla

hesaplanir:
M

D =— 3.2
5 (32)

D: Numunenin nem durumu ve hacim tayini metoduna bagh olarak yogunlugu, kg/m®,
M: Numunenin, deney esnasindaki durumuna bagl kiitlesi, kg,
V: Numunenin 6zel metotla tayin edilen hacmi, m? diir.

Yogunluk tayini deney sonuglari, en yakin 10 kg/ms’e yuvarlatilarak gosterilmistir.
3.2.3. Basin¢ dayanim tayini
Sertlesmis betonun basing dayanimi belirlenmesinde TS EN 12390-4 esas alinmistir.

Basing deneyini yapmak i¢in Resim 3.8 ve 3.9’da goriindiigii gibi 10x20 silindir kaliplar

kullanilmustir.



Resim 3.4. Basing deneyi i¢in hazirlanan YUK ve KUK beton silindir numuneler

Resim 3.5. ELE 3000 basin¢ makinesi

Bu deneyde aletin yiikleme hiz1 1,0 MPa/s sabit alinarak yapilmaistir.

Basing dayanimi, 16. verilen esitlik kullanilarak hesaplanir;
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F
fc = v (3.3)

Burada;

fc: Basing dayanimi, MPa (N/mm?),

F: Kirilma aninda ulasilan en biiytik yiik, N,

Ac: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm?dir Bu alan,
numunenin belirtilen 6lgiileri kullanilarak (EN 12390-1) hesaplanir. Basing dayanimi, en

yakin 0,5 MPa (N/mm?)’ye yuvarlatilarak gosterilmelidir.
3.2.4. Egilmede ¢cekme dayanim tayini

Egilme dayanimi o6zelliginin belirlenmesinde TS EN 12390-5 esas alinarak ortadan

yiikleme metodu yapilarak 17. esitlik kullanilmistir.

Uretilen kiris numuneler, deney i¢in sudan ¢ikartildiktan sonra, yiizeylerindeki fazla su,

deney makinesine yerlestirilmeden once, silinerek temizlenmistir.

Resim 3.6. Egilme i¢in hazirlanan Yatagan ugucu kiillii beton numuneler

Presin yiikleme hiz1 0,04 MPa/s sabit gerilme artis hiz1 saglanacak sekilde ayarlanmistir.
Betonun egilme dayanimin oOlgmek icin 100x100x400 mm beton kiris numuneler

hazirlanmstir.
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F.L

Fcf = dl.d22

(3.4)

Burada;

Fcs =Egilme dayanimi, MPa (N/mmz),

F =En biiyiik yiik, N,

L= Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm
d;ve d; =Numunenin en kesit boyutlari, mm dir.

Egilme dayanimi, en yakin 0,1 MPa (N/mmz)’ya yuvarlatilarak gosterilmistir.
3.2.5. Ultrases hiz1

Ultra ses hizinin belirlenmesinde ASTM C 597 esas alinarak, numune boyutundan gegen
ses siiresi tayin edilme esasina dayanir. Elde edilen ses gecis sliresi asagidaki esitligi
kullanilarak km/sn cinsinden ge¢is hizi belirlenir. Deney 200x100 mm boyutundaki

ornekler tizerinde yapilmstir.

Alcs  Verici

Resim 3.7. Ultrases cihaz

Okunan ses gecis siiresi ses hizina 18. bagint1 ile hesaplanmustir;

V=L/t (3.5)
V:Ses hizi (km/s)

T:Ses gecis siiresi(saniye)

L:Ol¢iim boyu(km)
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Cizelge 3.14. Ultra ses hiz1 ve betonun mukavemet sinifi

Ses Hiz1 (V)km/s Beton Kalitesi
>45 Miikemmel
3,3-4,5 Iyi
3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 Zayif
<20 Cok zayif

3.2.6. Kapiler su emme katsay tayini

Beton numunelerin kapiler su emme deneyinde TS EN 772 standarti esas alimustir.
Deneyde 100x100x100 mm boyutundaki numuneler kullanilmistir. 24 saat boyunca 75°C
deki etiiv kurusu haline getirilmistir. Etiiv kurusu agirliklar tartildiktan sonra her bir deney
numunesi i¢in beton numunenin sadece alt yiizeyi suya temas edeceginden dolayr beton
numunelerin yan yiizeyleri silikon ile izole edilmistir. Silikon agirliklar1 da tartildiktan
sonra su yiiksekligi yaklasik olarak 5 mm olan deney diizenegine yerlestirilmislerdir.
Deney numuneleri 1, 2, 4, 8, 12, 24 ve 36 saat sonrasi su emme miktarlar1 Sl¢iilmiistiir.

Olgiilen degerlerden her bir saatteki su emme miktarlari (Sa) hesaplanmistir.

Cps = % X 106 [gl(m?xs)] (3.6)

3.2.7. Karbonatlasma deneyi
Karbonatlagma Deneyinde EN BS 13295:2004 standardi esas alinmistir;

Agregalarin maksimum boyutlar1 4 mm’ den biiyiik oldugu i¢in 100x100x400 mm prizma

kullanilmustir.

17 farkli oranlarda dokiilen betonlar 28 giin kirece doygun kiirde beklenildikten sonra 14
giin laboratuar ortaminda tutulmus daha sonra deney tankinin i¢inde 6nceden yapilmis
raflar istiine diizenle konulmustur. Numuneler yaklasik %6045 sabit nemde ve 2042 °C ,
%10 CO, miktar1 kapali tankta 56, 90 ve 180 giin tutulmustur ayn1 numuneler hem de

disarida ve normal havada tutulup ve deney sonrasi bir biriyle karsilastirilmiglar. Tankta ve
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acik havadaki numunelerin giinii geldiginde fenelfetalin ve alkol karisimi piiskiiriilerek

deneye tabi tutulmuslar. Piiskiiriilmiis madde karbonatlagsma olmayan bdlgelerde pembelik

yapmistir. Karbonatlagma olan bolgeler de renk degisimi olmamustir.

Resim 3.8. Kangal ve Yatagan ugucu kiillii beton numunelerin karbonatlasma hali

Tankin i¢inde nem miktarin1 60+5 de tutmasi i¢in sodyum dikromat tuzu kullanilmistir. Bu
tuz 1 litre suda doygun hale gelene kadar karigtirilmis ortama konularak nemi 60+5

arasinda tutulmustur.

Resim 3.9. Rutubeti kontrol etmek igin Sodyum dikromat


http://www.google.com.ua/imgres?q=sodyum+dikromat&hl=tr&sa=G&biw=1024&bih=478&gbv=2&tbm=isch&tbnid=DZ6pDrfupdC3rM:&imgrefurl=http://magaza.hammaddeler.com/Aluminyum-Sulfat-1-kg,PR-10483.html&docid=6FjwY7aKfNLTYM&imgurl=http://magaza.hammaddeler.com/modules/catalog/products/pr_01_10483_max.jpg&w=500&h=400&ei=OyHeTvC7Nc6eOsuC2asJ&zoom=1
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100
S0
%0 1 | Damitilmig su
2 | Potasyum nitrat
70 3 | Sodyum kloriis
_ 4| Sod kloriir
Z 60 . —
5 | Sodyum nitrit
‘é 50 6 | Sodyum dikromat
ﬁ 7 | Potasyum karbonat
Z 40 8 | Magnezyum kloriir
30 2
10 | Lityum kloriir
20 11 | Kuru silika jel
10
Qo

20 30 40 50 60
Hava sicakligs

Sekil 3.6. Baz1 kimyasal malzemelerin sicaklik ve nem iliskisi [34]

Resim 3.10. Tankin i¢indeki nem ve sicaklik miktarin1 kontrolii

Tankin i¢cindeki CO, miktarini %10 yapmamiz i¢in hacim-agirlik metodu kullanilmistir.
Tankin hacmi alinarak hacim hesaplanmis ve sonrada normal hava agirlik birimine
carpilarak i¢indeki hava miktar1 hesaplanmistir. Daha sonra vakumla igerisindeki hava

emilerek gereken agirlik alinmis ve onun yerine CO, eklenmistir.
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Tankin i¢indeki nem ve CO; miktarin1 kontrol etmemiz i¢in Resim 3.18’de goriinen nem
ve sicaklik cihazi ve basing Olcer tankin igine yerlestirilmistir. Tanka eklenen basing

Olcerle i¢indeki gaz miktar1 kontrol edilmistir. Numuneler bu sartlarla igeriye konulduktan

56, 90 vel80 giin sonra tanktan alinarak karbonatlasma deneyine tabi tutulmustur .

Resim 3.11. Karbonatlasma tankinin bilesenleri

3.2.8. Kendiliginden iyilesme deneyi

Kendiliginden iyilesen betonda kullanilan numuneler 100x50 mm’lik disk seklinde
numunelerdir. Bu numuneler Resim 3.19°de goriindiigii gibi ultra ses cihazinin {istiinde

rahat¢a kullanmamiz icin 2 taraftan beton testeresiyle kesilmistir.

Resim 3.12. Ultrases deneyi i¢in hazirlanan numuneler

Numuneler 10%20 cm silindir olarak hazirlandi 28 giin kiirlendikten sonra Resim 3.19’deki

gibi 10x5 olarak kesilmistir. Her silindirden elde edilen 4 numune elde edilmistir. Bu
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numunelerin biri betonun kirilma noktasini bulmak i¢in basing altinda kirilmistir. 1

numune rezerv olarak tutulmus ve 2 numunede basincin son direncinin %90 ‘ni1 kadar

yiiklenerek Resim 3.20° deki gibi ¢atlatilmistir.

Resim 3.13. Numune catlatma yontemi

Betonda olusan catlaklar 80 ile 120 mikron arasinda olmustur. Bu yiizden her disk numune

beton iizerinde 3 kez farkli yerlerden biiyiiteg ile fotograf ¢ekilmistir.

Resim 3.14. Catlatilmis numuneler

Betonlarin ¢atlatma iglemine tabi tutulmadan 6nce ultra ses deneyine tabi tutularak saglam
halde degerleri kayit edilmistir. 2. Asamada betonlar c¢atlatildiktan sonra tekrar Resim
3.14ve 3.15 gibi ultra ses ve su gegirgenlik deneyine tabi tutulmustur. Bu deneylerin

paralelinde fotograflar yerleri ¢izildigi noktadan ¢ekilerek arsivlenmistir.



Resim 3.15. Ultrases ve catlak gosterici deneyin uygulamasi

Betonlar agirlik olarak %10 CO; eklenmis tank ortaminda ve agik havada 28, 56, 90 ve
180 giin bekletilmistir. Her yasin sonunda betonlar tanktan ve acik havadan alinarak ayni

islemler ve deneyler tekrar uygulanmaistir.

Ultra ses deneyi yapilarak fotograflari ¢ekilmis ve su gegirgenliklerine bakilmistir.

Resim 3.16. Su gegcirgenlik deneyin yapilist

Elde edilen 28, 56, 90,ve 180 giinlik sonuglar bir biriyle karsilastirilarak tizerinde
tartisilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Cokme (slump) Metodu
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Taze betonun kivami ASTM C 143°e gore ¢okme metodu kullanilarak belirlenmistir.

Deney sonunda elde edilen biitiin karisimlarin ¢ékme degeri Cizelge 4.1 ve sekil 4.1°de

verilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde karigimlarla en yiiksek ¢okmeyi KUK1 ve K1

karigimlart verirken en diisiik ¢cokmeyi YUK4 vermistir. En yiiksek ¢okme ile diisiik

¢okme arasinda 1 cm fark oldugu Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Taze betonlarin ¢cokme degerleri

£ |22 EREL EIREIZEIEIEE
E 8 o T e T e T e T 1 e O O e T e T e T e T = = O
E v |z |2 |% 222 EFEFEFFEREERER
Cokme 35|37, 3.3 1|3.1|28(3.7/35|3.2|31|34|32| 3 [27(34|31| 3
miktari
(cm)

Daha 6nce bahsedildigi gibi karisimlarda su sabit tutuldugu i¢in bu degisiklikler karigima

giren baglayici (¢imento+UK+kireg) degiskeninden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1. Kangal ucucu kiillii betonlarda ¢cokme degeri
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Sekil 4.1°de Kangal ucucu kiillii betonlarin ¢okme degerlerini inceledigimizde en yiiksek
cokme degeri 3.7 mm ile KUK1 ve K1 betonuna ve en az 2.8 mm ile KUK4 numuneye ait
oldugunu gorliimektedir. Bu iki deger kontrol beton ile karsilastirildiginda, kontrol betona
gore KUK %35.7 lik bir artis gosterirken KUK4 de %20 lik bir azalma goriilmektedir. %5
UK betonda islenebilirligi artirirken Uk orani arttik¢a iglenebilirlik azalmaktadir. Bunun
nedeni olarak UK’nin inceltilmesindeki tane sekli oldugu tahmin edilmektedir. Kireg ile

islenebilirligi olumlu yonde etkilemektedir.

w
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Cokme miktar1 (cm)
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KB YUKl YUK2 YUK3 YUK4 K1 YUKK2 YUKK3 YUKK4
Numun kodu

Sekil 4.2. Yatagan kiillii betonlarin ¢okme degerleri

Sekil 4.2°deki Yatagan ugucu kiillii betonlarin ¢okme degerlerini inceledigimizde en
yiiksek ¢cokme degeri 3.7 mm ile K1’e ve en diisiik ¢g6kme degeri 2.7 cm ile YUK4’ e aittir.
Sekil 4.2°’de yatagan ucucu kiillii numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde KB
karisimi 3.5 cm ¢Okme degeri Olclilmiis . UK orani arttikga ¢okme degerinin azaldigi
goriilmektedir. Kire¢ ise UK ye gore islenebilirligi olumlu yonde etkilemektedir. Kirecli
karisimlarda K1 3.7 cm bir ¢okme verirken YUKK4 3 cm olarak belirlenmistir. Ugucu kiil
orani arttikca ¢okme miktar1 azalmistir. Ucucu kiil ile ¢okme arasinda ters bir iliski vardir.
Bu literatore terstir. Bunun sebebi ugucu kiilin dogal tane yapiminin &giitiilerek
kiigiildiiklerinden ve seklinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi {izere tane

boyutu kiiciildiik¢e yiizey alan1 artmakta bu da su ihtiyacini arttirmaktadir.
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4.2. Sertlesms Betonlarin Yogunluk Tayini

Bu ¢alismada iiretilen beton numunelerde 28 giinliik 6rneklerin yogunluklar1 bulunmustur.
Elde edilen yogunluk sonuglarinin aritmetik ortalamasi Sekil 4.3, 4.4 ve Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelge 4.2 analiz edildiginde katki orani arttik¢a yogunluk azalmaktadir. Bu

azalma katkinin (ikame malzemsinin) ¢esidine bagli olarak farklilik gostermektedir.

Cizelge 4.2. Betonlarin ortalama yogunluk miktarlari
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Sekil 4.3. Kangal ugucu kiillii betonlarda yogunluk degerleri

Sekil 4.3 incelendiginde en diisiik yogunluk KUK4 ve en yiiksek yogunluk ise KUKK?2
betonu vermistir. Yani kontrol betona gore en biiyiik yogunluk %15 kire¢ ile %5 ugucu

kiillii olan KUKK?2’de %0.08 lik bir artis goziikmektedir. En diisiik yogunluk ise %20
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¢cimento yerine ikame edilmis Kangal ugucu kiillii, KUK4 ‘te kontrol betonuna gore %2.5

daha diistiktiir
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2442
2440 2438 , 2439
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2380 2370
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)
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KB YUKl YUK2 YUK3 YUK4 K1 YUKK2 YUKK3 YUKK4

Numune kodu

Sekil 4.4. Yatagan ugucu kiillii betonlarda yogunluk miktari

Sekil 4.4 ‘i inceledigimizde en biiyiik yogunluk K1 ve KB ‘da oldugu goriilmektedir.
Dikkat edilirse bu iki numunede ugucu kiil miktar1 %0 ‘dir fakat ugucu kil igeren
numunelerde en yiikksek yogunluk YUKK2 kodlu betonda goriilmektedir. En diisiik
yogunluk ise %20 ¢imento yerine ikame edilmis Yatagan ucucu kiilli YUK4 ‘de aittir.

Ikame malzemesi arttik¢a yogunluk azalmaktadir.
4.3. Basin¢ Dayanimlari

Betonun basing dayanimi i¢in 7, 28, 90 ve 180 giin iizerinde testler yapilarak KUK ikameli
kire¢c + KUK ikameli karisimlara basing dayanimlar1 yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.3’te
verilmistir. Cizelge 4.3 analiz edildiginde 7 giinliik kontrol betona gére KUK1 kodlu beton
%4,7 daha az verirken en yiiksek ve KUK4 kodlu beton %20 daha az verek en diisiik
numune olmistlir. Kire¢ ikameli karigimlar 7 giinliik betonlarin kontrol betona goére en
yiiksek basing dayanimi %2,7 artis ile K1 en diisiik dayanim ise %8,5 azalis gostererek
KUKK?2 kodlu beton vermistir.
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Cizelge 4.3. Kangal betonlarda basing degerleri (MPa)

Numune ad1 | 7 giin 28 glin | 90 giin | 180 giin

KB 25,8 34,8 36,1 36,4
KUK1 24,6 37,6 41,2 41,6
KUK?2 22,8 32,9 38,3 38,9
KUK3 22,3 31,7 37,6 38,4
KUK4 20,54 29,8 34,7 36
K1 26,5 30,1 34,5 34,6
KUKK?2 23,6 31,4 35,8 36,1
KUKK3 24,6 30,5 38,2 38,7
KUKKA4 25,8 30 38,0 38,3

28 giinliik betonlarin kontrol numunelerine gore en yiiksek dayanimi veren %8 artisla
KUK1 kodlu beton numunesi verir ken, en diisiik dayanim gdsteren numune %144

azalarak KUK4 kodlu beton 6rnegi olmustur.

Kiregli karigimlarda en yiiksek dayanimi veren numune KB’ye gore %9,8 azalma ile
KUKK2 kodlu beton oOrnekleri verir ken, en diisiik dayanimi veren %13,8 azalarak
KUKK4 kodlu beton 6rnekleri vermistir.

90 giinliik betonlarin kontrol numunelerine gore en yiiksek artisit KUK1’de %14 olurken,
en diisiik dayanimi %3,8 azalisla KUK4 kodlu beton 6rnegi vermistir.

Kiregli karisimlarda en yiliksek dayanimi veren kontrol betona gore %5,8 artisla KUKK3
kodlu beton ornekleri verirken, en diisiik dayanimi %0,8 azalisla KUKK2 kodlu beton

orneklerinin verdigi goriilmustiir.

180 giinliik betonlarin kontrol numunelerine gore en yiiksek dayanimi %14,2 artisla KUK
kodlu beton olmus ken, en diisiik dayanimi %1 azalma gosteren numune KUK4 kodlu

beton 6rnegi olmustur.
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Kirecli karisimlarda en yliksek dayanimi veren kontrol betona gore %6,3 artisla KUKK3
kodlu beton oOrnekleri verirken, en diisiik dayanimi ise %5 azalisla K1 kodlu beton

orneklerinin verdigi goriilmiistir.
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Sekil 4.5. Kangal ugucu kiillii betonlarin basing ve yas iliskisi

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi betonun yasi arttikga beton basinc dayanimindan 6nemli
Olciide artig goriilmektedir. Kisaca betonun yast ile basing dayanim arasinda liner bir iligki
oldugu biitiin karigim oranlarinda agikca goriilmektedir. 7 giinliik kuk karigimlari esas
alindiginda en yiiksek basing dayanimi 7 giinlik numunelerde KB ‘ye aitken yas arttik¢a
%5 ucucu kiil iceren KUK onun yerini almigtir. En diisiik dayanim ise 7 giinliikte KUK4’
de goriilmistiir ki yas arttikga puzolan etkisi sayesinde dayanimi artmig ve 180 giinliik

betonlarda yerini K1 numuneye birakmustir.

Yatagan UK ve kire¢ ikameli 6rneklerin 7, 28, 90 ve 180 giinliik basin¢ dayanimlarinin
aritmetik ortalamasi Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.4 analiz eildiginde

kontrol beton yaslaraina gore karsilagtirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 4.4. Yatagan ugucu kiillii betonlarda basing degeri (MPa)

Numune ad1 | 7 giinliitk | 28 glinlik | 90 glinlik | 180 giinliik

KB 25,8 34,8 36,1 36,4
YUK1 23 35,2 40,8 41,1
YUK2 24,1 31,3 37,6 37,9
YUK3 22,1 30,2 36,8 37,5
YUK4 21 27,6 32,6 33,4
K1 26,5 30,1 34,5 34,6
YUKK?2 22,6 30,9 35,3 35,8
YUKK3 22,8 30,7 37,6 38,2
YUKK4 23,8 28,5 34,2 37,6

7 giinliik kontrol betonuna gore en yiiksek basing dayanimini %2,7 lik atigla K1 kodlu
beton vermistir. En diisiik dayanim ise %18,6 daha diisiik olan YUK4 kodlu beton

vermektedir.

28 giinliik kontrol betona gore en yiiksek basing dayanimi %11 lik artisla YUK1 kodlu
betonda goriilmektedir. En diisiik dayanim ise %20,7 daha diisiik olan YUK4 kodlu beton

vermistir.

90 giinliik kontrol betona gore en yiiksek basing dayanimi %12 lik bir artisla YUK kodlu
beton gosterirken en diisiik dayanim ise %10 daha diisiik olan YUK4 kodlu beton vermistir
180 giinliik’te ise kontrol betona gore en yiiksek basing dayanimi %13 liikk bir artigla
YUKT1 kodlu betona aitken en diisiik dayanimi %8 daha diisiik gosteren YUK4 kodlu beton

vermistir.
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Sekil 4.6. Yatagan ugucu kiillii betonlarda basing dayanimi zaman iligkisi

Sekil 4.6 incelendiginde genel olarak beton yasi arttikca basing dayanimi artmaktadir.
Bagka bir ifadeyle dogrusal bir iliski s6z konusudur. Kontrol betona gore 7 giinde diisiik
dayanim gdsteren numuneler 90 ve 180 giinliik yaslarda KB’den yaklasik %10 dan daha

fazla dayanim verdigi goriilmektedir.

Verilere gore sertlesmeye basladik¢a zamana baglh olarak basing dayaniminda diizenli bir
artis oldugu tespit edilmistir. En yliksek basing dayanimi 7 giinliik numunelerde YUK ‘e
aitken yas arttikca %35 ucucu kil iceren KUKI1 onun yerine ge¢mektedir. En diisiik
dayanim ise 7 ve 180 giinliikte YUK4 kodlu numunede goriilmektedir.

4.4. Ultrases Ile Ses Gegis Hiza

ASTM C 597’ ye uygun 100 x 200 mm numuneler iizerinde yapilan ultrases ile ses gegis
hizi deney sonuglar1 Cizelge 4.7, 4.8 ve Sekil 4.9 ve 4.10” da verilmektedir.



85

Cizelge 4.5. Ultrases hiz1 deneyinin degerlendirme sinirlar1 [6]

Ses Hizi (V)km/s Beton Kalitesi
>45 Miikemmel
3,3-4,5 Iyi
3,0-3,5 Stipheli
2,0-3,0 Zayif
<20 Cok zay1f

4,55
4,5

4,45
4,4
4,35
4,3
4,25
4,2
4,15
4,1
4,05

KUK1 KUK2 KUK3 KUK4
u 180 giinliik 4,32 4,48 4,51 4,4 4,25

Utrases (km/s)

KUKK2 KUKK3 KUKK4
4,35 45 4,49

4,23

Sekil 4.7. KUK betonlarda ultrases hizi - zaman iliskisi

Sekik 4.7 incelendiginde KUK igeren numuneler arasinda en yliksek ses gegirim hizini
KUK2 numunesi %10 UK iceren numune KB’ye gore %4,2artis ile verir ike en diisiik ses
gecirmliligini 180 giin sonunda KUK4 kodlu2 numune %]1,6 azalis ile vermistir. UK 180
giin sonunda tamamen C-H ile reaksiyona girdiginden dolay1 tiim UK igeren numuneler
KB’ye gore daha iyi sonu¢ vermektedirler. Sekil 4.7°nin ikinci kisminda ise kire¢ karigima
eklenmektedir ki bu karisimlarin en iyi sonucunu KUKK3 kodlu numune %10 UK+%10
kire¢ karigimi ile vermektedir. KUKK3 kodlu numune KB’ye gore %4 artis gdstermektedir

en az deger ise %2 azalma gostererek K1 kodlu numuneye aittir.
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Sekil 4.8. YUK betonlarda ultrases hizi ve zaman iliskisi

Sekik 4.8 incelendiginde YUK igeren numuneler arasinda en yliksek ses gegirim hizini
YUK2 numunesi %10 UK i¢eren numune KB’ye gore %4,1 artis ile verir iken en diisiik
ses gecirimliligini 180 giin sonunda KUK4 kodlu numune %2,3 azalis ile vermistir. Sekil
4.7°nin ikinci kisminda ise kire¢ karigima eklenmektedir ki bu karisimlarin en iyi sonucunu
KUKK3 ve KUKK4 kodlu numuneler %4,7 bir artis ile vermektedir. En az deger ise %2,3

azalma gostererek K1 kodlu numuneye aittir.

Cizelge 4.6. 180 giinliikk KUK betonlarda ultra ses ve basing dayanim degerleri

Numune adi | 180 giinliik ultrases hizi (km/sn) | 180 giinliik basing (MPa)
KB 4,32 36,4
KUK1 4,48 41,6
KUK2 4,51 38,9
KUK3 4,4 38,4
KUK4 4,2 36
K1 4,2 34,6
KUKK?2 4,3 36,1
KUKK3 4,5 38,7
KUKK4 4,49 38,3
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Sekil 4.9. Kangal bolgesine ait ugucu kiillii betonlarda ultra ses ve basing iliskisi

Basing dayanimi ses hizi iligkisini gormek icin sadece 180 giinlilk 6rneklerin sonuglar
kullanilmigtir.  Bunun nedeni ise UK ve kire¢ gibi puzolanlarin 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan Cizelge 4.10 ve Sekil 4.9’da ultrases ve basing
dayanimlarinin sonuglarini bir arada verilmistir. Kangal ucucu kiil iceren bu numunelerde
en iyi basing dayanimi KUK 1’e aitken en diisiik dayanim KUK4 numunesine aittir. Fakat
%S5 ucucu kiil iceren KUK 1 numunesi ultrases deneyinde KUK2 numunesinden sonra ¢ok
az farkla 2. siraya yerlesmistir. Ucucu kiil arttik¢a her iki deneyde diisiisler goriilmektedir.
Kireg¢ karisimlara eklendikten sonra %10 ugucu kiil+ %10 kire¢ her iki deneyde en yliksek
sonuglart vermistir. K1 Beton numunesi %20 kireg¢ icererek kirecliler sinifinda en diisiik

veriye sahiptir.

Cizelge 4.7. 180 giinliik Kangal ucucu kiillii betonlarda ultra ses ve basing degerleri

Numune adi 180 giin (MPa) 180 giinliik (MPa)

KB 4,32 36,4
YUK1 4,46 41,1
YUK2 4,49 37,9
YUK3 4,37 37,5
YUK4 4,24 33,4
K1 4.23 34,6
YUKK?2 4.32 35,8
YUKK3 4.43 38,2
YUKK4 4.42 37,6
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Sekil 4.10. YUK betonlarda ultra ses ve basin¢ dayanimi degerlerin iliskileri

Yatagan ugucu kiil igeren numunelerin birlesik deneyi, basing ve ultra ses olarak Cizelge
4.7 ve Sekil 4.10” de verilmektedir. Sekil 4.10 incelendiginde deneyler arasinda olan iliski
gorilmektedir. KUK1 ve KUK2 numunelerin her iki deneyde en iyi sonuglar vermeleri
dikkate alinmahdir UK %10 dan fazla olmasi mekaniksel degerlerinde diisiise sebep
olmustur. Cizelge 4.7’nin ikinci yarisinda, kire¢ karisima eklendiginde iki deneyde de

YUKKS3 beton en 1yi sonuglar1 vermektedir.

4.5. Kapiler Su Emme Katsay1 Sonuclar:

100x100x100 mm’lik beton numuneler iizerinde TS EN 772-11 uygulayarak kapiler su
emme katsay: tayini deneyi yapilmistir. Oncelikle numuneler 24 saat boyunca 75°C deki
etiiv kurusu haline getirilmistir. Etiiv kurusu agirliklar tartildiktan sonra her bir deney
numunesi i¢in beton numunenin sadece alt yiizeyi suya temas edeceginden dolay1 beton

numunelerin yan ylizeyleri silikon ile izole edilmistir.

Cuus = =3 X 10 [g(m?s)]
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Cizelge 4.8. Kangal ugucu kiillii betonlarda kapiler su emme degerleri

Su emme miktar1 (g)
Numune adi | lsaat | 2saat | 4saat | 8saat 12 saat 24 saat
KB 4 7 8,5 9,6 10 10,4
KUK1 5,7 9,3 11 11,9 12,5 12,9
KUK2 6.4 96 | 111 | 126 13,8 143
KUK3 6,6 10 | 116 | 129 13,5 14,4
KUK4 6,5 10,3 11,7 12,9 13,6 14,5
K1 5,8 103 | 115 12,2 12,5 12,8
KUKK2 6,7 109 | 122 12,7 13,8 14,6
KUKK3 6,8 104 | 122 12,9 14,1 14,7
KUKKA4 6,8 10,5 12,3 13,1 14,6 14,9

Cizelge 4.8 Kangal ucucu kiil iceren numunelerde kapiler olarak su emme miktarlarini
gostermektedir. Ik saatlerde numunelerde kapiler su emmenin yiiksek olmasina ragmen
giderek suyun beton i¢inde yiikselmesi azalmistir. En yiiksek su emme miktar1 tiim
saatlerde KUKK4 kodlu numenede goriilmektedir. KUKK4 numune KB’ye gore 24 saat
sonunda %43 daha fazla su emmistir. KUKK3 kodlu numune 24 saat sonra 1 saatlik

numuneye gore %120 bir artig géstermis.

Cizelge 4.8 incelendiginde tiim numunelerde saat artigina bagl olarak su emme miktarlar
diizenli olarak artig gostermistir. KB 24 saat sonunda 10,4 g su emerek en diisiik degeri
vermistir. Ugucu kiil iceren numuneler arasinda KUK1 %24 artisla en az ve KUK4 kodlu
numune %39artis ile en fazla su emmeye sahiptirler. Kireg igeren kisimda KB’ye gore K1
kodlu numune %23 artisla en az ve KUKK4 numunede %45 artisla en yiiksek su emme

goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Kangal ugucu kiillii betonlarda su emme katsayisi

Numune adi 24 saat Su Emme Katsayi[g/(m?xs)]
KB 10,4 12037,03704
KUK1 12,9 14930,55556
KUK?2 14,3 16550,92593
KUK3 14,4 16666,66667
KUK4 14,5 16782,40741
K1 12,8 14814,81481
KUKK?2 14,6 16898,14815
KUKK3 14,7 17013,88889
KUKK4 14,9 17245,37037

T
~N
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MMM

Kapiler Su Emme Katsay1 [g/(m?2xs)]

Numune kodu

Sekil 4.11. Kangal bolgesine ait ugucu kiillii betonlarda su emme katsayisi

Kapiler su emme miktarin1 daha 1yt anlamak i¢in kapiler su emme katsayis
hesaplanmaktadir. Bu kat say1 suyun betonda ilerlemesini g/(m?xs) olarak gostermektedir.
Sekil 4.11°de kangal bolgesine ait ugucu kiil iceren numunelerde en iyi numune su emme
katsayis1 sahip olan sahit numunedir. En yliksek kapiler su emmeye sahip olan numune 24
saatlik deney sonucu KUKK4 numunesi olarak KB’ye gore %43 fazla hiz ile su
gecirmektedir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 karsilastirildiginda su emme miktar1 ve su emme

hizinin bir birileri ile dogrudan iliskisi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Yatagan ucucu kiillii betonlarda su emme degerleri

Numunelerde kapiler su emme miktar1 (gr)
Numune ad1 lsaat | 2saat | 4saat | 8 saat 12 saat 24 saat
4 7 8,5 9,6 10 10,4
KB
5,6 8,2 10,8 11,8 12,1 12,5
YUK1
6 9,3 11,5 12,5 13,1 13,6
YUK2
6,9 10,8 12,9 13,7 14,5 15,1
YUK3
6,7 10,6 13,5 14,5 14,8 15,3
YUK4
K1 5,8 10,3 11,5 12,2 12,5 12,8
5,9 10,4 12,3 13,2 13,7 14,2
YUKK2
6,1 10,8 12,8 13,8 14,4 15,3
YUKK3
6,8 10,9 12,7 13,9 14,8 15,5
YUKK4

Cizelge 4.10 yatagan bolgesine ait ugucu kiil iceren numunelerde kapiler olarak su emme
miktarlar1 gosterilmektedir. ilk saatlerde kapiler su emmenin yiiksek olAmasina ragmen
giderek aynen Kangal ugucu kiillii betonlar gibi suyun beton i¢inde yiikselmesi azalmistir.
Ik giinlerde YUK3 daha fazla su emmis ve ilerleyen giinlerde ugucu kiil ve kireci ayni

zamanda i¢eren numunelerde YUKK4 yiiksek kapiler su emme miktarlarina sahiplerdiler.

Beton numunelerde saat artisina bagli olarak kapiler su emme miktarlar1 diizenli artis
gostermistir. KB 24 saat sonunda 10.4 g su emerek en diisiik degeri vermistir. Ucucu kiil
igeren numuneler arasinda YUK 1 %20 artisla en az ve YUK4 kodlu numune % 47 artis ile
en fazla su emmeye sahiptirler. Kireg igeren kisimda KB’ye gore K1 kodlu numune % 23

artisla en az ve YUKK4 numunede %48 artisla en yiiksek su emme goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Yatagan ucucu kiillii betonlarda su emme katsayist

Numune adi Kapiler Su Emme Katsay1 [g/(m?xs)]
KB 12037,03704
YUK1 14467,59259
YUK?2 15740,74074
YUK3 17476,85185
YUK4 17708,33333
K1 14814,81481
YUKK?2 16435,18519
YUKK3 17708,33333
YUKK4 17939,81481
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Numunelerin adi

Sekil 4.12. YUK betonlarda su emme katsayist

Kapiler su emme katsayist Sekil 4.12 incelendiginde sadece UK igeren gurupta hepsi KB
‘den daha fazla su emme hiz1 géstermislerdir. KB’ ye gére YUK4 %47 artis ile en fazla ve
YUK1 %20 artisla en az kat sayisini1 gostermistir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.11 karsilagtirildiginda su emme miktari ve su emme hizinin bir birile

dogrudan iligkisi oldugu goriilmektedir.
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Kire¢ iceren numunelerde K1 kodlu numune KB’ye gore %23 artisla en az ve YUKK4
%49 atigla en fazla kat sayisinm1 vermistir. Tim numuneler karsilastirildiginda K1 ve
ardindan YUK en az su emme katsayisini gostermektedir.

4.6. Kiris Egilme Dayanim

Beton kiris ortadan yiliklenmis egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sonuglarinin aritmetik

ortalamas1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. KUK betonlarda egilme dayanimlarin aritmetik ortalamasi1 (MPa)

Numune ad1 | 7 giin | 28 giin 90 giin 180 giin
KB 3,43 5,88 6,8 7,1
KUK1 3,22 6,02 7,2 74
KUK2 2,87 5,635 74 7,7
KUK3 2,45 5,495 7,5 7,9
KUK4 2,835 5,425 6,8 7,1
K1 3,185 6,09 6,5 6,8
KUKK?2 3,15 6,37 6,86 7,2
KUKK3 2,905 5775 7,1 74
KUKK4 2,975 6,055 7,2 7,6

Kangal UK ile iiretilen betonun 7 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi KB ile UK oranlari
kiyaslanmigtir. KB” ye KUK1 %6,12 daha diisilk KUK3 ise %24 liikbir diisiis meydana
gelmigtir. UK kendi aralarinda degerlendirildiginde KUK1 en yiliksek KUK3 en diisiik

dayanimi vermistir.

Kangal ugucu kiiliinlin 28 giinliiklerinin KB’ye gore kiyaslandigina en yiiksek egilme
dayanimi %8,3 daha az olarak KUKK2 karisim beton oOrnekleri verirken en diisiik

dayanimi ise %7,8 lik bir diisiis ile KUK4 kodlu beton 6rnekleri vermistir.

90 giinliiklerinin KB’ye gore kiyaslanmasinda en yiiksek egilme dayanimi %10,2 daha
fazla olarak KUK3 karisim beton Ornekleri verirken en diisiik dayanimi ise %4 luk bir

diistis ile K1 kodlu beton 6rnekleri vermistir.
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Kangal ucucu kiilintin 180 giinliiklerinin KB’ye gore kiyaslandiginda en yiiksek egilme
dayanimi1 %11,2 daha fazla olarak KUK3 beton karisim ornekleri verirken en disiik

dayanim ise %#4,2 lik bir diisiis gostererek K1 kodlu beton numunesinde goriilmektedir.

9

Egilme dayanimi (Mpa)
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Sekil 4.13. Kangal ugucu kiillii betonlarda egilme dayanimi ve yas iliskisi

Kangal bolgesine ait ugucu kiil igeren betonlarda egilme degerlerine baktigimizda en
yiikksek dayanim gosteren numune 7 giinliiklerde, KB’ye ve ardindan 2. sirada KUK1’e
aittir. Fakat numune yasi arttikga 180 giin sonunda %]11,6 artisla KUK3 en yiiksek egilme
dayanimini1 gostermektedir. En diisiik egilme gosteren numune 7 giinliik betonlarda KUK?2
‘ye aitken beton numunelerin yasi ilerledikge 180 giinlin sonunda %7 artig gostererek K1

beton karisiminda goriillmektedir.
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Cizelge 4.13. Yatagan ugucu kiillii betonlarda egilme degerleri (MPa)

Numune ad1 7 giin 28 glin | 90 giin | 180 giin
KB 3,4 59 6,8 7,1
YUK1 2,8 6,1 7,0 7,2
YUK?2 3,1 7,1 7,3 7,5
YUK3 3,2 6,5 7,4 7,6
YUK4 2,9 59 6,5 6,8
K1 31 6 6,5 6,6
YUKK2 3,1 6,7 6,7 7,1
YUKK3 2,8 6,3 6,9 7,3
YUKK4 3,1 6,8 7,0 7,4

Beton numuneler YUK guruplart oranlar1 arasinda degerlendirildiginde 7giinliikte en
yiiksek egilme dayanim KB numunesinde giiriiliirkrn en diisiik dayanim KB’ye gore %18,6
azalisla YUK1 numunesinden elde edilmistir. Kiregli karisimlarda ise en diisiik egilme
dayanimi kontrol numuneye gore %18,6 azalisla YUKK3 numunesin’de gorilmektedir.
180 giinliik egilme dayanimlar1 analiz edildiginde KB’ye gore en yiiksek dayanim %7,04
YUK3 numunesi vermistir. Kire¢ ikamelide ise KB’ ye gore en yiiksek dayanimi %4,2
artigla ile YUKK4 numunesi vermistir. Biitiin yaslarda KB’ye gore YUK3 ve YUKK4

numuneleri en yiiksek egilme dayanimi vermistir.
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Sekil 4.14. Yatagan ugucu kiillii betonlarda egilme dayanimi ve yas iliskisi

Sekil 4.14 incelendiginde Yatagan ucucu kiil iceren betonlarda egilme degerlerine
baktigimizda en yiiksek dayanim gosteren numune 7 giinliikte KUK betonlar gibi KB’ye
ve ardindan 2. sirada KUK?2 ve KUK3’e aittir. Numune yas1 arttik¢a *da ayni numuneler en
yiiksek egilme dayanimini gostermektedir. En diisiik egilme gosteren numune 7 giinliik
betonlarda YUKI1 ve YUK3’e aitken betonlar sertlesmeye basladik¢a yerini K1’e ve
KUK4 ‘de birakmustir.

4.7. Karbonatlasma Deneyin Sonuclar: (EN BS 13295:2004)

Bu deneyi yapmak i¢in 100x100%400 mm beton numuneler iiretilmis olup EN BS’e gore
karbon dioksit tankinda 180 giin boyunca kontrol altinda tutulmustur. Tank harig
numunelerin aynisi 18 ay boyunca laboratuvarda ve bir baska gurup dis havada test

edilmistir. Bu 3 ortamin amaci sira ile sdyledir.

Karbon dioksit’li ortam. Beton bir elemani diisliniirsek bu eleman 3 farkli ortamda
karbonatlagsmaya ugramaktadir. Beton eleman1 sanayi bolgesi gibi kirli bir ortamda da
olabilir. Bunu temsil etmek i¢in numuneleri karbon dioksit ortaminda tutmak zorunda olup

bu yontem 1. hizlandirilmis yontem, 2.si ise Kirli ortamin modellemesidir.
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Resim 4.1. CO; tankinin i¢indeki beton numuneler

Laboratuvar ortami. Normal yapilarda beton elemanin i¢ yiizii her zaman igeri alandadir
yani bir kolonun 4 yiizii varsa en az 1 tarafi her zaman {stii kapali bir alandadir. Bunu
modellememiz igin laboratuvar ortaminda (18-20°C ve normal CO;) bekletilen beton

numuneler vardir.

Resim 4.2. Laboratuvar ortaminda bekletilen beton numuneler
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Serbest hava sartlari: Beton numunelerimizi labratuar disinda agik bir alanda beklektikten
sonra 3 farkli kosulda tutulan beton numuneler 56, 90 ve 180 giin sonunda 2 farkli yontem
ile test edilmistir. 1. Yontem fenelfetalin piiskiirme metodu ve 2. Yontem ise schmidt
hyperlink. Fenelfetalin yontemi betonun karbonatlasma miktarini agiga ¢ikarmis ve beton
test ¢ekici giin gegerek karbonatlasmanin yilizeyde olan degismelerini bizi aydinlatmada

yardimci olmustur.

Resim 4.3. Serbest hava ortaminda bekletilen beton numuneler

Fenelfetalin piiskiirme ydntemi: Fenelfetalin yonteminde numunelerin giinii geldikten
sonra bu ¢ozelti pliskiirerek karbonatlasma olmayan beton numunenin rengi Pembe’ye
doniismektedir. Karbonatlagmadan dolayr PH degerinin diistiigi bolgelerde fenelfetalin
betonun rengini degistirmez ve PH yiiksek olan bolgelerde betonun rengi pembeye doner.

Genel anlamda pembe olan bolgelerde karbonatlagma yoktur anlamina gelir.
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Resim 4.4. Fenolfetalin piiskiirtme

Resim 4.5. Karbonatlagsma 6l¢timii

Karbonatlagsma degerleri 3 degisik gurupda da farkli 6zellik gostermistir. Cizelge 4.14,
4.15 ve 4.16°da verilen degerler farkli kosullarda tutulan betonlarin karbonatlagsma

miktarlarin gostermektedir.
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Cizelge 4.14. KUK betonlarin tankta beklenen numunelerde karbonatlasma miktari

Numune Adi 56 giin (mm) | 90 glin (mm) 180 giin (mm)
KB 1,55 2,8 3
KUK1 2,11 3,2 3,6
KUK?2 2,28 3,4 3,9
KUK3 2,69 3,5 4,1
KUK4 2,79 4 5,3
K1 2,98 4,2 6,1
KUKK?2 2,42 3,6 5,8
KUKK3 2,36 3,2 5,6
KUKK4 2,3 3,1 5,5

Cizelge 4.14 incelendiginde; 56 giinlik sonuglarda KB 1,55 mm ile en disik
karbonatlagsma gosteren numune olmustur. Sadece UK iceren kisitmda KUK1 %36 atisla
2,11 mm gostererek en diisiik ve KUK4 %80 artisla en yliksek karbonatlagma gosteren
numune olmustur. Kireg igeren karisimlarda KB’ye gore K1 %92 artigla en yiiksek ve
KUKK4 %48 artisile en diislik karbonatlasma degerini gostermektedir.

90 giinliik sonuglarda KB 2,8 mm ile en diisiik karbonatlagsma gosteren numunedir. Sadece
UK i¢eren kistmda KUK 1 %14 atigla 3,2 mm gostererek en diisiik ve KUK4 %42 artisla en
yiiksek karbonatlagma gosteren numune olmustur. Kirec igeren karisimlarda KB’ye gore
K1 %50 artisla en yiiksek ve KUKK4 %10 artis ile en diisiik karbonatlagma degerini

gostermektedir.

180 giinliik sonuglarda KB 3 mm ile en diisiik karbonatlagsma gosteren numunedir. Sadece
UK igeren kistmda KUK1 %20 atigla 3,16 mm gostererek en diisiik ve KUK4 %76 artisla
en yiiksek karbonatlasma degerini gdsteren numune olmustur. Kire¢ igeren karisimlarda
KB’ye gore K1 %100 artisla en yiiksek ve KUKK4 %83 artis ile en diisiik karbonatlasma

degerini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Tankta bekletilen KUK betonlarin karbonatagsma miktar1

Sekil 4.15 incelendiginde yas ilerledikce karbonatlasmanin artist goriilmektedir. Tim
yaslarda en az karbonatlasmayr KB numunesi, en yiiksek karbonatlagsmay1 ise K1 kodlu

numune gostermektedir. Bunun nedenini ise CaO miktarinin artmasi olarak belirtebiliriz.

Cizelge 4.15. KUKB laboratuvarda beklenen numunelerde karbonatlagma miktari

Numune adi 56 giin (mm) 90 giin (mm) 180 gilin (mm)
KB 0,16 0,34 1
KUK1 0,24 0,56 1,23
KUK2 0,52 0,86 1,54
KUK3 0,63 0,92 1,7
KUK4 0,69 1,2 2
K1 0,77 1,4 2,2
KUKK?2 0,51 1,3 2
KUKK3 0,36 1,28 1.8
KUKK4 0,3 1,26 1,5




102

Cizelge 4.15 incelendiginde; 56 giinlik sonuglarda KB 0,16 mm ile en disik
karbonatlasma gosteren numuneolmustur. Sadece UK iceren kisimda KUK1 %50 atigla
0.24 mm gostererek en diisiik ve KUK4 9330 artisla en yiiksek karbonatlagma gdsteren
numunedir. Kire¢ igeren karisimlarda KB’ye gore K1 %380 artisla en yiiksek ve KUKK4

%86 art1s ile en diislik karbonatlagsma degerini gostermektedir.

90 giinlik sonuglarda ise; en diisk karbonatlasmayr KB numunesi 0,34 mm ile
gostermistir. Sadece UK iceren kisimda KUK1 %64 atigla 0,56 mm gostererek en diisiik ve
KUK4 %250 artigsla en yiiksek karbonatlagsma gosteren numuneler olmuslardir. Kireg
iceren karisimlarda KB’ye gore K1 %311 artigla en yiiksek ve KUKK4 %270 artis ile en

diisiik karbonatlasma degerini gostermektedir.

180 giinliik onuglarda ise; KB 1 mm ile en diisiik karbonatlasma gostermistir. Sadece UK
iceren kistmda KUK1 %23 atisla 1,23 mm gostererek en diisiik ve KUK4 %100 artisla en
yiiksek karbonatlagsma gostermistir. Kireg igeren karisimlarda KB’ye gore K1 %120 artisla
en yiiksek ve KUKK4 %150 artis ile en diisiik karbonatlagsma degerini gostermektedir.
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Sekil 4.16. Labratuarda ortaminda bekletilen KUK betonlarin karbonatlasma miktarlar:
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Sekil 4.16’yi inceledigimizde; 56 giin labratuvarda %0.01 CO2 ve 20+2 ve %35 nem
ortaminda bekletilen numunelerde en yiiksek karbonatlasma Klnumunesinde, en diisiik
karbonatlasma ise KB numunesinde goriilmektedir. Zaman ilerledikge 90 ve 180 giinlerde
Klnumunesinin en vyiiksek karbonatlasma degerini gdstermeye devam ettigi
goriilmektedir. Hatta en disiik karbonatlagma’da tiim yaslarda KB ‘ye aittir. Bu iki
numune hari¢ 180 giin sonucunda KUK1 en az ve KUKK?2 en yiiksek karbonatlagsmay1
gostermektedir. Buradaki sonuglara gore  aynt numuneler en ylksek ve diislik
karbonalagmay1 vermesine ragmen CO; ortaminda bekletilen numunelerde karbonatlagma

laboratuvarda bekletilen numunelere gore 3 kat kadar yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16. KUKB agik havada bekletilen numunelerde karbonatlasma miktari

Numune ad1 56 giin (mm) | 90 giin (mm) 180 giin (mm)
KB 0,24 0,62 1,7
KUK1 0,37 0,74 1,86
KUK?2 0,71 1,33 2
KUK3 0,82 1,65 2,2
KUK4 0,91 1,76 2,6
K1 0,95 1,9 2,7
KUKK?2 0,63 1,67 2,2
KUKK3 0,54 1,55 2,1
KUKKA4 0,5 1,5 2

Cizelge 4.16 incelendiginde; 56 giinlik sonuglarda KB 0,24 mm ile en diisik
karbonatlagsma gosteren numune olmustur. Sadece UK iceren kisimda KUKI1 %54 atisla
0,37 mm gostererek en diisiik ve KUK4 %279 artigla en yiiksek karbonatlasma gosteren
numune olmustur. Kireg iceren karigimlarda KB’ye gore K1 %295 artisla en yiiksek ve
KUKK4 %108 artis ile en diisiik karbonatlagsma degerini gostermektedir.

90 giinliik onuglarda ise; KB 0,62 mm ile en diisiik karbonatlagma gosteren numune
olmustur. Sadece UK igeren kisimda KUK1 %20 artigla 0,74 mm gostererek en diisiik ve
KUK4 %180 artisla en yiliksek karbonatlagsmay1 gostermistir. Kire¢ igeren karigimlarda
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KB’ye gore K1 %206 artisla en yiiksek ve KUKK4 %140 artis ile en diisiik karbonatlasma

degerini gostermektedir.

180 giinliik onuglarda ise; KB 1.7 mm ile en diisiik karbonatlasma degerini gostermistir.
Sadece UK igeren kisimda KUK1 %10 atigla 1,86 mm gostererek en diisiik ve KUK4 %52
artisla en yiiksek karbonatlagma degerini gostermistir. Kire¢ iceren karisimlarda KB’ye
gore K1 %58 artigla en yiiksek ve KUKK4 %30 artis ile en diistik karbonatlasma degerini

gostermektedir.
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Sekil 4.17. Agik hava’da bekletilen KUKB numunelerinin karbonatlagsma miktar1

Sekil 4.17’1 inceledigimizde; en yiiksek karbonatlagsma 56 giin dis (agik havada) ortaminda
%0.03 CO; ‘de bekletilen numunelerde diger kosullardaki beton numunelerinde oldugu
gibi K1 ve onun ardindan KUK4 numunelerine aittir. Numunelerin yaglari ilerledikce *de
90 ve 180 giinlik beton numuneler, 56 giinliik numunelerde oldugu gibi en yiiksek
karbonatlagsma miktarlarint gostermislerdir. Dis hava kosullarinda bekletilen numunelerde
en diisiik karbonatlagma miktar1 KB’da gosterek ardindan KUK 2.sirada yer almaktadir.
90 ve 180 giinliik betonlarda karbonatlasma miktarlar1 artmis fakat siralamada degisiklik

olmamustir.
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Cizelge 4.17. Tankta bekletilen YUKB numunelerindede karbonatlagsma miktar1

Numune | CO2 Tankinda Beklenen | CO2 Tankinda Beklenen | CO2 Tankinda Beklenen
ad1 56 giin (mm) 90 giin (mm) 180 giin (mm)

KB 1,55 2,80 3
YUK1 1,8 2,9 3,7
YUK2 2,27 3,1 4
YUK3 2,56 3,3 4,3
YUK4 3,32 3,9 5,5

K1 2,98 4,2 6,1
YUKK?2 2,70 3,3 6,2
YUKK3 2,56 3,2 5,8
YUKK4 2,48 3,1 5,7

Cizelge 4.17 incelendiginde 56 giinliik sonuglarda; KB 1,55 mm ile en disiik
karbonatlasmay1 gostermistir. Sadece UK igeren numunelerde YUK1 %16 artisla 1,8 mm
gostererek en diisik ve YUK4 %115 artisla en yliksek karbonatlasma gdsteren numune
olmuslardir. Kireg iceren karisimlarda KB’ye gore K1 %98 artisla en yiiksek ve YUKK4

%060 artis ile en diislik karbonatlagsma degerini gostermektedir.

90 giinliik sonuglarda; en diisk karbonatlagsmayi 2,8 mm ile KB numunesi gostermistir.
Sadece UK igeren kisimda YUK1 %7 artisla 2,9 mm gostererek en diisiik ve YUK4 %40
artisla en yiiksek karbonatlagsma gosteren numune olmuslardir. Kire¢ igeren karisimlarda
KB’ye gore K1 %50 artisla en yiiksek ve YUKK4 %13 artis ile en diisiik karbonatlagma

degerini gostermektedir.

180 giinliikk sonuglarda; en diisk karbonatlasmayr 3 mm ile KB numunesi gostermistir.
Sadece UK igeren kisimda YUK %23 artisla 3,7 mm gostererek en diisiikk ve YUK4 %80
artisla en yiiksek karbonatlagsma gosteren numuneolmuslardir . Kire¢ igeren karisimlarda
KB’ye gore K1 %103 artisla en yiiksek ve YUKK4 %94 artisile en diisiik karbonatlagma

degerini gdstermektedir.
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Sekil 4.18. Tankta bekletilen YUK beton numunelerin zaman iliskisi

Sekil 4.18’de inceledigimizde; Yatagan ucucu kiillii betonlarda en yiiksek karbonatlagma
56 giin sonucunda K1 ve YUK4 ‘numunelerine aittir. Betonlarin yas ilerledik¢e 90 giinliik
sonuglarda ayn1 56 giinliik gibidir fakat 180 giinliik numunelerde K1 ve YUKK2’de en
yiiksek karbonatlagsma goriilmiistiir. En diisiik karbonatlasma ise diger numunelerde oldugu
gibi KB’da goriilmektedir. Betonlarin yasi ilerledik¢e 90 ve 180 giinliik betonlarda KB en

az karbonatlagmay1 gosterirken 2.sirada ise YUK gelmektedir

Cizelge 4.18. Laboratuvarda bekletilen YUKB numunelerinde karbonatlasma miktari

Numune ad1 56 glin (mm) 90 giin (mm) 180 giin (mm)
KB 0,16 0,34 1
YUK1 0,2 0,39 1,2
YUK?2 0,44 0,72 1,49
YUK3 0,58 0,9 1,62
YUK4 0,62 1,1 1,8
K1 0,77 1,4 2,2
YUKK?2 0,65 1,36 2
YUKK3 0,6 1,3 1,8
YUKK4 0,55 1,325 1,6

Cizelge 4.18 incelendiginde 56 giinliikk sonuglarda; en diisk karbonatlasmay1 0.16 mm ile

KB numunesi gostermistir. Sadece UK igeren numunelerde YUK1 %25 atigsla 0.2 mm
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gostererek en diisik ve YUK4 %287 artisla en yiiksek karbonatlagma gosteren numune
olmuslardir. Kireg igeren karisimlarda KB’ye gore K1 %381 artisla en yiiksek ve YUKK4

%243 artisile en diisiik karbonatlasma degerini gostermektedir.

90 giinliik sonuglarda; en diisk karbonatlasmay1 0,34 mm ile KB numunesi gostermistir.
Sadece UK igeren numunelerde YUK1 %15 atisla 0,39 mm gostererek en diisikk ve YUK4
%235 artisla en yliksek karbonatlasma goOsteren numuneolmuslardir. Kire¢ igeren
karisimlarda KB’ye gore K1 %353 artisla en yiiksek ve YUKK3 %283 artisile en diisiik

karbonatlasma degerini gostermektedir.

180 giinliik sonuglarda ; en diisk karbonatlasmayr 1 mm ile KB numunesi gostermistir.
Sadece UK igeren numunelerde YUK1 %20 atisla 1,2 mm gostererek en diisiik ve YUK4
%80 artisla en yiikksek karbonatlasma gosteren numune olmuslardir. Kire¢ igeren
karigimlarda KB’ye gore K1 %100 artisla en yiiksek ve YUKK4 %160 artisile en diisiik

karbonatlagma degerini gostermektedir.
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Sekil 4.19. Labaratuvarda bekletilen YUKB numunelerde karbonatlasma miktar1

Sekil 4.19°1 inceledigimizde; en yiiksek karbonatlagsmayi 56 giin laboratuvar ortaminda
bekletilen numunelerde K1 ve en disiikte ise KB’de oldugu gdoriilmektedir. Zaman

ilerledikce 90 ve 180 giinlerde K1 en yiiksek karbonatlagsma degerini korumustur. Hatta en
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diisiik karbonatlagsma’da tiim yaglar ’da KB ‘ye aittir. Bu iki numune hari¢ 180 giin

sonucunda YUK numune en az ve YUKK?2 en yiiksek karbonatlagmay1 gostermektedir.

Cizelge 4.19. Agik havada bekletilen YUKB numunelerinde karbonatlasma miktari

Numune adi 56 giin (mm) 90 giin (mm) 180 giin (mm)
KB 0,24 0,62 1,7
YUK1 0,23 0,74 1,86
YUK?2 0,55 1,33 2
YUK3 0,62 1,65 2,2
YUK4 0,72 1,76 2,6
K1 0,91 19 2,7
YUKK?2 0, 72 1,77 2,4
YUKK3 0,63 1,70 2,3
YUKKA4 0,60 1,6 2,2

Cizelge 4.19 incelendiginde; 56 giinliik sonuglarda en diisk karbonatlagsmay1 0,24 mm ile
KB numunesi vermistir. UK igeren numunelerde YUK1 %4 azaligla 0,23 mm gostererek
en disik ve YUK4 %200 artisla en yiiksek karbonatlasma gosteren numuneler
olmuslardir. Kireg igceren karisimlarda KB’ye gore K1 %271 artisla en yiiksek ve YUKK4

%150 artis ile en diisiik karbonatlagsma degerini gostermektedir.

90 giinliikk sonuglarda; en diisk karbonatlasmay1 0,62 mm ile KB numunesi vermistir. UK
iceren numunlerde YUK1 %20 atigla 0,74 mm gostererek en diisiik ve YUK4 %235 artisla
en yiiksek karbonatlasma gosteren numune olmuslardir. Kireg igeren karisimlarda KB’ye
gore K1 %188 artisla en yiiksek ve YUKK3 %158 artisile en diisiik karbonatlasma

degerini gostermektedir.

180 giinliik sonuglarda; en diisk karbonatlagsmay1 1,7 mm ile KB numunesi vermistir. UK
iceren numunelerde YUK %9 atisla 1,86 mm gostererek en diisiik ve YUK4 %52 artisla
en yiiksek karbonatlasma gosteren numune olmuslardir. Kire¢ iceren karisimlarda KB’ye
gore K1 %58 artisla en yiiksek ve YUKK4 %29 artisile en diisiik karbonatlasma degerini

gostermektedir.
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Sekil 4.20. Agik havada bekletilen YUKB numunelerinin karbonatlasma miktari

Sekil 4.20’yi inceledigimizde; en yliksek karbonatlagsmayi 56 giin dis (acik havada)
ortaminda bekletilen K1 numunesinde oldugu goriimiistiir. K1 kodlu numunenin ardindan
YUK4ve YUKK2’de 0,72 mm ile karbontlasma oldugu goriilmektedir. Numunelerin
yaslar1 ilerledikge ’de 90 ve 180 giinliik betonlarda ayn1 numuneler en yiiksek
karbonatlagsma miktarlarinin gostermislerdir. Dis hava kosullarinda beklenen numunelerde
en diisiik karbonatlasma miktar1 KB’da goriilmektedir ve onun ardindan YUKI, 2.sirada
yer almaktadir ki bu sonuglar 90 ve 180 giinliik betonlarda karbonatlagsma miktarlar1 artmis

olup siralamada degisiklik olmamustir.

Karbonatlagmanin test ¢ekici ile yiizey sertliginin belirlenmesi :Beton test cekici
kullanilarak karbonatlagmaya tabi tutulan numunelerin iki yan yiiziinden 10 adet vurus

yaparak toplam 20 adet sonu¢ degerlendirilmeye alinmstir.
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Resim 4.6. Schmidt ¢ekici test yapilmasi

Schmidt ¢ekici ile karbonatlasmadan nedeniyle yiizey sertliginin degismesine bakilmistir

ve sonuglar Cizelge 4.20 ve 4.23°de verilmistir

Cizelge 4.20. KUK betonlarinda Schmidt gekici geri tepme kat sayis1 degerleri

— ~ ™ < ¢ e N
Numune kodu ¥ 2 -} -} - ¥ 35 35 35
¥ | ¥| ¥ | ¥ S| 2| 2
Kiir Sonras1 Yiizey Sertlik ve
Geri tepme Sonuglari 29 |28 |25 |23 |20 |21 |25 |27 |28

56 Giin Sonra Yiizey Sertlik ve
Geri tepme Sonuglar1 (Serbest {32 |31 |29 |27 |25 |25 |30 |31 |31
hava ’da)

% olarak serbest havada
beklenen numunelerin ylizey |10 |11 |16 |17 |25 |19 |20 |15 |11
sertlik artmasi

56 Giin Sonra Yiizey Sertlik ve

Geri tepme Sonuglar1 (Tankta) O R U A R

% olarak %10 CO2 igeren
tankta beklenen numunelerin |17 |29 |28 |34 |45 |43 |32 |26 |25
yiizey sertlik artmasi
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256 Giin Sonar Yiizey Sertlik te Geri tepme Sonuglari (Serbest hava)
B 56 Giin Sonar Yiizey Sertlik te Geri tepme Sonuglar1 (Tankta)

Sekil 4.21. KUK betonlarinda Schmidt ¢ekici katsayisi

Sekil 4.21 ve ¢izelge 4.6 incelendiginde; 28 giinliik su kiirli sonrasi maksimum deger 29 ile
KB’ye ve en diisiik deger ise 21 ile K1 kodlu numuneye aittir. 56 giin serbest havada (dis
ortamda) bekletildikten sonra KB %10 artis gostererek 32 ve K1 %21 atisile 28 mpa
dayanima ulagmustir. Serbest havada bekletilen numuneler arasinda en yiiksek geri tepme
degeri %11, %15 ve %11 artisla 31 olarak KUK1, KUKK3 ve KUKK4 de en az deger
artislar1 ise en fazla % artis gostermelerine ragmen ise %25 ve %19 yilesme ile 25 olarak

ile KUK4 ve K1 ‘de goriilmiistiir.

56 giin CO2 tanki iginde bekletildikten sonr KB %17 artis gostererek 34 ve K1 %43 artisla
30 M dayanima ulagsmistir . Tank i¢inde bekletilen KB % 7 ve K1 %22 serbest havada
bekletilenlere gore daha fazla artis gostermislerdir. Karbondioksit tankinda bekletilen
numuneler arasinda en fazla artis %45 atisla KUK4 ‘de ve 2. Sirada % 43 ile K1’de en az
artis ise %17 ile KB ve ardinda %25 ile KUKK4 ‘de goriilmiistir.
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Cizelge 4.21. YUK betonlarinda geri tepme kat sayis1 degerleri

— N ™ < & N N
m| ¥X| X| ¥x| x| o & &| S
Numune kodu % 2 - - D ¥ 3 ) )
> > > > > < <
Kir Sonras1 Yiizey Sertlik ve Geri | & N ©Q N 2 < Q 10 ©
tepme Sonuglart
56 Giin Sonra Yiizey Sertlik ve
. AN (o) e8] O Lo Lo [e0] (2] i
Geri tepme Sonuglart (Serbest | ™ N N ~N N N ~N N ™
hava)
% olarak serbest havada beklenen | o ~ ", © — o — © <
2 . 2 — N — 9V — —
numunelerin yiizey sertlik artmasi
56 Gun Sonra Yizey Sertlik ve | = 2 = = = = o < S
Geri tepme Sonugclar1 (Tankta)
% olarak %10 CO?2 igeren tankta
beklenen  numunelerin  ylizey | < ™ — N ™ < ™ ™ ™
sertlik artmasi

35

30

25

Yiizey sertlik katsayisi

LTSS

'\
'\
N
N
)

S - L=

20

KB YUKl YUK2 YUK3 YUK4

o e W 2
K1 YUKK2YUKK3YUKK4

- = - N =

% Kiir Sonrasi Yiizey Sertlik ve Geri tepme Sonuglari

# 56 Glin Sonar Yiizey Sertlik ve Geri tepme Sonuglari (Serbest hava)

= 56 Giin Sonar Yiizey Sertlik ve Geri tepme Sonuglari (Tankta)

Sekil 4.22. YUK betonlarinda schmidt ¢ekici kat sayisi
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Sekil 4.22 ve Cizelge 4.21 incelendiginde; 28 giinliik su kiir sonrtas1t maksimum deger 29
ile KB’ye ve en diisiik deger ise 21 ile K1 kodlu numuneye ait oldugu goriilmiistiir. 56 giin
serbest havada (dis ortamda) bekletildikten sonr KB %10 artis gostererek 32 ve K1 %21
artis ile 28 mpa dayanima ulagsmistir. Serbest havada bekletilen numuneler arasinda en
yiiksek geri tepme degeri %21 artigla YUK4 veK1 de en az ise %7 ile YUK1 ve YUK2 ‘de

gorilmiistiir.

56 giin CO2 tanki i¢inde bekletildikten sonra KB %17 artig gostererek 34 ve K1 %43
artisla 30 dayanima ulagmustir . Tank i¢inde bekletilen KB % 7 ve K1 %22 serbest havada
bekletilenlere gore daha fazla artig gostermislerdir. Karbondioksit tankinda bekletilen
numuneler arasinda en fazla artis %43 atisla K1 ‘de ve 2. Sirada % 39 ile YUKK4’te en az
artis ise %17 ile KB ve ardinda %19 ile YUK?2 ‘de goriilmiistir.

KB %10 ve %17 gibi en az artislar1 gostermesine ragmen 56 giinliik tank ve serbest

havada bekletilen numunelerde en yiiksek degeri veme sebebi ilk giindeki yiiksek

dayanimindan kaynaklanmaktadir.

4.8. Kendiliginden Iyilesme Deney Sonuclari

Bu deney i¢ ve dis mekan olarak karbondioksit tlipliniin i¢cinde ve normal havada

yapilmustir. Deneyde 2 farkl test metodu uygulanmigtir.

Birinci deneyde numuneler ultrasonik test cihazi ile, 2. Deneyde numunelerin su

gecirgenlikleri, karbonatlagsmadan 6nce ve sonra Sl¢iilmiistiir..

Deneylerin sonuglar tablo ve diyagram olarak verilmistir.

4.8.1. Kendiliginden iyilesmede ultrases gecis hizi testi

Bu deneyde numuneler kirilmadan 6nce ve hemen kirildiktan sonra, ardindan 56, 90 ve
180 giinliik araliklarla karbon dioksit igeren tank ve serbest hava’da bekletilen numuneler

teste tabii tutulmus ve sonuglar Cizelge 4.22 ve 4.23te verilmistir.
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Cizelge 4.22. Tank i¢inde bekletilen Kangal UK numunelerde ultrases gegis hizlari

< < = = 3 EF3| =25
KB 4,5 1,9 2 2,1 2,2 16%
KUK1 4,52 2,4 2,5 2,7 2,9 21%
KUK?2 4,32 2,1 2,2 2,4 2,6 24%
KUK3 4,23 2 2,2 2,3 2,5 25%
KUK4 4,26 1,7 1,9 2 2,2 29%
K1 4,54 2,1 2,2 2,4 2,6 24%
KUKK?2 4,44 2,1 2,2 2,4 2,7 29%
KUKK3 4,24 2,4 2,5 2,8 3,2 33%
KUKK4 4,38 2,4 2,5 2,7 3 25%
Cizelge 4.23. Tank i¢inde bekletilen Yatagan UK numunelerde ultrases gecis hizlar
3 g 8 o
< =R = = X B 03
5 5 | E° 8 | EE| BE[7E®F
KB 4,5 1,9 2 2,1 2,2 16%
YUK1 4,55 2,2 2,3 2,4 2,6 18%
YUK?2 4,3 2,9 3 3,3 3,5 21%
YUK3 4,23 2,8 3 3,2 3,5 25%
YUK4 4,28 2,8 2,9 3,4 3,6 29%
K1 4,54 2,1 2,2 2,4 2,6 24%
YUKK?2 4,61 2,6 2,9 3,4 3,5 35%
YUKK3 4,32 1,9 2,3 2,5 2,7 42%
YUKK4 4,33 2 2,1 2,4 2,6 30%

Karbon dioksit iceren tank ’ta Kangal bolgesine ait ugucu kiil iceren numunelerde azda
olsa kiregle karismadigi zaman yatagan ugucu kiil iceren numunelere karsi daha iyi bir

sonug gostermislerdir. Kangal ugucu kiil igeren numunelerde KUKK3 %10 kangal ugucu
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kil + %10 kireg ile %33 iyilesme degeri vermis ve kangal UK 11 numunelerde en iyi
karigim olmustur. Ardindan KUK4 ve KUKK?2 %29 ile 2. Siradalar. Yatagan ugucu kiil
iceren numunelerde ise YUKK3 %42 iyilesme ile en iyi karisim olmustur. Numuneleri
inceledigimizde kire¢ ve ugucu kiiliin bir araya geldiginde Yatagan ugucu kiilii daha iyi

sonuglar vermektedir.

Cizelge 4.24. Serbest havada bekletilen Kangak UK numunelerde ultrases gegis hizi

Numune | Catlatilmad | Catlatildiktan S56gin |90 giin | 180 giin | Yiizde olarak ses
ad1 an dnce sonra sonra | sonra sonra gecisgin artmast
KB 4,6 2,03 | 2,06 2,1 2,12 4%

KUK1 4,6 230 | 2,34 2,38 2,41 5%
KUK?2 4,3 238 | 243 2,48 2,52 6%
KUK3 4,3 1,94 2 2,03 2,08 7%
KUK4 43 221 | 225 2,31 2,38 8%

K1 4,4 237 | 241 2,44 2,52 6%
KUKK2 4,3 201 | 2,04 2,08 2,15 7%
KUKK3 4,4 213 | 2,22 2,27 2,31 8%
KUKK4 4,2 2,06 | 214 2,18 2,22 8%

Cizelge 4.25. Serbest havada bekletilen Yatagan UKnumunelerde ultrases gegis hizi

Numune Catla't'llmad Catlatildiktan 1?5165;1gr111(rlla I;ésaré?; ]l)ggarl(;m Yii;dg olarak ses
adi an once sonra sonra | sonra sonra gecisin artmasi
KB 4,6 2,03 | 2,06 2,1 2,12 4%

YUK1 4.4 2,18 | 2721 2,26 2,29 5%
YUK?2 4,4 190 195 2,01 2,05 8%
YUK3 4,1 200 | 2,05 2,1 2,16 8%
YUK4 4 232 | 2,37 2,42 2,46 6%

K1 44 237 241 2,44 2,52 6%
YUKK?2 4,5 2,37 | 243 2,48 2,54 7%
YUKK3 4,3 214 | 219 2,19 2,28 7%
YUKK4 4,5 222 | 2,28 2,33 2,39 8%

Serbest havada bekletilen Kangal ugucu kiil iceren numunelerde ultra ses deneyin gegis

hiz1 iyilesmesi tankta bekletilen numunelere gore ¢ok azdir. Kangal ugucu kiil iceren
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numunelerde en iyi sonu¢ %20 ugucu kiil iceren KUK4 ve kiil ile kire¢ bir araya gelmis
olan numunelerde goriinmektedir. Yatagan ucucu kiilli numunelerde ise iyilesmeler bir

birine ¢ok yakinken ugucu kiil miktar1 arttikga daha iyi sonuglar gériilmektedir.

Yapilan deneylerde kullanilan iki ortamin sonuglarini (Tank i¢i kontrollii ve serbest hava)
farkli ugucu kiil olan Yatagan ve Kangal ugucu kiilleri olarak Sekil 4.35 ve 4.36’da

karsilastirarak farkli kosullarda verilen test bilgileri bir biri ile Karsilastirilmistirs

Yiizde olarak ses gecisin artmasi(Tankta)

36% Yiizde olarak ses gecisin artmasi (Serbest havada)

34% 33%
32% 20%
29% b
30% ’
28% ;
26% 24% 2% 24% 3%
24%
21%

22% i
20%
18%16%
16%
14%
12% 0, 0, 0,
10% ! 704 8% . 704 8% 8%
8% 504 6% 6%
6%4%
4%
2%
0%

KB KUKlI KUK2 KUK3 KUK4 Kl KUKK2 KUKK3 KUKK4

Numune kodu

Ultra ses deneyinde ses gecrgenligin artmasi

Sekil 4.23. Ultrases sonucun tank ve a¢ik havada KUK numunelerin karsilastiriimasi

Numuneler catlatilmadan once, catlatildiktan sonra ve iyilestikten sonra ultrases deneyine
tabi tutulmuslar. Sekil 4.23 incelendiginde tank i¢i ve serbest havada bekletilen
numunelerde ¢ok yliksek bir fark goriilmektedir. Tank i¢inde UK igeren kisimda en fazla
iyilesme gosteren %29 ile KUK4’de aittir ki bu deger serbest havada bekletilen ayni
numunenin 3,5 katidir. Tank iginde KUK4 kodlu numune KB’ye gore %81 daha fazla

tyilesme gostermektedir.
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Kireg iceren numunelerde ise en fazla iyilesme iyilesmeden Oncesine gore %33 artisla
KUKK3 kodlu numunede goriilmektedir ki bu numune KB’ye gore %106 daha fazla

lyilesmistir.

Yiizde olarak ses gegisin artmasi (Tank ici)

Yiizde olarak ses gegisin artmasi (Serbest hava)
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Numune kodu
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Ultra ses deneyinde ses gegrgenli

Sekil 4.24. Ultrases sonucun tank ve agik havadaY UK numunelerin karsilastirilmasi

Sekil 4.24 incelendiginde tank i¢i ve serbest havada bekletilen numunelerde ¢ok yiiksek
fark goriilmektedir. Tank i¢inde UK iceren kisimda en fazla iyilesme gdsteren %29 ile
YUK4’de aittir ki bu deger serbest havada bekletilen ayni numunenin 4,5 katidir. Tank
icinde YUK4 kodlu numune KB’ye gore %81 daha fazla iyilesme gostermektedir.

Kireg iceren kisimda ise en fazla iyilesme iyilesmeden dncesine gore %43 artisla YUKK3

kodlu numunede goriilmektedir ki bu numune KB’ye gore %168 daha fazla iyilesmistir.
4.8.2. Kendiliginden iyilesmede su gecirgenlik deneyi
Deneyde numuneler kiir iglemine tabii tutulduktan sonra agirligi degismeyene kadar

(Tamamen kuruyana kadar) bekletilmis, silindir kaliplara yerlestirilmis ve kenarlar

silikonla gegirimesiz yapilmistir. Daha sonra silindirlerin igine su eklenerek numunelerin
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tim catlaklart suya doygun hale gelebilmesi i¢in 4 saat suda bekletilmistir. Numuneler

tekrar tartilmis ve su emme miktarlari belirlenmistir. Diger kademede numuneler 45 © C’de

2 saat bekletilmis ve kirilma basincinin %90°1 kadar basinca tabi tutulmus ve 20 ile 100

mikron arasinda catlatilmis. Catlatildiktan sonra numuneler tekrar silindirin igine

yerlestirilmis ve tekrar silikonla su kacan yerleri kapatilmis ve su emme miktarlar1 kayit

edilmis. Numuneler daha sonra %10 karbondioksit tankinda ve serbest havada bekletilmis

ve 56, 90 ve 180 giinlerde ayni yontem ile su emme miktarlar1 denetlendikten sonra

sonuclar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Tankta bekleten numunelerde su gecirgenlik deneyinin sonuglari

s = ) = ) = = =
o g5 = g = ‘% g = ‘% g X &0 g

(=] S5 T = ) o h=] T o
= v, [=) g = = Q £ ) E D D)
g S B [PAR% s 2 g s 2 g o g
= < B = g s & & s & = S5 O =
Z |g<2| 3 | 2| 35| 5| 5| 5| BE| 3
(@3 2 @ n @ n ? n
KB 823.4 | 841,1 17,6 838,7 15,35 836,9 | 13,55 836,0 | 12,64
KUK1 | 811,2 | 824,2 13 822,7 11,52 821,3 10,12 819,7 8,5
KUK2 | 820,9 | 843,1 22,22 840,5 19,67 838,2 17,3 835,2 | 14,32
KUK3 | 831,8 | 848,1 16,29 845,6 13,81 843,2 11,43 841,4 9,64
KUK4 | 8151 | 834,2 19,04 831,5 16,42 829,0 13,87 825,4 | 10,32
K1 841,4 | 859,9 18,55 855,8 14,41 852,6 11,23 849,9 8,5
KUKK?2 | 834,3 | 847,6 13,3 845,8 11,46 843,3 8,96 841,7 7,43
KUKK3 | 815,6 | 832,1 16,41 829,7 14,09 827,6 11,98 825,0 9,34
KUKK4 | 838,1 | 850,7 12,6 849,3 11,2 846,9 8,89 845,5 7,43
YUK1 | 831,7 | 848,3 16,53 847,5 15,8 845,4 13,66 8425 | 11,11
YUK2 |821,6 | 837,4 15,75 835,6 13,95 832,9 11,34 831,6 9,96
YUK3 | 834,1 | 846,9 12,78 845,7 11,6 843,3 9,20 841,4 7,32
YUK4 | 804,1| 816,8 12,64 814,7 10,58 812,5 8,35 811,2 7,1
YUKK?2 | 825,2 | 8375 12,29 835,2 10,07 833,8 8,65 832,0 6,85
YUKK3 | 819,8 | 831,6 11,78 830,7 10,91 828,0 8,18 826,6 6,79
YUKK4 | 832,3 | 845,7 13,46 844,7 12,41 8427 10,43 840,5 8,18
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Cizelge 4.27. 180 giin tankta bekletilen numunelerde su gecirgenligine bagl iyilesme

Numune adi iyilesme orani (%)

KB 28
KUK1 34
KUK?2 35
KUK3 41
KUK4 46
K1 54
KUKK2 44
KUKK3 43
KUKKA4 41
YUK1 33
YUK?2 37
YUK3 43
YUK4 44
YUKK?2 44
YUKK3 42
YUKK4 40

Cizelge 4.27 incelenip analiz edildiginde en yiiksek iyilesme orani su su gecirgenligine
bagli olarak K1’de en diisiik iyilesme orani ise KB’de elde edilmistir. Genel olarak ikame
maddesi arttikga su gegirgenligi azalmis yani iyilesme orani artmustir. Kire¢ orani arttikca
su gegirgenligi azalmig buda bize kiregin iyilesmede 6nemli bir etki olusturdugunu

gostermistir.

Cizelge 4.27°ye baktigimizda tiim numunelerin kontrol betonundan daha iyi sonuglar
verdikleri goriilmektedir. Tank ’ta bekletilen Kangal ucucu kiil igeren numunelerde KUK4
KB’ye gore %64 azalisla en diisik su emen ve daha fazla iyilesen numune olarak
goriilmektedir. Cizelgenin kire¢ ve Kangal UK igeren numunelerinde ise K1 kodlu
numune %92 KB’ye gore daha iyilesme saglayarak en fazla karbonatlagsmadan dolay:
%>54 catlaklar1 kapatarak tiim numunelerin arasinda en iyi sonucu vermistir. Yatagan ugucu

kiilii igeren numunelerde iseYUK4 ve YUKK?2 sira ile en iyi sonuglara sahiplerdir.
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Cizelge 4.28. Acik havada bekletilen numunelerde su gecgirgenlik deneyinin sonuglari

emme miktari
emme miktari
emme miktari

Numune ad1

Kuru agirlik

Su emdikten

sonra

Su emdikten
sonra 56 giinliik

Su emdikten
sonra 90 giinliik

Su emdikten
sonra 180 giinliik

Su
Su

Su emme miktari
Su

KB 812.66 | 825,92 [ 13,26 | 825,51 [ 12.85| 824.88 [ 12.22 | 8245 | 11.84
KUK1 | 8544 | 866.94 [ 12.54 | 866.3 11.9 ] 865.43 | 11.03 | 865.15| 10.75
KUK2 | 865.7 | 884.66 | 18.96 | 883.57 | 17.87 | 882.81 | 17.11 [ 881.62 [ 15,92
KUK3 | 878,13 | 891,41 | 13,28 | 890,94 | 12,81 | 890,26 | 12,13 [ 889,11 [ 10,98
KUK4 | 856,18 | 873,91 | 17,73 | 872,93 | 16,75 | 872,35 | 16,17 870,8 [ 14,62

K1 814,65 | 831,41 | 16,76 | 830,71 [ 16,06 | 830,08 | 15,43 [ 828,4 | 13,75

KUKK?2 | 828,45 | 845,29 | 16,84 | 844,21 | 15,76 | 843,07 | 14,62 | 842,33 | 13,88
KUKK3 | 863,34 | 877,7 | 14,36 | 877,13 | 13,79 | 876,46 | 13,12 | 875,78 | 12,44
KUKK4 | 832,28 | 846,82 | 14,54 | 846,3 | 14,02 | 845,67 | 13,39 | 844,91 | 12,63
YUK1 | 842,75 | 860,4 | 17,65 | 859,83 | 17,08 | 859,38 | 16,63 | 858,4 | 15,65
YUK?2 | 836,46 | 850,8 | 14,34 | 850,41 | 13,95 849,7 [ 13,24 | 849,12 | 12,66
YUK3 [ 829,42 | 844,63 | 15,21 | 844,02 146 | 843,2| 13,78 | 842,64 | 13,22
YUK4 | 843,37 | 860,79 | 17,42 | 859,85 | 16,48 [ 859,19 [ 15,82 | 858,38 | 15,01
YUKK?2 [ 844.28 | 858,94 | 14,66 | 858,38 14,1 | 857,83 | 13,55 | 857,13 | 12,85
YUKKS3 | 867,75 | 883,49 | 15,74 | 882,96 | 15,21 | 882,22 | 14,47 | 881,64 | 13,89
YUKK4 | 853,43 | 869,66 | 16,23 | 869,14 | 15,71 | 868,29 | 14,86 | 867,82 | 14,39

Cizelge 4.28 “‘de serbest havada bekletilen numunelerin ¢atlatilmadan 6nce ve sonrasi, 56,
90 ve 180 giinliik deneylerin sonuglarint gore biliriz. 180 giin sonunda iyilesme sonuglar

Cizelge 4.29 ‘da verilmistir.
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Cizelge 4.29. Serbest havada bekletilen numunelerde % su emme deneyin sonuglari

Numune ad1 Yiizde olgrak Su emmenin
azalma miktari
KB 11
KUK1 14
KUK?2 16
KUK3 17
KUK4 17
Ki 18
KUKK?2 17
KUKK3 13
KUKK4 13
YUK1 12
YUK?2 12
YUK3 13
YUK4 14
YUKK?2 12
YUKK3 12
YUKK4 11

Cizelge 4.29 incelenip analiz edildiginde en yiiksek iyilesme orani su su gegirgenligine
bagl olarak K1’de en diisiik iyilesme orani ise KB ve YUKK4’te elde edilmistir. Genel
olarak ikame maddesi arttik¢a su gegirgenligi azalmis yani iyilesme orani artmustir. Kireg
orant artttkca su gecirgenligi azalmis buda bize kire¢ iyilesmede oOnemli bir etki

gostermistir.

Cizelge 4.29’e¢ baktigimizda tankta bekletilen numunelerin tersine tim numunelerin
kontrol betonundan daha iyi sonuglar verdikleri goriilmemektedir. Serbest havada
bekletilen Kangal bolgesine ait ugucu kiil ve yatagan kiili igeren numunelerde birkag
numune ayni kontrol beton gibi sonuclar vermistir. Kangal ugucu kiillii numunelerde
KUK3, KUK4 ve KUKK2 %17 oran ile en iyi sonucu ve K1 numune ise fazla
karbonatlagsmadan dolay1 %18 catlaklar1 kapatarak tiim numunelerin arasinda miilkemmel

sonug vermistir. Bu sonug tankta bekletilen numunenin tam tigte biri kadardir.
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Yatagan ugucu kiilii iceren numunelerde ise YUK4 %20 ugucu kiil ile %14 iyilesme

gostererek K1 numunesinden sonra en iyi sonucu vermistir.

Yiizde olarak su gecisinin azalmasi (Tank igi)

Yiizde olarak su gecisin azalmasi (Serbest hava)
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Numune kodu

Sekil 4.25. Tank’ta ve agikta bekletilen KUK numunelerin su emme-iyilesme iligkisi

Kangal ugucu kiillii numunelerin tank i¢inde, kontrollii ortam olarak ve serbest havada
bekletildikten sonra su gec¢irgenlikte iyilesme oranlar1 6l¢ililmiistiir ve bu karsilastirmanin
sonuglar1 Sekil 4.25°te verilmistir. Bu sekil incelendiginde tank ’ta bekletilen kangal ucucu
kiil iceren numunelerin su emme ve gecirme miktarlarinin azalmasi dis ortamda tutulan
numunelerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Malzemelerin davraniglar iki ortamdada
bir birine ¢ok yakin iken sadece CO; miktarinin artmasindan dolay1 kontrollii ortamda
daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Kontrollu ortamda tutulan numunelerde en fazla
iyilesmeyi %46 olarak KUK4 kodlu numune goéstermis ki bu numune KB’ye gore %64

artig gostermektedir.
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Kire¢ iceren numunelerde ise K1 %54 degeri ile en fazla iilesmeyi gostermis ki KB’ye

gore %92 daha fazla iyilesme gostermistir. En az iyilesemler ise sira ile KB ve KUK1

numulerinde gorilmektedir.

Yiizde olarak su gecisinin azalmasi(Tank igi)

Yiizde olarak su gegisinin azalmasu (Serbest hava)
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Sekil 4.26. Tank’ta ve acikta bekletilen YUK numunelerde su emme iyilesme iliskisi

Yatagan ucucu kiillii numunelerin tank i¢inde, kontrollii ortam olarak ve serbest havada
bekletildikten sonra su gecirgenlikte i1yilesme oranlar1 6l¢iilmiistiir ve bu karsilastirmanin
sonuglar1 Sekil 4.26°da verilmistir ki bu malzemenin davranislar1 Kangal ugucu kiilii igeren
numunelere ¢ok yakindir. Malzemelerin davraniglari iki ortamda bir birine ¢ok yakin iken
sadece CO, miktarinin artmasindan dolay1 kontrollii ortamda daha yiiksek sonuglar elde
edilmistir. Sekil 4.26 incelendiginde tank i¢inde bekletilen sadece UK igeren numunelerde
en fazla iyilesme gosteren numune YUK4 %44 iyilesme gostermistir. YUK4 kodlu
numune KB’ye gore % 57 daha fazla iyilesme gostermistir. Bu gurupta en az iyilesme

degeri %33 ile YUK koda aittir ki KB’ye gore %17 daha fazla iyilesme gostermistir.
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Kire¢ igeren numunelerde en fazla iyilesme %54 ile K1 numunesine aittir. K1 kodlu
numune KB’ye gore %92 daha fazla iyilesme gdstermistir. Bu grupta en az iyilesme degeri

%40 ile YUKK4 koda aittir ki KB’ye gore %42 daha fazla iyilesme gostermistir.

Resim 4.8. Beton numunelerde iyilesmenin 40X biiyiitmesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada KB (kontrol beton) KUK (Kangal ugucu kiill) ikameli Kire¢ (K) ikameli
KUKK (Kangal ugucu kiil +kireg) YUK (Yatagan ugucu kiil) YUKK (Yatagan ugucu
kiil+Kireg) ikameli olmak lizere 6 tip beton iiretimi tasarlanmigtir. Bu tasarim sonunda
yapilan karigimlarin islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek ve karsilastirmak icin taze beton
cokme testi yapilmistir. Sertlesmis beton 6zellikleri i¢in , dayanim, ses gecis hizi, kapiler
su emme , egilme dayanimi, karbonatlasma, yiizey sertligi ve kendiliginden iyilesme gibi
ozellikleri  belirlemek i¢in 56 ve 180 giinlikk deney sonuclari asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 5.1. 56 ve 180 giinliik deney sonuglari

S © A
g 'mlﬂ GE) Y L%g ‘5 é
| E| EZE| o E 2 | 52| , 8| §C| % 2

e 2 s | O Sl @ 8| 42 w S| 2 E| = = =

5 § Eé)« 180 glin | 180 giin 180 giin 180 giin 180 giin | 56 giin 56 giin 56 giin

1 KB 35 2452 36,4 4,32 12037,03 7,1 3 17 16%
KUK1 3,7 2449 41,6 4,48 14930,55 7,4 3,6 26 21%

, KUK?2 33 2416 38,9 4,51 16550,92 7,7 3,9 28 24%
KUK3 31 2400 38,4 4,4 16666,66 79 41 34 250
KUK4 2,8 2389 36 4,25 16782,40 7,1 53 45 29%

3 K1 3,7 2452 34,6 4,23 14814.81 6,8 6,1 43 24%
KUKK2 35 2454 36,1 4,35 16898.14 72 58 32 29%

4 KUKK3 32 2445 38,7 4,5 1701388 7,4 5,6 26 33%
KUKK4 31 2412 38,3 4,49 1724537 7,6 55 25 2506
YUK1 3,4 2438 41,1 4,4 14467 59 7,2 3,7 26 18%
YUK?2 32 2426 37,9 4,5 1574074 75 4 19 21%

5 YUK3 3 2418 37,5 4,4 17476,85 7,6 43 25 250
YUK4 2,7 2370 334 4,2 1770833 6,8 55 30 29%
YUKK2 | 34 2442 35,8 4,3 16435,18 7,1 6,2 39 35%

6 YUKK3 | 3,1 2439 38,2 4.4 1770833 7,3 58 32 42%
YUKK4 3 2401 37,6 4.4 1793981 7,4 5,7 31 30%
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Sonuglar;

>  Islenebilirlik (kivam)

Genel olarak KB’ye gore en yiiksek ¢okme degerini KUK1 vermistir. Biitiin karisim
tasarimlarinda en yiiksek ¢okme 3,7 mm olarak bulunmaktadir. UK orani arttikga ¢okme

azalmaktadir. Kire¢ ikameli karisimlarda K orani arttik¢a islenebilirlik azalmaktadir.

Yuk ikameli karisimda en yiiksek ¢okme YUKI1 ‘de 3,4 mm bulunurken en diisiik ¢okme
YUK4’de 2,7 mm olarak bulunmaktadir. UK orani arttikca islenebilirlik azalmaktadir.

YUKK karigim tasarimina kire¢ orani azaldik¢a ¢okme diisiis gdstermektedir

»  Yogunluk

KUK ve YUK oran arttikca yogunluk azalmaktadir. KB en yiiksek 2452 kg/m3
vermektedir. YUK ve KUK karisgimlar kendi arasinda degerlendirildiginde kire¢ ikame
orani azaldik¢a yani Uk orani arttikga yogunluk azalmaktadir.

»  Basing dayanimi

KB’nun basing dayanimi 36,4 Mpa iken KUKI1 ve YUKI karisimlarinin basing
dayanimlar1 41 MPa dan biyiiktir. KUK1 ve YUKI1 karisimlarda UK beton basing
dayanimini olumlu yonde etkilemektedir. KUK ve YUKK’lu karigimlarda kire¢ beton
basing dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir. Yani UK ikame orani arttik¢a basing

dayanimi artmaktadir.
»  Ultrases gecis hiz1
Biitiin karisimlarda %10 UK ikameli karisimlarda en yiiksek ses gegis hizi 4,50 km/s

civarinda oldugu goriilmistiir. En diisiik hiz ise %20 kire¢ ikameli karigimlarda 4,23 km/s

olarak tesbit edilmistir.

»  Kapiler su emme kat sayisi
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En diistik 12037,03704 [g/(m2x%s)] ile KB ve en yiiksek deger ise 17939,81481 [g/(m2xs)]
ile de YUKK4 betonundan elde edilmistir. karisimlardaki kire¢ orani arttik¢a kapiler su
emme katsayisi yiikselmektedir. K1 karisiminda su eme katsayis1 14814,81 ile en disiik
iken YUK4 17939,81 ile en yiiksk katsayiy1 gostermektedir.

»  Egilme dayanimi

Biitiin KUK, KUKK, YUK ve YUKK karigimlart kendi arasinda degerlendirildiginde UK
ikame orani arttikga egilme dayanimi artmaktadir. KB 7,1 MPa egilme dayanimina
sahipken KUK1 karisim 7,5 MPa ve KUK3 karisim 6rnegi 7,9 MPa egilme mukavemeti
gostermistir. Kirecli karisimda yani K1 karisimda egilme mukavemeti 6,8 MPa iken
KUKK4 karisim 7,6 MPa lik bir dayanim s6z konusudur.

»  Karbonatlasma derinligi

Karbonatlagma 1ile ilgili deneyler test c¢ekici ve kendiliginde iyilesme deneyleridir. Be
deneylerden elde edilen sonuglar 56 giin sonucundaki aritmetik ortalamalardir. Biitiin
karisimlarda ikame katkilar arttikca karbonatlagsma artmaktadir. Burada UK cinsi ve kireg
bir birin den farklilik gostermistir. En diisiik karbonatlasma derinligi 3mm ile KB’de
gortilmistiir. En yiiksek karbonatlagsma derinigi ise K1 ve YUKK2 karisiminda 6 mm den

az oldugu goriilmektedir.

>  Yizey sertligi

Beton yiizeyinin sertlik belirlemesinde 56 giinliik numunelerin acik havadaki ile tank
icinde (karbondioksid etkisinde) bekleyen ayri karisimlaridan elde edilen 6rnekler {izerinde
yapilarak karbonatlasmanin ylizey yiizey sertligine etkisi incelenmistir. Sonuglarin
aritmetik ortalamasi yukaridaki ¢izelgede verilmistir. Sonug ¢izelgesi analiz edildiginde
ikame katki orani arttik¢a yiizey sertligi artmaktadir. En biiyiik artis oran1 KUK4’de %45
olarak elde edilmis fakat bu numune kendi karisim gurubu i¢inde en diisiik dayanimlara
sahiptir. Karbonatlasma derinligin ise 5,3 mm dir. Kire¢ ikameli karisimlarda ise kireg
orani azaldik¢a yani UK orani arttik¢a ylizey sertligi azalmaktadir. K1 ikameli karisimda

yiizey sertligi farki %43 iken KUKK4 karisimda yiizey sertligi %25 oldugu goriilmiistiir.
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Ayni iliski YUK ve YUKK ikameli karigimlardaki yiizey sertligi farkinda benzer iliski

goriile bilmektedir.

»  Betonda kendiliginden iyilesme

Beton kendiliginden iyilesme belirlemesinde 56  giinlik numunelerin  agik
havadaki ile tank i¢inde (karbondioksid etkisinde) bekleyen ayri karisimlaridan elde edilen
ornekler tizerinde yapilarak karbonatlagsmanin kendiliginden iyilesme etkisi incelenmistir.
Sonuglarin aritmetik ortalamast Cizelge 5.1°de verilmistir. Sonug¢ ¢izelgesi analiz
edildiginde ikame katki orani arttikg¢a yiizey sertligi artmaktadir. En biiyiik artis orani
KUK4’de %29 olarak elde edilmis fakat bu numune kendi karisim gurubu i¢inde en diisiik
dayanimlara sahiptir. Karbonatlasma derinliginde ise 5,6 mm dir. Kire¢ ikameli
karisimlarda ise kire¢ orani1 azaldikga yani UK orani arttikca yilizey iyilesmesi
azalmaktadir. K1 ikameli karisimda yiizey iyilesme %24 iken KUKKS3 karisimda yiizey
sertligi %33 oldugu goriilmiistiir. Aym iliski YUK ve YUKK ikameli karigimlardaki

kendiliginde iyilesmede benzer iliski goriile bilmektedir.

Sonug olarak betonun kullanilacag1 yere gore betonun ozeelikleride degisiklik gostere
bilmektedir. basing dayanimi 6n planda ise en uygun numune KUKI1 ve YUKI1 karisimhi
betonlarda yani %5 UK ikameli betonlar tercih edilmeli. Karbonatlasmadan dolay:

iyilesme daha 6nemliyse YUKKS3 beton daha uygun olarak tercih edilmelidir.

Oneriler:

>  Karbonatlasmadan dolay1 Kendiliginden iyilesmek i¢in betonun erken dayaniminin
diistik olmasi gerekir ¢iinkii yiiksek erken dayanim CaO miktarinin ¢ogunu
reaksiyona sokmaktadir, bu neden ile CEM 11 32.5 daha yararl olabilir.

> Betonun yaklasik %75 ‘ini agregalar olusturdugu icin karbonatlagma ve ondan
dolay1 iyilesmeden iyi sonu¢ almak icin kalkerli agregalar daha uygun
goriilmektedir.

> Iyilesmenin yiiksek olasti¢in katki malzemeler CaO miktarmin yiiksel olmasi

Onerilir.
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