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1. GIRIS Irfan COSKUN

1. GIRIS

Bu calismada, Afsin-Elbistan termik santralinde atik halde bulunan ugucu kullerin ve
Hatay-Akbaz yoresinde bulunan volkanik cirufun betonda kullanilmasiyla, betonun bazi
dayanim ve dayaniklilik (durabilite) ozelliklerinin iyilestirilmes ve ayni zamanda Ulke
ekonomisine katkida bulunulmasi amaglanmistir.

Beton; agrega, kum, ¢imento, su, mevsimine ve dokim sartlarina gore tercih edilen
cesitli mineral ve kimyasal katkilarin harmanlanmasiyla olusturulan bir yapi malzemesidir. Bu
yapi malzemesinde kum veya cimento yerine cesitli dogal veya yapay puzolanlarin ilave
edilmesiyle fiziksel ve kimyasal bazi o©zelliklerin iyilestirilmes neticesinde dayanim ve
dayaniklilik pozitif yonde dizeltilebilmekte ve ayni zamanda ¢imentoya gore ¢cok daha ucuz
olan bu puzolanlarin kullanilmasiyla beton maliyetleri asagiya ¢ekilmekte bunun neticesinde
ekonomiklik saglanmaktadir.

Ucucu killer kdmurle calisan termik elektrik santrallerde ince 6guttlmus (pulverised)
koémurun yakilmasi sonucunda olusan ve bacalardan elektrostatik yontemlerle toplanan ¢ok
ince taneli bir yan Uriin olarak elde edilen kuldir .

ASTM C 618 de verilen siniflandirmaya gore, ucucu killer iki sinifa ayrilirlar. C sinifi
ucucu kuller; SIO,+ALOs+Fe03 > %50 kosulunu saglayan killerdir. F sinifi ugucu kiler;
bitumli kémurden elde edilen ve SiO,+ALO3+Fe03 > %70 kosulunu saglayan kullerdir
(ASTM C618,2).

Turkiye de ise TS 639'a gore UK ler tek gniftir ve SO2+AL,03+Fe,03 > %70 kosulu
verilmistir (TS 639, 1975). Genel olarak, icerisinde %10 dan fazla CaO bulunan kuiller yiksek
kirecli ucucu kuller (YKUK) ve %10 dan diusiik CaO oranina sahip ugucu kuller ise dusik
kirecli killer (DKUK) olarak tanimlanmaktadir.

Ucucu kuller genel olarak gri renktedirler, iclerinde yanmamis karbon (yanmamis komur
tozu) miktari fazla oldugu takdirde renkleri daha koyudur. Ugucu kil taneleri kiresel sekle
sahip olup, caplari 1-150 um arasinda degisiklikler gostermektedir. Ucucu killerin yogunlugu
2-2,7 g/enT arasinda degerler alabilmektedir.

Volkanik curuf agrega, gesitli volkanik aktivitelere bagli olarak bazaltik karaktere sahip
lavlarin, patlamanin olusturdugu basincin etkisiyle, catlaklar boyunca sizmasi sonucu olusan
bazaltik kompozisyona sahip, gdzenekli, camsi volkanik bir kayac tiridar.

Volkan bacalarindan cikan lavlarin olusturdugu kayalar ve yine volkandan cikan
gazlarin disinda diger bir volkanik malzeme cesidi ise degisik buyukliklerde magma
parcalarindan olusmustur. Bu malzemelere proklastik malzemeler denilmektedir. Proklastik
malzemeler blylk kitlelerden kile kadar degisik buytkliklerde olmaktadir. Proklastik
malzemelerin volkan bacasindan ayrildigi andaki sicakligi ve soguma hizi olusan malzemenin
buyUkliglh bakimindan ana etkendir. Yiksek bir sicaklikta iken aniden soguyan
malzemelerden ince taneler olusmaktadir. Soguma sekline ve icindeki gaz miktarina bagli
olarak olusan tanelerin kendi binyelerinde degisik oranlarda bosluklar meydana gelmektedir.

Ulkemizde oldugu gibi diinyanin gesitli bolgelerinde de tifler bulunmaktadir. Kimyasal
yapi yonunden tufler hemen hemen ayni maddelerden meydana gelmistir. Ancak maddelerin
tuf icerisindeki bulunma oranlari degisik olmaktadir. Diger puzolanlar igerisinde oldugu gibi,
tuflerin kimyasal icerigi de SO, TiO2, Al,Os, Fe;03, SOz, CaO, MgO, KO, NaO ve H,0O
dan olusur. Bu maddeler icinde tiflerde en fazla rastlanilan SIO, dir. SO, orani %46-80
arasinda degismektedir. CaO ve MgO oranlari % 10" un atindadir (Doruk, 1974).

Bu calismada AfsinElbistan ugucu kil ve Hatay Akbaz yores volkanik cirufu puzolan
olarak, Cimko Cimento Narli subesinde Uretilen CEM1 42.5 cimento ana baglayici olarak
kullanilmistir.
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Afsin-Elbistan ucucu kil yukarida bahsedilen yiksek CaO oranina sahip killer sinifina
girmektedir. Dolayisiyla ASTM ve TSE standartlarina gére beton yapiminda kullanimi uygun
degildir. Diger yandan Hatay Akbaz yoresi volkanik cirufu ise SiO» bakimindan zengin bir
puzolandir. Bu ¢alismadaki amag, Afsin-Elbistan ucucu kilinin kalsiyum oksitleri (CaO) ile
Hatay Akbaz yores volkanik curufunda bol miktarda bulunan silisyum oksitlerin (SO5)
kimyasal tepkimeleri neticesinde betonda ana baglayici jel olan GS-H jelinin olusmas ve
betonun bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Ayrica beton yapiminda kullanimi standartlara
gore uygun olmayan Afsin-Elbistan ucucu kulinin kimyasal yapisini, Hatay-Akbaz yores
volkanik curufu kullanimi ile uygun hale getirmektir.

Bu dusiince dogrultusunda yapilan mekanik ve kimyasal deneylerde alinan sonuglarin
disiinceyi destekledigi gozlemlenmistir.

Basing, cekme ve egilme deneylerinde %100 gimento ile yapilan referans numunelerin
sonuglariyla kiyaslandiginda, %10, %20, %30 puzolan katkili numunelerin yakin degerler
verdigi %40 puzolan katkili numunelerin ise biraz geride kaldigi gozlemlenmistir. Erken
mukavemet degerleri agisindan %100 cimento ile Uretilen beton numunelerinin sonuclari
puzolanli betonlara gore yuksek olsa da, puzolanli betonlarin kimyasal 0Ozelliklerinden
kaynaklanan yiksek dayanim gelismleri sebebiyle nihai dayanimlara bakildiginda, %100
cimento ile Uretilmis beton numunelerine cok yaklastigi gozlemlenmistir. Ayrica boyca
degisim, silfat ortamlarina dayaniklilik gibi kimyasal deneylerin sonuglarinda ve mikro yapi
incelemel erinde de puzolan katkili betonlarin daha durabil olduklari gbzlemlenmistir.
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ONCEKI CALISMALAR
2.1 Puzolan K atkili Betonlarda Fiziko-M ekanik Ozellikler

Ekinci (1995)' nin ayni cins agrega Uzerinde yaptigi asinma kaybi arastirmasinda,
su/baglayici orani 0.45 olan kontrol betonu 72 saatlik asinma uygulamasi sonunda %6,9
asinma kaybi gostermistir. Ayni sartlarda olmak Uzere, ¢cimentonun %17,6 hacmi oraninda
silis dumani ve su/baglayici orani 0.53 olan betonlarda %5 asinma kaybi ve cimentonun
%42,9 hacmi oraninda silis dumani ve su/baglayici orani 0.21 olan betonlarda da %2,2'lik
asinma kaybi saptamidlardir

Silis dumani katkili betonlarin dinamik ytklere karsi direncini belirlemek icin yapilan
bir calismada %25'e kadar silis dumani katkisi iceren beton numuneler belirli yikseklikten
dusen bir kitlenin ardisik darbelerine maruz birakilmislar, agirlik kayiplari ve ultrasonik puls
gecis hizlari olculerek katkisiz beton degerleri ile karsilastirilmidardir. Sonuclara gore
ozellikle %10~15 arasindaki katki oranlari betonun darbeye karsi direncini artirmaktadir
(Ekinci ve Yeginobali, 1996).

Yiksek mukavemetli betonlarin mekanik ozellikleri Uzerine silis dumani ve curuf
katkisinin etkileri ile ilgili bir calisma yapan Jianyong ve Pel (1997), cimentonun agirlikca
%25'i oranlarinda silis dumani ve granule yiksek firin clrufu kullanilmasinin, betonun
basing, kirilma ve yarmada cekme mukavemetlerini arttirdigini, ancak bu artislarin es zamanli
olmayip, basing mukavemeti geisiminin diger ikisine gore daha hizli oldugunu rapor
etmislerdir.

Temiz (1997), ucucu kil (U.K) ve silis dumaninin birlikte katildigi harcin 6zelliklerini
arastirmis, yuksek kirecli Soma-B ugucu kilt (YKUK), distik kirecli Tunc bilek ugucu kil
(DKUK) ve ferrosilisyum baca tozunun (FeSi=SD) degisik oranlardaki karisimlarinin gimento
hamuru, harci ve beton ¢zelliklerine etkilerini, fiziksel ve kimyasal analizler uygulayarak,
bulunan degerleri literatiirde verilen bilgilerle karsilastirarak su sonugla belirtilmistir. UK ve
(silis dumani) SD’nin oran ve inceliginin artmasinin su ihtiyacini da artirdigini fakat bunu
Onlemenin stper akiskanlastiricilar kullanilarak mumkin oldugunu, %40 dolaylarinda
kullanilan ucucu kdlin priz siresini artirdigi, ancak %8 oraninda kullanilan silisin 25-30
dakika azalttigini, ucucu kille yapilan betonlarda ilk zamanlarda dayanimin disik ciktigini
ancak ileriki yadarda referans numunelerinin dayanimlarini yakaladigini, hatta bu dayanimlari
gectigini, super akiskanlastirici kullanilan %32 Soma-B + %8 silis dumani katkili
numunelerin 28 gunltik basing dayanimlarinin referans numunelerden %14 daha fazla ciktigi
belirtilmistir. UK ve SD nin katki olarak kullanilmasi Uretilen betonlarin dayanimina onemli
katkilar sagladigi belirtilmistir.

Arastirmacilar, ayrica %10 ucucu kil ve %10 granile yuksek firin clrufunun birlikte
kullanilmasinin, tim yaslar icin basing mukavemetini arttirdigini ve bu artisin, sadece ugucu
kil ya da granlle yiksek firin curufu igeren betonununkinden daha fazla oldugunu, bu
nedenle ugucu kil ve granile yiksek firin cirufunun birlikte kombinasyonunun, betonda silis
dumani gibi mukavemet arttirici katki olarak kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Haque, Kayali, arastirmasinda F tipi ugucu killerin beton tzerindeki etkilerini incelemis
ve su sonuclar elde edilmistir.

? Cimentonun %10° nun FFA (ince ucucu kill) ile yer degistirmes sonucu, 500 kg/nt
dozlu betorda karism suyunu %35 azaltmanin mimkiin oldugu;. ancak 400 kg/n?
dozlu beton icin karisim suyunun sadece %6 azaltildigi belirtilmistir.,
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? %10 FFA |i betonlarin ilk yadarinda bile tam anlamiyla mikemmel bir dayanim
gelismes gostererek yiksek performans sergiledigi vurgulanmistir. 400 dozlu (%10
UK katkili) ve 500 dozlu (%10 UK katkili) betonlarin 28 gunlik basing dayanimlari
sirasiyla 94 ve 111 MPa ciktigini belirtmistir. Bu degerlerin FFA icermeyen benzer
betonlarla kiyasandiginda dayanimda %20 oraninda artis oldugu rapor edilmistir..
FFA’ nin eklenmesi ayni zamanda €l astisite modul iniin degerlerinde de artislara neden
oldugu aciklanmistir.

UK katkisinin betonun gegirgenlik degerini dustrmustir. Bu sonuglarin uygun oranda
FFA kullanimiyla daha ylksek gice sahip ve daha ylksek performansli betonlarin
Uretilebilecegini gostermekte oldugunu belirtmistir.

Kilingkale (1999), yapmis oldugu calismada, yuksek firin curufu, ugucu kdil, silis
dumani, piring kabugu, tras gibi puzolanlarin beton Uzerindeki bazi 6zelliklerini ve puzolanik
aktivitelerini incelemistir. Portland cimentosuna agirlikca % 20 oraninda puzolan ikame
ederek puzolanli har¢ numuneler Gretmistir. Bu numunelerin egilme ve basing dayanimlari,
kirleme isleminin 7 ve 28. gunlerinde saptanmistir. Sonug olarak tim puzolanlarin yeterli
puzolanik aktiviteye sahip oldugu ancak silis dumani ve pirin¢ kabugu kulinin en yiksek
puzolanik degerler verdigini belirtmistir.

Atis (2000), yuksek oranda ugucu kil katkis ile Uretilen betonun asinmaya kars
direncini incelemistir. Beton basing dayanimi arttikca asinma direncinin de arttigi
belirtilmistir. Cok ylUksek beton basing dayanimlarinda, yuksek oranda ucucu kdl kullanimi
(cimento agirliginin %30 u ile yer degisim) ile Uretilen betonun asinma direncinin sahit
betonun asinma direncinden daha yuksek oldugunu gézlemlemistir.

Aldea ve ark. (2000), dort farkli clruf katkis ile (%0, %25, %50 ve %75) Uretilen
betonlarin 6zellikleri Uzerinde, otoklav kurl (175°C, 0.5 MPa), buhar kirt (80°C) ve normal
(20°C, %100RH) kur sartlarinin etkilerini incelemek amaciyla c¢alisma yapmislardir.
Durabilitenin iyilestiriimes icin oda sicakliginda uygulanan kirin en iyisi oldugunu, erken
mukavemet gelisiminin istenmesi durumunda ise otoklav kirl yerine buhar kirtnin tercih
edilebilecegini ve son olarak, clruf oranlarindaki artis ile birlikte klortr gecirgenliginde de bir
azama meydana geldigi, uygulamaya bagli olarak, mukavemeti artirmak ve Klorlr
gecirgenligini azaltmak icin degisik ctruf ylzdelerinin kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Ucucu kil ve curuf katkili cimentolarin 6zelliklerinin arastirildigi bir ¢calismada, farkli
oranlardaki curuf, ucucu kil ve klinker iceren karisimlarin %5 gibi ¢cok az miktarda alciyla
ogutulmesi ile Uretilen cimentolar kullanilmistir. 40x40x160 mm ebatlarinda har¢ prizmalari
hazirlayan Dongxu ve ark. (2000), bu karisimlarindan elde ettikleri sonuclara gore, agirlikca
%30 curuf ve %20 ugucu kil ile %45 klinker iceren karisimlarin, mukavemet ve bosluk yapis
acisindan oldukga iyi sonuglar verdigini, bunun da ugucu kil ve ciruf katkilarinin gimento
hamuruna sagladiklari dolgu etkisinden ileri geldigini bildirmislerdir.

Yeginobali (2001a), silis dumani ve yuksek firin clrufu katki maddelerinin betonda
kullanimi ile islenebilirliginin arttigini, terlemenin, hidratasyonun, isinin, sinme ve hacim
degisiminin, alkali-agrega reaksiyonun azaldigini; su gecirmezlik, stlfat direnci ve ileri
yaslarda dayanimin arttigini; ekonomik yarar sagladigini ifade etmistir. Bu 6zelliklerin stper
akiskanlastirici katki kullanimi ile 6nemli 6lglde degistirilebildigi, bu avantajlarin ne kadar
saglanabilecegi katki karisimlarinin oranlarinin uygun bir sekilde belirlenmesine bagli oldugu
belirtilmistir.

Persson (2001) kendiliginden yerlesen yiksek mukavemetli betonlar ile geleneksel
betonlar arasindaki mekanik ¢zellikleri karsilastirdigi ¢alismasinda, kendiliginden yerlesen
betonlar ile normal betonlarin elastisite moduill, sinme ve rétre 6zellikleri arasinda 6nemli bir
fark olmadigini, erken yadarda yukleme yapilan kendiliginden yerlesen betonlarin siinme
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katsayisinin arttigini daha sonra ise norma betonlarla ayni davranis sergiledigini ifade
etmistir.

Y ajun ve Cahyadi (2003), silis dumani ilave edilmis ¢cimento pastalarinin mikro yapisini
ve mukavemetlerini arastirdiklari calismalarinda silis dumani ikamesi ile sertlesmis ¢imento
hamurlarinin hem mikro yapilarinin iyilestigini hem mukavemetlerinin arttigini, silis dumani
partikillerinin topaklanmasinin 28 giine kadar olan basing mukavemetlerinde etkili olmadigini
bildirmiderdir.

Bhana ve Sengupta (2003), degisk S/C oranlarinda toplam 32 farkli karism ile
hazirladiklari betonlarda optimum silis dumani miktarinin butin S/C oranlarinda farkli
oldugunu, mineral katkili betonlarin basing mukavemeti tahminlerinde geleneksel betonlarda
kullanilan sartnamelerin  dogrudan uygulanamayacagini bunlarin  modifiye edilmesinin
gerektigini belirtmislerdir.

Sevim (2003), calismasinda Afsin-Elbistan termik santralinden elde edilen ucucu kilin
cimento ve beton katkisi olarak kullanilabilirligi har¢ ve cimento hamuru numuneleri tzerinde
yuratilen deneylerle arastirmistir. %10 ve %20 Afsin Elbistan termik santrali ugucu kil
iceren har¢ numunelerin biytk bir kismi sahit har¢ numunelerine esdeger ya da yakin
degerlerde basing, ¢cekme, asinma dayanimi, karbonatlasma, bosluk orani ve kapiler su emme
katsayisi gerceklestirdigini belirtmistir. Afsin-Elbistan kdillerinin %10-%20 oraninda ¢imento
ve beton katkis olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Uygun ve yeterli kir uygulanmasi sartiyla, betonda yiksek firin clrufu kullanilmasi
asinma dayanikliliginda bir miktar avantaj saglamaktadir. Ancak, curuf katkili betonlar yeterli
kirdn yapilamadigi durumlardan portland gimentolu betonlara gére daha fazla etkilenmis olsa
bile tim betonlarin asinma dayanikliligi dnemli bir sekilde azalmaktadir (Newman ve Choo,
2003).

Gilsen (2004), yapmis oldugu calismada, Toprakkae (Osmaniye) bazaltik pomzasinin
hafif beton yapiminda kullanabilirligini arastirmistir. Bu agidan Toprakkale bazaltik
pomzasinin genel muihendidlik karakteristigi, jeokimyasal Ozellikleri ile fizyomekanik
degerleri laboratuar ortaminda belirlenmistir. Agrega olarak bazaltik pomza kullanilarak elde
edilen hafif beton numunelerinin basing dayanimlari ve ¢cekme dayanimlari tespit edilmis, bu
Ozellikler ile insaat sektorinin istekleri arasinda iliskiler kurulmustur. Laboratuar test
sonuclari bazaltik pomzanin kullanilmasi ile 28 giinde 30 MPa lik bir dayanima sahip olan
hafif beton Uretildigini gostermistir.

Siddique (20044Q), calismasinda F sinifi ugucu kill %35, %45 ve %55 oranlarinda
botanik adi Crotalaria Juncea, uzunlugu 25 mm lik bir bitki olan san liflerle birlikte %0.25,
%0.50 ve %0.75 oranlarinda kullanilarak betonlar Gretmistir. Su/baglayici orani 0.47,
akiskanlastirici/baglayici orani ise %1,5 segmistir. Deneylerde islenebilirlik, basing dayanimi,
yarmada cekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe direnclerini arastirmistir. Deneyler
sonucunda asagidaki sonuclara ulasmistir.

» Cimentonun yerine U¢ farkli oranda ugucu kil ile Uretilen numunelerin islenebilirliginin
sahide gore arttigi, san liflerin artmasi ile ise dumpin distiigt gérilmostir. San lifli ve ugucu
killi betonlarda ve-be zamaninin artan lif orani ile artmakta, artan kil orani ile azalmakta
oldugunu gorulmustar.

* 28. gunlik basing dayanimlari yuksek katki oranlarinda (%32, %43 ve %48) dismistir. Bu
etkinin kilden kaynaklandigi san liflerin dayanima bir etkisinin olmadigi belirtilmistir.
 Yarmada ¢gekme dayanimlarinin ugucu kdl ile birlikte azaldigi, ancak san liflerinin yarmada
cekme dayanimini arttirdigi belirtilmistir.
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 Egilme dayanimlari ise ucucu kil orani ile ters orantilidir. Yani ugucu kil orani artarken
egilme dayanimi azalmakta ancak san liflerin egilme dayanimlarini da arttirmakta oldugunu
vurgulanmistir.

» Her ¢ kil oraninda da san lifi katkisinin betonlarin darbe direncini %35 kil oraninda 2-3
kat, %45 ve %55 de ise 1-1,5 kat arttirdigini ileri sirGimustdr.

Dinger (2004), cimentonun yerine agirlikca Catalagzi termik santralinden elde edilen
ucucu Kkl %0, %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda kullanmistir. Cimentonun yerine
ucucu kil kullanildiginda, betonun mekanik 6zelliklerine etkisinin %20 ucucu kil ikamesine
kadar cok iyi oldugu, hatta sahit betondan bile iyi davranis gosterdigi, ancak ugucu kulin
basin¢ dayanimina etkisinin %20 oranindan sonra disis egilimi gosterdigi ileri strdlmastir.
Ucucu kil orani %20'ye kadar olan betonlarin basing dayanimlarinin 90 glinde sahit beton
dayanimlarina esit, 180 ginden sonra sahit beton dayaniminin da tzerine giktigi gordlmustir.
%30 oraninda ise sahit betona gére %10-15 disis gosterdigini, yinede kabul edilebilir oldugu
belirtilmistir. Cekme dayanimlarinin da basing dayanimina paralel bir seyir izledigini, diger
taraftan bu karismlarin elastisite modulti degerleri basing dayaniminda oldugu gibi gozle
gorundr bir azalma gostermedigi vurgulanmistir. Ugucu kil ile hacimce ince malzeme miktari
arttigi icin, kil katkis beton kompasitesini de artirmis, bundan dolayi basing dayaniminda
gozle goruldr bir azalma olmasina ragmen, elastisite modultnde bir azalmanin gorulmedigi
belirtilmistir.

Chindaprasit ve ark. (2004), UK inceliginin harclarin su ihtiyacina ve baz 6zelliklerine
olan etkisini incelemislerdir. Sodyum stilfat ¢ozeltisne maruz birakilmis ince UK iceren harg
cubuklarinin genlesme miktarinda azalma oldugu ve harclarin sw/baglayici oranlarinin
azaldigi, dolayisiyla har¢larin daha ski ve daha dayanimli olmalarina neden oldugu ifade
edilmistir. Daha iri taneli UK’ lerin kullanilmasiyla ve harclarin su/baglayici oranlarinin
yuksek tutulmasiyla genlesmede artma meydana geldigi ileri strdlmastir. Ince ve kaba UK
katkili numunelerin stlfirik asit direnci yiksek bulunmustur.

Kocu (2005), yaptigi arastirmada Konya cevresinden elde edilen puzolanik ¢zellige
sahip volkanik tufler kullanmistir. Volkanik malzeme katkili orneklerin fiziksel, mekanik,
kimyasal Ozelliklerinin belirlenebilmes igin deneyler yapilmistir. Calismada TS 25'e gore
olmas gereken Ca(OH), miktari sabit tutulup puzolan miktarinin azatilip yikselmes
durumunda mukavemetin nasil degisecegi incelenmistir. TS 25 e gore yapilan deneylerde
egilme deneyleri ortalamasinin 4.873N/mm?, maksimum basing mukavemetinin 30,02 N/mn¥,
ortalama basing mukavemetinin 24,60 N/mm? bulunmasi arastirmada olumlu bir gelisme
olarak nitelendirilmistir. Uretilen mamul malzemelerde mukavemet artisina kalsiyum silikat
hidratlarin olusmasinin neden oldugu tespit edilmistir. Bu malzemelerle insaat sektériinde
kullanilmak Uzere dekoratif 6zellikli asma tavanlar, ses absorbe edebilecek ve akustik amagli
panolar, bollicl duvar elemanlari, predenmis duvar tuglas, is yalitim ve gaz beton
Ozelliklerine sahip yapi mazemelerinin  Uretilebilecegi  belirtilmis  ve yapilarda
kullanilabilecegi agiklanarak onerilerde bulunulmustur.

Song ve ark. (2005), naylon ve polipropilen liflerle glclendirilmis betonlarin basing
dayanim, yarma, darbe dayanimlari ile rétre catlaklarini arastirmislardir. Polipropilen lifler
hacimce 0,6 kg/nT miktarinda alinmistir. Polipropilen liflerin basing dayanimini %5,8, yarma
dayanimini %9,7, darbe dayanimda ise ilk catlagi %11,9, kirilmayi %17,0 oranlarinda lifsiz
betonlara gore arttirdigi bulunmustur. Erken plastik rétre catlaklarini ve slump degerini de
azalttigini belirtilmistir.

Semiz ve ark. (2005), yaptiklari calismada, Denizli’ de yer aan, bazaltik trakiandezit
bilesimli volkanik kayaclarin (Denizli Volkanitleri) mineraojik, petrografik ve kimyasal
Ozelliklerini incelemiderdir. Araziden adiklari ornekler Uzerinde yaptiklari fiziksel ve
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mekanik testlerle volkanik kayaclarin, yapi sektorinde yapi tasi olarak ve kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Incelenen ornekler tizerinde yapilan mekanik testler sonucunda, birim hacim
agirligi 2250-2960 kg/m? arasinda, su emme oranlari % 0,06-0,4 arasinda, gorunur porozite %
0,15-10,22 arasinda, tek eksenli basing dayanimlarinin ise 52,4-170,2 MPa arasinda
olduklarini tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar ile mineralojik ve petrografik calismalarin
uyumlu oldugu ortaya cikmistir. Deprem agisindan 1. derecede riskli olan bolgel erimizdeki
insaat sektbrine kazandirilmasi, yiksek dayanimli beton Uretimi icin 6nemli bir kazang
olacagi saptamasina varmislardir.

Yazicioglu ve Demirel (2005), yaptiklari arastirmada, Elazig yores pomzasinin betonda
katki maddes olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Pomza c¢imento inceliginde
Ogutuldikten sonra, deneyde kullanilacak olan CEM | 42,5 c¢imento yerine agirlikca % 5, 10
ve 20 oranlarinda kullanilarak yeni karisimlar olusturulmustur. Silis dumaninin basing
dayanimina yaptigi katkiyi gozleyebilmek icin kontrol betonu hari¢ tim serilere, 40 kg
cimento yerine ayni oranda silis dumani ilave edilerek ikinci bir seri daha hazirlanmistir. Her
yas icin 3 e tane olmak Uzere her bir seriden 9 adet 10X10X10 cm’ lik numuneler
hazirlanmis ve bunlarin 3-7 ve 28 guinliik basing dayanimi degerleri kaydedilmistir. Ayrica 28
gunlik betonlar porozite ve ultrasonik test deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerden elde
edilen veriler, hem her seri kendi icinde, hem de birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonuc olarak,
sadece pomza katkis basing dayanimini 6zellikle 3 ve 7 gunliik yaslarda dustrirken, agirlikga
% 5 ve % 10 pomza katkili betonlara % 10 silis dumani ilaves ile kontrol betonunkinden daha
yiksek basing dayanimlari elde edilmistir. Agirlikca % 15 ve % 20 pomza katkili betonlara %
10 silis dumani ilaves ile de kontrol betonunun basing dayanimi degerlerine yaklasiimistir.
Ultrasonik test ve porozite deneyleri de bu sonucu desteklemistir.

McCarthy ve Dhir (2005), yaptiklari calismada guinimizde Uretilen ugucu kil katkili
cimentolarin beton yapilarda kullanilabilme imkénlarini arastirmislardir. Arastirmanin
bulgulari arasinda:

? Yuksek icerikli UK ile pratikte ihtiyagc duyulan hedeflenmis dayanima sahip
betonu Uretmek mumkundur.

? Hizli sertlesen portland ¢imentosunun hidratasyon isisi diisur Ulebilmistir.

? Az orandaki UK katkis ile betonun islenebilme yetenegi arttirilmistir.

? Karbonatlasma oranlarinda PC ile Uretilen betonun performansina benzer bir
performans gorulmustur.

? Emicilik, gecirgenlik ve klorat difizyonu 0Ozellikleri bakimindan ylksek
dayaniklilik saptanmistir.

? Cadismanin verilerine dayanilarak PC veya diger katkili cimentolarda ugucu
killerin kullanilmasi dnerilmistir.

Y azicioglu ve Bozkurt (2005), mineral katki olarak silis dumani ve agrega olarak pomza
tas kullanilarak elde edilen tasiyici hafif betonun mekanik o6zelliklerini arastirmidardir.
Calismada, basing dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenlik deneyleri
3-7-14 ve 28 ginlik numunelere uygulanmistir. Basing mukavemeti deneyleri igin
150X 150X 150 mm olcllerindeki kip numuneler, yarmada ¢ekme dayanimi deneyi icinde
150X300 mm olcllerindeki silindir numuneler hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasinda
ince agrega olarak nehir kumu, kaba agrega olarak ise pomza tasi kullanilmistir. Silis dumani
CEM 1 42,5 N cimentosu ile agirlikca % 10 oraninda yer degistirilmistir. Calismadan elde
edilen sonuclara gore silis dumani katkili beton numunelerin her yasta kontrol betonuna gére
daha iyi dayanim oOzellikleri sergiledigi gorilmistir. Katkisiz olarak hazirlanan numuneler
kontrol betonu ilk yaslarda SDB numuneleri ile benzer Ozellikler sergilerken ozellikle 7
gunluk kir stiresinden sonra SDB numunelerinde belirgin bir dayanim artisi gozlenmistir.
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Yigiter ve ark. (2005), C tipi ucucu kil katkili betonlarin bazi fiziksel, mekanik ve
durabilite 6zelliklerinin arastirilmas konulu galismalarin ardindan su sonuclari gikarmislardir.
*Standart kir yapilan orneklerinin 1 gunlik basing dayanimi, ugucu kil oraninin artmas ile
Onemli oranda azalmaktadir. Ancak, sonraki yaslarda (3. ginden sonra) bu fark kaybolmakta
ve ugucu kul oranin artmasi ile basing dayanimi da artmaktadir.

*Havada kir yapilan érneklerin basing dayanimi ve elastisite modult su icerisinde standart
kir yapilan numunelere kiyada onemli oranda dusik cikmistir. Dayanim ve elastisite
modulleri arasindaki fark ugucu kil orani arttikca artmaktadir. Bu durum ucucu kil iceren
karisimlarin kir hassasiyetinin daha fazla oldugunun bir gostergesidir.

*Ucucu kdl oraninin artmasi ile har¢ cubuklarinin genlesme miktari artmaktadir. Bu artis
ilerleyen yaslarda daha belirgindir. Ancak, elde edilen genlesme mertebeleri oldukca distktir.
Orneklerin  havada bekletiimeleri halinde olusacak biizilme ile bu genlesmelerin
dengelenmesi beklenmektedir. Dolayisiyla, betonda C sinifi ugucu kil kullanimi hacimsel
kararlilikta 6nemli bir olumsuz etkiye yol agmamaktadir.

*Baglayici hamurlarinin priz sireleri ugucu kil oraninin artmasi ile artmaktadir. Ancak, priz
hizlandirma 6zelligi olan super akiskanlastirici katkilarin kullanimi ile priz streleri oldukga
kisalmaktadir.

*Ucucu kdl kullanimi, betonun asit etkisine karsi dayanikliligini olumlu yonde etkilemistir.
Ancak, betonun diger fiziksel ve kimyasal etkiler altindaki uzun donemli performansinin
gbzlenmes yararli olacaktir.

*Ayni santralden elde edilen ugucu klltn fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin giinden glne
degisebilecegi dikkate alinmali, kullanimdan 6nce fiziksel ve kimyasal ¢zellikleri mutlaka
belirlenmeli ve bu konuda diizenli ve guvenilir bir kalite kontrol sistemi kullanilmalidir.

Y Uksek firin clrufu iceren karisimlarin erken yaslardaki mukavemet gelisimleri blyuk
Olctde kur sicakligina baglidir. Standard kir sartlari altinda, yiksek firin ctruflu harglar,
portland cimentolu harclara gore daha disik hizda mukavemet kazanir. Ancak, yuksek
sicakliklardaki mukavemet kazanimi ¢ok daha hizlidir ve erken yastaki mukavemet gelisimi
yuksek ikame oranlarindaki clruf katkili karisimlar icin daha 6nemli olmaktadir (Barnett ve
ark., 2006).

2.2 Puzolanlarin Incédiklerinin Onemi

Nakamura ve ark. (1992), inceligin mukavemet Uzerindeki etkisini arastirmislardir.
Calismada, 453, 786 ve 1160 nf/kg' lik (g farkli incelige sahip ciiruf, cimentonun belli bir
kismi yerine kullanilarak su/baglayici orani 0,30 ve 0,40 olan 160—200 mm ¢Okmeye sahip
numuneler Uretmislerdir. Deney sonuglarina gore, artan curuf inceligi ile birlikte yuksek
basing mukavemetinin elde edildigini bildiren arastirmacilar, %50 yer degisim seviyesinde
453 nflkg dzgil yiizey alanina sahip ciiruf iceren betonlarin 3 ve 7 giin gibi erken yaslarda
normal Portland ¢imentolu betona gore daha disik dayanim gostermesine ragmen 28.glinde
normal Portland ¢imentolu betona esit mukavemet sergiledigini bildirmislerdir.

Arastirmalar, ¢ok ince dgitilmis yuksek firin clrufu ile yapilan harclarin basing
dayanimlarinin, normal incelikteki yuksek firin curufu ile yapilanlara gore daha yiksek
oldugunu ve ¢ok ince 6gitmenin erken yaslardaki dayanim Uzerinde olumlu etkiler yaptigini
gostermektedir. Dogulu (1998), granile yiksek firin curuflarinin baglayici 6zellikleri Gzerine
curuf inceliginin etkis ile ilgili olarak yaptigi calismasinda, granul yuksek firin clruflarinin
inceliginin artmasi durumunda, hem harglarin basing mukavemetinde hem de clruf aktive
indeksinde bir artis oldugunu bildirmistir.
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Tan ve Pu (1998), Blaine incelikleri sirasiyla 6021 cnf/g ve 5923 cnf/g olan ince
Oogutilmis ugucu kil ile grantle yuksek firin clrufunun ve bunlarin  birlesimlerinin
mukavemet Uzerindeki etkilerini arastirdiklari calismalarinda, beton icerisinde %20 oraninda
ince 6gutdlmis ugucu kil ya da granile yiksek firin clrufu kullaniminin  basing
mukavemetini 3 glnden sonra arttirdigini, ancak ikis arasinda mukavemet agisindan ¢ok
biytk bir farkliligin bulunmadigini bildirmislerdir.

Zhang ve ark. (2004), 3460 cnf/g 6zgill yiizey alanina sahip normal incelikte dgiitiilmiis
graniile yiksek firin cirufu ile 8380 cnf/g yiizey aanina sahip cok ince égittlmiis graniile
yuksek firin curufunu Portland gimentosuyla %50 oraninda yer degisime ugratmak suretiyle
urettikleri iki farkli karisimdan 80x20x20 mm ebadinda numuneler hazirlamislardir.
Arastirmacilar, prizmatik numunelerden elde ettikleri karbonatlasma degerlerine gore, cok
ince Ggutulmus granule yuksek firin clruflu betonun, normal incelikte dgitilmis grantle
yuksek firin clrufu iceren diger betona gore karbonatlasma dayanikliligi agisindan Gstiin
Ozellikler gosterdigini, cirufu ¢ok ince 6gitmenin, sertlesmis ¢cimento hamurunda daha yogun
bir yapi meydana getirmesinden dolayi, hamur icerisine karbondioksit (CO2) girisini
engelledigini bildirmislerdir.

2.3 Puzolan K atkili Betonlarda I denebilirlik Ozdllikleri

Duval ve Kadri (1998), silis dumaninin betonun idenebilirligine ve basing
mukavemetine etkisini iki degisik ¢cimento kullanarak incelemislerdir. Su/baglayici oranini
0.25~0.45 arasinda degistirdikleri calismalarinda, %10 ve daha dusik oranlarda silis dumani
kullaniminin islenebilirlige olumlu etkisinin oldugunu, su/baglayici oraninin dismesiyle silis
dumaninin islenebilirlik Gzerindeki bu etkisinin daha da belirgin hale geldigini bildirmislerdir.
Karisimlarda kullanilan stiper akiskanlastirici miktarinin ise ¢cimentonun CzA ve akali- stilfat
icerigine bagli olarak degistigini bildirmislerdir.

Binici (2002), beton uretiminde YFC + pomza kullanilmasi durumunda stiper
akiskanlastirici kullanilmasi gerektigi, aksi takdirde pomza ve YFC katkili betonlarin su
ihtiyacinin arttigini belirtmistir

2.4 Puzolan K atkili Betonlarin Permabilite Ozellikleri

Toutanji ve Bayas (1999), degisik kir durumlarinda silis dumani katkili betonlarin
mukavemet ve permabilite 6zelliklerini incelemisler ve buhar kirt ile birlikte su igersinde kir
edilen numunelerde permabilitenin azaldigini, havada kir edilen numunelerde ise arttigini
bildirmiderdir. Permabilitedeki degisikligin silis dumani miktariyla guclu bir baglantis
oldugunu bildiren arastirmacilar, %30 silis dumani kullanilan ve havada kir edilen
numunelerin permabilitesinde 6nemli bir artis oldugunu vurgulamidardir.

Aksogan ve ark. (2005), yilinda yaptiklari arastirmada, pomza ve yuksek firin clrufu
katkili betonlarin durabilitesinin kontrol numunesinden yiksek oldugunu ve kontrol érneginin
permabilite degerinin bitin drneklerden blyUk oldugunu tespit etmislerdir. %40 pomza +
%40 yuksek firin clrufu katkili 6rnegin basing dayanimi yutksek bulunurken permabilite
degeri az bulunmustur. Arastirmanin en énemli sonucu, pomza ve yuksek firin clrufunun esit
oranda katilarak az gecirimli beton Uretilebileceginin ortaya konmasidir.

2.5 Puzolan K atkili Betonlarda Rotre
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Kutti ve ark. (1992), agirlikca %70 gibi fazla miktarda yuksek firin cirufu iceren
¢cimentolarin rétres Uzerine yaptiklari ¢alismalarinda, fazla miktarda clruf ihtiva eden yuksek
firin curuflu gcimentolarin kuruma rétrelerinin, ortamdaki relatif nemden oldukga etkilendigini,
nemin %60’ tan az oldugu kuru iklimlerde curuflu cimentolarin rétrelerinin daha fazla iken,
nemin yuksek oldugu (RH>%70) ortam sartlarinda, curuflu ¢cimentolarin kuruma rétresinin
yaklasik olarak normal Portland cimentosununkiyle ayni ya da ondan da az oldugunu
bildirmislerdir.

Y eginobali’nin (2002) bildirdigine gore, Bentur ve Goldman (1989) s/b orantis 0.33
olan, ¢gimentonun %13'U yerine silis dumani katilmis ve 28 gun suda kir edilmis betonlarda
rétrenin katkisiz betona goére blyik 6lclde azaldigini bildirmislerdir. Ancak arastirmacilara
gore esit buharlasan su miktari bazinda kiyaslandiginda daha kicik godzeneklerden su
kaybinin silis dumanli betonlarda daha blyuk rétre gerilmesine ve deformasyonlarina yol
acmasi beklenebilir.
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2.6 Puzolan Katkili Betonlarda Kimyasal Komposizyon

Kazuyuki ve Kawamura (1994), harclar tzerinde yapmis olduklari arastirmada, silis
dumaninin Ca(OH), miktarini Onemli Olglde duslrerek ilave dayanim kazandirdigini
gbzlemlemislerdir. Bu arastirmaya goére, kontrol karisimi 28. giin sonunda Ca(OH), miktari
%4,1 iken, %5 silis dumani kullanilmasi durumunda Ca(OH), miktarinin %3,1' e, %10 silis
dumaninin kullaniminda %2,3' e, %20 silis dumani kullaniminda %1,3' e ve %30 silis dumani
kullaniminda %0,8' e dismustur.

Portland cimentosunun puzolanik malzemelerle kismi olarak yer degismes, alkali-
agrega reaksiyonu sonucu meydana gelen zararli hacim genlesmelerini kontrol etmede etkili
olmaktadir. Bu malzemeler, bosluk cozeltisnin pH seviyesini disirmek suretiyle, cimento
hamurundaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerler. Ayni zamanda, betonun gegirgenligini
ve bosluk miktarini etkili bir sekilde azaltmak suretiyle, reaktif silis iceren agregayi, kimyasal
olarak reaksiyona girip birbirlerini etkilememes icin, ¢cimento hamurundaki alkalilere karsi
izole ederler (Nawy, 2001).
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Cok ince taneleri ve yuksek amorf silis icerigi nedeni ile silis dumani ¢imento
hamurundaki CH ile reaksiyona girerek puzolanik C-S-H jelini olusturur. Bu konuda yapilan
basitlestirilmis bir ¢calismada SD/CH orantisi 2 olan bir ¢ozeltide silis dumani bitin kalsiyum
hidroksiti 7 ginde baglayarak C-S-H jeli olusturmus, SD/CH orantisi 1 olan ¢ozeltide ise bu
reaksiyon 28 guinde tamamlanmistir.(Y eginobali, 2002).

Higyilmaz ve Altun (2005), yilinda yapmis olduklari ¢alismalarda, pomzanin alternatif
yapi malzemes olarak kullanimi ile ilgili olanaklar, son yillarda yapilan calismalar ve elde
edilen sonuclar isiginda degerlendirmiderdir. Bu calismada pomzanin degisik alanlarda
kullanima uygun olup olmadigini belirlemeye yonelik calismalar, alternatif yapi malzemes
olarak sundugu avantgjlar ile beraberinde getirdigi olumsuz etkilere de deginilmistir. Yapilan
calismalarin pomzanin, gerek yuksek silis icerigi ve puzolan 06zelligi, gerekse dusik
yogunlugu sebebi ile alternatif ¢cimento dolgu maddesi veya hafif beton agregasi olarak biyuk
bir potansiyel teskil ettigini, sahip oldugu karakteristik yalitim 6zellikleri ve ekonomikligi ile
de hem kisa hem de uzun vadede en 6nemli aternatif yapi mazemelerinden biris olacagi
vurgulanmistir.

2.7 Puzolan Katkili Betonlarda Alkali-Agrega Reaksiyonlari

Ogiitilmils yiksek firin cirufunun, cimentonun bir bolimi ile yer degistirilerek
kullanilmasi, akali miktarini azaltabilir. Alkali-silika reaksiyonundan ileri gelen hasar riskini
azaltmak icin 6nerilen cok sayida aternatif ¢ozim vardir. Bunlar, i) betonun akali iceriginin
sinirlandirilmasi, ii) dutilmis yuksek firin cirufu veya ugucu kil kullanilmas, iii) distk
alkalili cimento segilmesi, iv) reaktif olmayan agreganin tercih edilmesi gibi durumlari icerir
(RMC, 1991 : Tasdemir ve ark., 2000).

SD, kalsiyum silikat hidratlari olusturmak igin serbest kalsiyum hidroksit ile tepkimeye
girer ve bu indirgeme pH’ in dismesine ve yuksek akalilerle reaksiyon riskini azaltmaktadir.
SD’ nin puzolanik reaktivitesi, betonun gbzenek yapisini azaltmakta ve permabiliteyi
dustrmektedir. %10 oraninda SD’ nin agirlikca cimento yerine kullanilmasi, alkali-agrega
reaksiyonuna neden olan temel faktorleri engelleyebilmektedir (Newman and Choo, 2003).

UK katkis betonda meydana gelen alkali-agrega reaksiyonunu distrmektedir. Bunun
nedeni UK’ |0 betonlarda daha az miktarda ¢imento kullanilmasindan kaynaklanir. Katkisiz
betondakine gore daha az PC bulunmasi, betonun icerisinde daha az miktarda GA’nin ve
alkalilerin yer amasini saglamaktadir (Erdogan, 2003).

Kwon (2005), cimento dozaji yaklasik 500 kg/nT civarinda olan yikksek dayanimli
betonlar Uzerinde bir arastirma yapmistir. Y iksek dayanimli beton Uretiminde kullanilan
cimentoda bulunan fazla orandaki akali muhtevas akali-agrega reaksiyonu igin bir
dezavantajdir. Reaktif olmayan agregalarin kullanilmasiyla elde edilen numunelerde, kimyasal
yontemlerle, zararli hacim genlesmelerinin gézlenmedigi bildirilmistir. Ote yandan, betonda
dustk alkalili ¢imento kullanilmasi ya da %30 oraninda Oguitilmis granule yiksek firin
curufunun ¢cimentoya ilave edilmesiyle alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu sismelerin
onlendigini, %30 ikame oranina gore betonun akali iceriginde yaklasik olarak 1,0 ila 1,7
kg/n? civarinda bir azalma gozlendigi ve son olarak artan ciruf inceliginin alkali-agrega
reaksiyonunu 6nlemede etkili oldugunu rapor edilmistir.

2.8 Puzolan Katkili Betonlarda Donma-Cdzulme Etkisi
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Dursun (2002), Yenikdy cirufu ve Ergani tras, portland cimentosuyla birlikte
kullanilarak elde edilen betonun dona dayanikliligini incelemistir. Deneylerde her bir puzolan
icin 5 seri beton numunesi dokilmas olup, her beton numunesinde puzolan miktari %2 den
%10 kadar degisen oranlarda artmistir. Cimento ile birlikte %6 ciruf ve %8 tras
kullanildiginda, hem dayanim hem de dona dayaniklilik agisindan en uygun sonuglar elde
edilmistir. Ayrica silindirle sikistirilmis beton bargjlarda, yiuksek oranda puzolan kullanilmasi
betonun disiik maliyette olmasini saglamaktadir.

Y Uksek firin ctruflarinin, betonlarin donma-¢ozilme direncleri Uzerine etkileri, Portland
cimentolarina gore, dayanim ve betonun hava miktari sabit olmas durumunda pek farkli
degildir. Ancak, yiuksek miktarlardaki curuf ikame oranlarinda, bu direncte az bir miktar dists
goruldigt vurgulanmistir. Ote yandan, yiksek firin cirufu kullanilmasiyla betonda olusan
kuctlmeye, hidratasyon hizinin azalmasina neden olmasi sonucu, betonun donma ¢ozilme
direncinin yukseldigi 6ne sirilmektedir. Yapilan tim arastirmalarda hem fikir olunan bir
sonug, curuf katkili betonlarin sabit bir hava miktari saglamak icin, Portland cimentolarina
gore daha fazla hava sirikleyici katkiya ihtiya¢g duyduklari hususudur (Virtanen, 1989;
Pigeon ve Regourd, 1989; Malhotra, 1989: Tokyay, 2003).

Yiksek firin clruflu ¢cimento iceren betonlarin buz ¢oziicl tuzlara ve donma etkisine
karsi dayanikliligi ile ilgili bir calisma yapan Dega (2003), %57 oraninda yiksek firin clrufu
iceren gimento ile Urettigi dort farkli grup beton igin hazirlanan 15 cm’ lik kiip numuneler
Uzerinde 50 devirlik donma-¢ozilme testi uygulamistir. Numunelerin bu devir sonundaki
agirlik kaybi sonuclarina gére, hava stirtikleyici katki icermeyen beton erken yaslarda ciddi bir
sekilde zarar gordigu icin 14 devir sonunda deney sonlandirilirken, hava strikleyici
katkisinin kullanilmasiyla betonun donma- ¢tzilmeye karsi dayanikliligi da artmigtir. Hava
surukleyici katki icermeyen curuf cimentolu betonlar, normal Portland ¢imentolu betona gére
Onemli bir miktarda daha distk hava miktarina sahiptir. Taze beton igerisindeki hava
strdkleyici katkinin etkinligi, curuf ¢cimentolu betonlarda, portland ¢imentolu betona gore gok
daha azdir. Bu nedenle, ayni hava miktari icin, ctruf ¢cimentolu betonlar, normal Portland
cimentolu betona gore, iki kat daha fazla hava stirikleyici katkiya gereksinim duymaktadir.

Toutanji ve ark. (2004), %20, %25 ve %30 UK iceren beton kirisleri 14 giin islak olarak
kir ettikten sonra donma-¢oztlmeye maruz birakmislar ve UK miktarinin artmasiyla donma-
¢Ozulme dayaniminin azaldigini gézlemlemislerdir. SD iceren betonlarin donma-¢tziinme
dayanimi, katilan SD miktari ile ters orantilidir. %8 SD iceren betonun donma ¢dzinme
dayanimi, %10 SD igeren betonun 2 kati ve %15 SD igeren betonun yaklasik 13 kati kadardir
(Toutanji ve ark., 2004).

2.9 Puzolan Katkili Betonlarda Suilfat Etkis

Mehta (1986), sllfatlarla ilgili olarak meydana gelen genlesmelerle etrenjitin neden
oldugu konusunda bir gorus birligi olmasiyla birlikte, sertlesmis ¢imento hamurunun algi
tarafindan bozuldugu, sertligin ve mukavemetin azaldigi genlesmenin ve kirilmanin birbirini
takip ettigini belirtmistir.

Akman (1994), inceligi yuksek olan puzolanlarin beton katkis olarak kullanilmasiyla
sllfatlara kars iyi direng kazandirirken, ayni etkiyi nitratlara kars gostermedigi ifade
edilmistir.

Y eginobali (2001), betonu yipratan 6nemli hususlarin, stilfat eriyikleri ile bazi cimento
hamuru bilesenleri arasindaki karmasik reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan hacim genlesmeleri
ve catlaklar oldugunu bildirmistir. Bu zararli etkileri dnlemek icin uygun puzolanik katkilarin
kullanilmasinin onerildigi ifade edilmis, kismen cimento yerine puzolan katildiginda dolayli
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olarak ortamdaki trikalsiyum aliminat miktarinin azalacagi ve kireg ile birleserek gozenekleri
dolduran yeni baglayici bilesenlerin olusacagi belirtilmistir

Canbaz (2001)’ in bildirdigine gore, Cohen ve ark (1988), portland cimentosu ve silis
dumani  katkili karisimlarin magnezyum sillfat ve sodyum sllfat  dayanikliligini
incelemislerdir. Silis dumani ilavesinin gecirgenligi azaltmasi ve puzolanik aktivitesinin
yuksek olmasi nedeniyle sertlesmis gimento hamurunun sodyum siilfat tesirine dayanikliligini
artirdigi, magnezyum slilfat tesirine karsi ise bir degisikligin olmadigi bildirilmistir.

Bakharev ve ark. (2002), akalilerle aktive edilmis curuf iceren betonlarin sllfat
dayanikliligini tayin etmek amaciyla yaptiklari calismada, %5 sodyum silfat ve %5
magnezyum sllfat ¢ozeltilerine daldirilan curuflu ve salt portland ¢imentolu numunelerin bir
yil sonundaki mikro yapisa degisikliklerini ve basing mukavemeti gelisimlerini
incelemislerdir. Sodyum sllfat ¢ozeltisinde bekletilen numuneler Uzerinde yapilan testler,
numunelerde meydana gelen mukavemet kayiplarinin, akalilerle aktiflestirilmis clruf igeren
betonlar icin %17, normal portland cimentolu betonlar icin ise %25 oldugunu ortaya
koymustur. Magnezyum sllfat c¢Ozeltisinde bekletilen numunelerde meydana gelen
mukavemet kaybi ise daha blyuk olup, akalilerle aktive edilmis curuf katkili betonlarda %23,
normal Portland ¢cimentolu betonlarda ise %37’ dir. Silfat atagi neticesnde meydana gelen
bozulmanin ana Urdnleri, portland cimentolu sistemlerde etrenjit ve aci olurken, alkalilerle
aktive edilmis clruflu betonlarda bu yalnizca a¢i olmaktadir.

Sertlesmis betonun icerisine sizan sularda Na,SO4 veya MgSOa gibi siilfatlar bulundugu
takdirde, kalsiyum hidroksit ile stilfatlar arasindaki reaksiyonlar sonucu alcitasi
meydana gelir. Daha sonra, sertlesmis ¢imentonun bunyesinde bulunan yari kararli yapidaki
kalsyum alimino mono silfohidrat (C4ASH12) ile siilfat etkisiyle meydana gelen agitasi
arasindaki reaksiyonlar, kalsiyum aliimino tri stlfohidrat veya diger adiyla etrenjit (CsASsH32)
olusmasina yol acarlar. Sertlesmis betonun igerisinde bu etrenjit kristallerinin olusmasi, ¢ok
blylk genlesmeler yaratmakta, betonun catlayip parcalanmasina yol agmaktadir (Erdogan,
2003).

Silis dumani ve yuksek firin clrufu katkili betonlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
Uzerine farkli kir sartlarinin etkisini arastiran Turkmen (2003), degisik ikame oranlarinda silis
dumani ve yiuksek firin clrufu iceren beton numunelerin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde,
sodyum klortr ve sodyum siilfat ¢cozeltilerindekilere gore daha fazla bozulma gosterdiklerini,
yiksek firin cOruflu numunelerin korozif etkilere karsi durabilitesinin, slis dumani ve
portland ¢imentolu numunel erinkinden daha yiksek oldugunu rapor etmistir.

Sllfat etkisini azatan onlemlerin timd, deniz suyunun etkisini azaltmak icin de
gegerlidir. Deniz suyunun beton yapilara esas zarari bu tlr sularda bulunan klordan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klorir, betonarme donatilarin  korozyonunu
hizlandirmakta ve betonun parcalanmasina yol acabilmektedir (Erdogan, 2003).

Ogiitiilmiis graniile yiksek firin cirufu ve ugucu kil iceren betonlarin 6zelliklerini
arastiran ve bu amagla %40 ucucu kil iceren beton ve portland ¢imentolu kontrol betonlari
hazirlayan Li ve Zhao (2003), bu betonlarin kisa ve uzun donemdeki performandarini
incelemidlerdir. Arastirmada, 100x100x300 mm boyutlarindaki test numuneleri, 3 gunlik
islak kurtn ardindan, 4 giin oda sicakliginda bekletilen 8, 16 ve 50 haftalik stireyle %2 H,SO4
¢Ozeltisinin igine tutulmustur. Elde edilen deney sonuglarina gore, %15 yiuksek firin curufu ve
%25 ucucu kil iceren betonlarin asit ataklarina karsi, hem portland ¢imentolu hem de %40
ucucu kil betonlardan daha ustiin oldugunu, 50 haftanin sonunda meydana gelen agirlik
degisimlerinin de yaklasik %8 civarinda ciktigi ileri strtlmistdar. Portland cimentolu
betonlarin H2SO4 atagina karsi gosterdikleri zayif dayaniklilik, beton icerisindeki serbest
kirecin ve buyuk bosluklarin varligindan ileri gelmekte olup, asit atagina karsi %40 ugucu Kl
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iceren betonlarda erken yaslarda gortlen zayif dayaniklilik ise, hidrate olmamis cok sayidaki
ucucu kil tanelerin  bulunmasindan ve c¢imento hamurunun bosluklu olmasindan
kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica bu betonlarda, hidratasyon sonucu meydana gelen C-S-H
jeli miktari, portland cimentolu veya ucucu kil ve ciruf katkili betonlardaki C-S-H
miktarindan daha az oldugu belirtilmistir.

Nehdi ve Hayek (2005), %8 SD, %25 UK ve %25 GYFC katkili ve 0,30, 0,45, 0,60
su/baglayici oranina sahip har¢ numunelerinin %10 N&SO,4 ve %10 MgSO, ¢ozeltilerindeki
dayanikliliklarini incelemislerdir. 9 ay boyunca bu cozeltilerde bekletilen numunelerin mikro
yapilari optik ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Su/baglayici orani arttik¢a
genlesmenin de o arttigi ve %8 SD katkili harclarin en az genlesme gosterdigi, ikinci olarak
GYFC ve en fazla genlesmeyi de UK katkili harclarin gosterdigi aciklanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1.Materyal

Arastirmada CEM | 42,5 (Cimko Cimento Narli Subesi), agrega (K.Maras-Aksu), ugucu
kil (Afsin-Elbistan), volkanik ciruf (Hatay-Akbaz) ve sliper akiskanlastirici kimyasal katki
kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Portland cimentosu, kalker ve kilin pisirilmeleri ile elde edilen ve “klinker” olarak
adlandirilan malzemenin az bir miktar alcitas ile birlikte Ogutilmesiyle Uretilen bir
malzemedir. Cimentoya su ilave edildiginde sertleserek yapay tas 6zelligi gosterir. Cimento
hidrolik baglayici malzemedir. Su altinda sertlesebilen ve su altinda erimeyen baglayicilira
hidrolik baglayici denir. Alci ve kireg hidrolik baglayicilik gostermezler. Yani su iginde
sertlesme gostermezler.

Portland cimentosu genelde gri renktedir. Bunun sebebi hammaddelerde 6zellikle kilde
bulunan demir oksit muhtevasidir. Pisirilmek Uzere segilen hammaddede demir oksit ve
mangan oksit bulunmadigi taktirde cimento beyaz veya beyaza yakin bir renkte olur. Demir
oksit ve mangan oksit kil ve kalkerde bulunan Fe,O3 ve M@Os in firinda kalsinasyona
ugramasi sonucu olusur.

Portland gimentosunun tanecikleri 1-200 um arasinda ortalama 24pm dir. Ozgul agirligi
3,1-3,15 arasinda degismektedir. Torbalanmis ¢imentonun birim agirligi 1,5 ton/nT tir.

Cimentonun gorevi betonda agregalarin ylzeyini kaplayarak, aradaki boduklari
doldurup bu kompozit malzemenin tek bir par¢ca malzemeymis gibi davranmasini saglamaktir.

Portland ¢imentosu ilk olarak bulundugu 1824 yilindan beri ayni isimle anilmaktadir.
1824 yilinda Ingiltere' nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin issimli duvarci ustasinin ince taneli
kalker ve kil karismini pisirerek 6giutmesi, su ve kum katmasiyla elde edilen malzemenin
sertlestigi gorilmustir. Bu yapi Portland isimli kuctk bir adadaki hammaddelerden elde
edildigi icin ismi Portland cimentosu olmustur. Gergek anlamda cimento Uretimini ilk kez
1945’ de Isaac Johnson isimli Ingiliz yapmistir (Erdogan, 2003).

3.1.1.1 Portland Cimentosunun Uretimi

Portland cgimentosu Uretebilmek icin, Once kalkerli ve killi malzemelerden olusan
hammadde karisimi yiksek sicakliklarda (1350-1450°C) pisirilerek klinker elde edilir.
Ardindan bu Griin gevre sicakligina kadar sogutulur. Daha sonra %3-%6 oraninda alci tasi
(CaS04,2H,0) katilarak bu iki malzeme birlikte gl r.

Ozetle = Klinker+%3-6Alcitasi+6giitme=c¢imento.

Not:Eger Klinker sogutulmadan alcitas ilave edilirse, alcitas sicakligin  etkisiyle
dehidratasyona ugrar ve suyunun bir kismini ya da tamamini kaybeder. Bu ¢imentoyla Uretilen
betonda alcitas suyu gorunce ¢ok hizli katilasir ve yalanci priz olayi olusur. Fakat yalanci priz
ani priz gibi kalici degildir. Karisma siiresi uzatilirsa durum dizelir.

Klinker Uretiminde Kullanilan Hammaddeler ve Hammadde Karisminin Hazirlanmasi:
Klinker dretiminde kullanilan baslica hammaddeler kalkerli ve killi malzemelerdir. Saf
kalkerin yapisinda CaCOs, bir miktar MgCOs, silika, aiminyum, demir oksit, kiktrt ve
alkaliler bulunur. CaCO3 ve MgCOs firinda;
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(CaCOs =9007C CaO+C0Oy)
(MgCO3z =6007C MgO + COy) olarak ayrisirlar.

Killi malzemeler silika ve aliminden olusur. Ornegin en basit kil turlerinden kaolinit
Al (OH)4 Si,Os olarak gosterilir ve yaklasik 500-6007C de SiO, (silika) ve A1,03 (alimin) gibi
oksitlerle ayrisir. Cok kicik miktarda demir oksit ve baska yabanci maddelerde bulunur.
Cimento Uretiminde kullanilan kalker ve kilde yeterli miktarda demir yoksa ekstra demir oksit
ilaves yapilir.

Pisrme idemi sSrrasinda uygun oranlarda CaO, SO, Al 203 FeOs gibi oksitlerin
olusmasi gerekir. Oksit oranlarinin hesaplanmasinda su faktorlerinden yararlanilir.

Kirec doy. faktoril = - - - = - - = = = - = o - - oo - - - = (0,85-0,90 araigindadir) (1)
(2,80 SO, +1,18 Al , O3+ 0,65 Fe O3)

Silika modul T il = (225 adigindadir) (2)
(Al 203+ F8203)

Demir modl i = (Al203/ Fe03) = (1-3 ardigindadir) (3)

Not: Beyaz ¢cimentoda bulunmasi gereken demir oksit ¢ok kiclk oldugu icin demir modult
daha yiksek cikmaktadir.

Bu oranlarin verilen araiklarda olmamas durumunda olusacak karma oksitlerin
miktarlarinda meydana gelecek uygunsuzluklar nedeniyle hammaddelerin  miktarlarinda
uygun dizenlemeler yapilmalidir.

Pisirme idemine tabii tutulacak hammaddelerin karisimi, cok ince boyuta getirilmis
kakerli ve killi maddelerin kuru veya su ile karistirilarak kuru sistem veya yas sistem olarak
veya yari kuru sistem olarak firina bedenir. Yas sissemde %35 oraninda su ilave edilen
karisimin pisirilmes uzun sirer, enerji maliyeti artar, yari kuru sistemde %12 su vardir. Bu
sistemlerde toz kontrolU iyi oldugu icin ekolojik dizeni etkilemez fakat genelde kuru sistem
Uretim tercih edilir. Cinkd firin daha kisa ve daha az enerji maliyeti gerektirir.

Klinker Uretimi Icin Hammaddelerin Pisirilme Islemi: Hammadde karisimi doner firin olarak
adlandirilan firinlarda pisirilmektedir. Doner firinin bas kismi yani hammaddenin beslendigi
kismi bitis kismina yani klinkerin dokildigu kisma gore yukardadir. Y aklasik %3-4 oraninda
egim vardir. Celikten yapilmis silindir seklindeki yatay uzun firinin i¢ kismi atese dayanikli
tuglalardan yapilmistir. Capi 26 metre arasindadir. Boy/cap orani kuru sistem firinlarda 15,
yas sistemlerde 30 kadardir. Kuru sistem karissmlarda hammadde 6n isitici denilen kulelerde

9007C ye kadar isindigi icin boy/cap orani yas sisteme gore kiuguktir. Firin kendi ekseninde
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saatte 60-180 devir donebilmektedir. Bu ylzden doner firin denir. Kuru sistemde firinin st
ucu 900?C alt ucu 1500?C iken, yas sistemde Ust ucu 100?C at ucu 1500?C dir. Cunku kuru
sistemde 6n isitma mevcuttur ve firinin bas kismi 9007C dir. Burada yakit tasarrufu vardir. On
isiticinin sicak havas firinin is devir daimlerinden masrafsiz elde edilmektedir. Firinda yakit
olarak fuel oil, dogal gaz veya komiir tozu kullanilir. Ogiitiilmiis komiir tozu en ekonomik
olanidir. Doner firin Uzerinden beslenen karisim 500-600 ?C de iken Kil? SO, ve Al ;03 gibi
oksitlere donusir. 9002C kalker, yani CaCOs? CaO+CO, seklinde ayrisarak kalsilyum okside
donusir. Buralarda kalsinasyon sonucu olusan CO; ler firindaki bacalardan disari atilir.

Sicak etkisyle hammadde karisminda aciga cikan CaO, SO, Al 03, FeOs gibi
oksitler sicaklik arttikga (yaklask 1200?C de) kendi aralarinda kimyasal reaksiyonlara
baslatmaktadir. 1250-1300 ?C de hammadde karisminin %20-30 sivilasma gostermekte ve
Klinker irili ufakli taneciklere doniismektedir. Oksitlerin 1300-1450?C arasinda birbirlerinden
farkli Ozellikte ana bilesenleri olusturdugu goézlemlenmektedir ve bu ana bilesenler
klinkerlerin yapisini olusturur.

Sekil 3.1 Cimento Doner Firinindan Kesitler

Doner firinda atesleme bolgesini gegen karisim daha alt bodlgeye gegcmekte, birazcik
soguyarak fakat halen yuksek sicaklikta disari cikarak soguma tnitesine gecmektedir. Klinker
gri, siyah rerkte oldukca sert, 1-25 mm arasinda boyutlari degisen pargaciklardan olusur.

Hammaddeler yukarida kisaca bahsedilen asamalardan gegtikten sonra artik istenilen
bilesimlere donusirler. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve ana bilesenler Cizelge 3.1
de gortlmektedir.
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Cizelge 3.1 Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler

Cimento
Kimya
Genel ismi Oksit Semboli Miktari (%)
60-67
KIREC CaO C kalkerden
gelir
. 17-25 kilden
SILIS SiO, S gelir
ALUMIN Al ;05 A 3-8 kilden
gelir
0,5-6 Kalker
DEMIR Fe,O3 F ve Kilden
Gelir
0,1-4
MAGNEZYUM MgO M Kalkerden
gelir
0,2-1,3
ALKALILER | Na,O+K;0 N+K Kalkerden
gelir
1-3 Klinker de
KUKURT bulunur
ANHDRIDI SOs S algitasindan
gelir

Cimentolarla ilgili formillerde yer adan H,O, Ca(OH),, CaSO42H,0 CO,, CaCO;
cimento kimyasina uygun olarak gosteriliseri su sekildedir.

Su? H,O0? H

Kasiyum hidroksit? Ca(OH),? CH
Alcitasi ? CaS04.2H,0? CSH,
Karbon di oksit ? CO,? C
Kaker? CaCO3;? CC

Portland Cimentosunu Olusturan Anabilesenler: Hammadde karisiminin doner firinda
pisiriimes sonucunda ortaya gikan klinkerin yapisini olusturan ana bilesenler ayni zamanda
cimentonun da ana bilesenidir.

Anabilesenler Cimento Kimyasina Gore Semboli
Di Kalsiyum silikat,2Ca0O SO C,S

Tri Kalsyum Silikat,3Ca0O SO CsS

Tri Kalsilyum Aldminat,3Ca0OAl ;03 CsA

Tetra Kalsiyum Aluminoferrit,4Ca0.Al ,03.F&0s C.AF

Portland Cimentosunun Ana Bilesenlerinin Ozellikleri: Cimento hamurunun kazanabilecegi
nihai dayanim GS ve C,S kalsiyum silikatli bilesenlerinin hidratasyonu ile olur. GS nin
erken dayanima etkiss GS ye gore daha azdir. GA nin dayanima olan etkisi ilk bir-iki saat
icinde yuksektir. Onun disinda nihai dayanimin Uzerine ¢ok etkisi yoktur. C3A ve C4AF nin su
ile birlesmelerindeki reaksiyonda algitasida gorev air. Algitas bu iki birlesenin reaksiyonunu
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yavadatir. Alcitas olmasa C3zA ve su hizli bir sekilde reaksiyon vermekte ve dayanima
herhangi bir katkisi da bulunmamaktadir. Algitasinin etkisi de g6z dninde bulundurulursa ana
bilesenlerin reaksiyon hizlari sdyle siralanabilir.

Cs3A + CSH, > G3S> CL AF+CSH, > GS

Cimento ve su reaksiyona girdikleri ilk anda reaksiyon hizli sekilde devam eder.
Hidratasyon isi veren bir reaksiyondur. Hidratasyon isisi kalori/gram, joule/gram birimleri ile
ifade edilir. 1 kalori/gram = 4,19 joule/gramdir. Ana bilesenlerin her biri farkli hidratasyon
isis aciga cikaririlar.

Ana Hidratasyon
bilesen Isisi (kal/gr)
CsS 120

C.S 60

CsA 207

C,AF 100

Portland cimentosunun tipik kimyasal analizine gore muhteva ettigi bilesenlerinin
oranlari su sekildedir (Erdogan, 2003);

%

CaO 63,6
S0, 20,7
Al 205 6
FeOs 24
SO3 2,1
MgO 2,6
NaO; 0,1
K20 0,9
CoOzunmeyen kalinti 0,2
Kizdirmakaybi 1,4
Serbest CaO, 14
Cl- max 0,1

SO3; miktarini 6nemi: SOz cimentoya Ogitme Sirasinda ilave edilen acitasindan gelir.
CaS04.2H,0 seklindeki alcitas CaO+S03 seklinde ayrisir. CaO, toplam CaO’ nin bir parcas
olarak kullanilir. Alcitas icerisindeki SO3; sayesinde priz siresini ayarlar yani uzatir.
Gereginden az acitasi ¢cok erken hatta ani priz, gereginden ¢ok algitas da etrenjit olusumu ve
genlesmeye neden olur. Ca, S, O nun atom agirliklari sirasiyla 40, 35 ve 16 dir. O halde
CaS0O, / SOz =1,7 dir. O halde kimyasal analizle bulunan SO3; miktari 1,7 ile carpildiginda
CaSO4 miktari bulunmus olur. TS EN 197-1 e gore max SOz =%3 olmalidir.

MgO nun 6nemi: MgO kalkerdeki MgCO3 Uin ayrismas ile meydana gelir. Firinda MgO ya
doniserek cimentoya girmis olsa da 6nce su ile birlesp Mg(OH), sonra havada CO, ile
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birlesip MgCOs olusturur. MgO nun su ile reaksiyonu ile agiga cikan isi, betonun i¢ yapisinda
genlesmeye ve catlamaya meydan verir. MgO miktari %5 den fazla olmamalidir.

NaO ve K>O nun 6nemi: Cimentodan gelen bu alkaliler, agregalardan gelen aktif silislerle
birlesince alkali-silika jeli olusur. Bu jel buyik kapasitede su emdiginden betonda icsel
gerilmelere yol acar. TS EN 197-1 e gore N&+0,66 K,O= Max %0,6 olmalidir.

Cozinmeyen kalinti miktarinin  6nemi: Hidroklorik asit icerisine konulan c¢imento
numunesinin asit icerisinde ¢bzinme gostermeyen kismina, ¢ozinmeyen kalinti denir.
Numune agirliginin ytizdes olarak ifade edilir. Kalinti miktari arttikca, doner firinda islemler
sirasinda malzemelerin bir kisminin tamamen reaksiyonlarda yer almadigi anlasilir. Bu
kaintinin buytk kismini sliser olusturur. TS EN 197-1 e gore c¢ozilmeyen kalinti
orani %0,75 i gegmemelidir.

Kizdirma Kaybinin Tanimi ve Onemi: Agirligi 6nceden bilinen bir ¢imento numunesinin ¢ok
yiksek sicaklikta (975 + 257) kizdirilmas sonucu, su ve CO. cimentoyu terk eder.
Cimentonun btnyesindeki nem, genellikle cimentonun yanlis stoklanmasi yizinden olusur.
Buda bir baska deyide cimentonun havadaki H,O ile birlesip “prehidratasyon” yapmasi
demektir. Boylece cimento tezeklesir ve baglayicilik 6zelligi azalir. Cimentonun icerisindeki
acitasinda da bir miktar nem bulunur. Buda Ogitme sirasinda meydana cikar. Ayrica
cimentodaki serbest CaO ve MgO’ ler dnce ¢imentoda bulunan nemle ardindan da CO; ile
birleserek CaCOs; ve MgCOs olustururlar. Kizdirma kaybi deneyi yapilinca nem ve CO; ucar
ve ¢cimento hafifler normal bir portland ¢cimentonun stok kosullari uygun degilse ve havadaki
nem ve CO, ile tepkime halindeyse kizdirma kaybi yiksek cikar. TS EN 197-1 e gore max %3
U gegcemez.

Serbest CaO miktarinin 6nemi: Hammaddede bulunan CaO; GS, GS, GAF ve GA ana
bilesenlerinin olusmasinda gorev alsa da bir miktar CaO cimentoda serbest olarak bulunur.
Ayni sekilde serbest CaO 6nce havadaki nem (H»0) ile birlesip Ca(OH), sonra havadaki CO,
ile birlesip CaCOj3 olusur. Ca(OH), nin olusmas sirasinda agiga cikan isi betonda icsel
gerilmeye neden olur.

Cl ™ Klor miktarinin 6nemi: Cimento, su ve agregadan olusan betonun ¢ekme dayanimini
arttirmak icin betona donati ilave edilir. Celik cubuklarin korozyona ugramasi ile birlikte celik
cubuklarda kesit daramasi ve catlamalara neden olur. Klor ¢elik cubuklarin korozyonunu
arttirir. Klor iyonu miktari TSEN 197-1 e gbre %0,1 den az olmalidir.

3.1.1.2 Portland Cimentosunun Hidratasyonu ve Hidratasyon Ur tinlerinin Ozellikleri

CsSve G,S Ana bilesenlerinin (kalsyum silikatlarin) hidratasyonu ve hidratasyon trtin 6zellikleri:

Trikalsyumsilikat (C3S) ve su (H) arasinda ki tepkime ? 2C3S+6H? C3S,H3+3CH

Dikalsiyumsilikat (C,S)ve su (H) arasindaki tepkime C,S+4H? C3S,H3+CH
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Gerek CsS gerekse G;S in hidratasyon drtnleri aynidir. C;S;Hs ve CH kalsiyum hidroksittir.
(Ca0.H,0)=Ca(OH)>

C3SH, yani 3Ca0 2S50,.3H,0 Tobermorit olarak adlandirilir. 1smini dogada benzeri
olan bir maddeden alir. C3Sve C,Sana bilesenlerinin hidratasyonlari sonucu olusan C3S;Hs ve
CH miktarlari farklidir. Sirasiyla atom agirliklari Ca, O, Si, H igin 40,16, 28, 1 ise Urun
miktari soyle aciklanabilir.

2C3S + 6H ? CsSHz + 3CH
456 108 342 222 ? aom agirliklari

(100) (29 (75) (49)? 100 kisim C3Sini olusturdugu Urtinler.

2C,S + 4H? C3gSH; + CH
344 72 342 74 ? Atom agirliklari
(100) (22) (99 (22) ? 100 kism C,Snin olusturdugu Urnler.

Burada goraldigu gibi GS ve GS nin hidratasyonu igin gereken su miktari yaklasik
olarak aynidir fakat CsS nin hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH), daha fazladir ve Ca(OH),
in dayanimina etkis azdir. O halde 6zellikle ileri yaslardaki ¢cimento dayanimina GS nin
Onemli katkis vardir. Cunki C,S hidratasyonu sonucunda daha fazla C-S-H jeli daha az
Ca(OH)2 olusmaktadir. Fakat C3sS nin hidratasyonu daha hizli oldugu igin, ilk yadardaki
dayanimi GS etkiler. GS-H jelleri mikroskopla incelendiginde Uzerinde dikenleri olan bir
kese gorinimundedir.

CsA Anabilesenlerinin hidratasyonu ile Ortaya cikan Hidratasyon Urunleri Ozellikleri:

Cs3A ve su arasinda ¢ok hizli reaksiyonlar olmakta ve kalsiyum-alimina-hidratlarin
olusmasina yol agcmaktadir.

2C3A+21H? C4AH13+C,AHg? Buradaki kalsyum-alimino- hidratlar kararli degildir ve kisa
sirede kararli formdaki kubik-hidrogarnet (C3AHg)durumuna déniismektedir.

CsA ve su arasindaki reaksiyonlar ¢ok hizli seyreder ve ¢ok yuksek isi agiga cikarir. Ani
priz meydana gelir. Cimento hamuru ani prizde gabucak katilasir. Dayanim kazanamadan
reaksiyonu tamamlar. Y ukarida ifade edildigi gibi ani priz olayini engellemek icin klinkere
aci tas ilave edilerek (%3-6) ogutultr, boylece reaksiyon yavadar.

CsA, su ve alcitasinin gergeklestirdigi hidratasyon reaksiyonlari asagidaki sekildedir:
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2  C3A+CSHpp+10H? C4ASH,? (kasiyumaliminostilfohidrat) yari kararli
2 C3A+3CSH;2:26H? CsASsHz? (kalsiyumal iminotristlfohidrat) kararli

Yari kararli haldeki C4ASH;» ortamda sillfat bulursa ? C4ASH1> + 2CSH+ 16H? CsASzH=
olusturur (Erdogan, 2003).

Y ari kararli haldeki C4ASH;» kararli halde CsASsHs,  ye dbner, yani etrenjit adi verilen
CsASsH3 olusur. Binyesinde 32 molekdl su bulunduran etrenjit ¢cimento hamurunda cok
buyuk bir genlesmeye neden olur. Iste bu sekilde betona veya ¢cimento hamuruna disaridan
sulfat girmesiyle yari kararli haldeki C4ASH;, lar CsASsH3 lara donlsir. Bu olaya silfat
hicumu denir. Cimento dretimi icin klinkerle birlikte gereginden ¢ok SOs; Cimento
hamurunda etrenjit olusmasina ve hasara yol agar. Silfata dayanikli ¢cimento Uretebilmek icin
C3A ylzdes %5 den diustik olmalidir (TS EN 197-1).

C4AF Anabilesenlerinin Hidratasyonu:

C4AF anabilesenin hidratasyonunun GA anabileseninin gosterdigi hidratasyona benzer
oldugu bilinmektedir. Klinkere algitas katilmazsa, ayni C3A nin hidratasyonunda oldugu gibi,
C4AF nin hidratasyonunda da yuksek is agiga cikar ve ani priz olusur. C4,AF nin
hidratasyonuyla ortaya cikan kasiyum-alimino-silfohidrat drdnleri  C4(AF)SH;> ve
Cs(AF)SsHs2 kompozisyonuna sahip olmaktadir. Bu Urdnlerin yani sira bir miktar (AF)Hs
meydana gelir ortamdaki demir oksidin fazlalasmasi reaksiyonun yavas yer almasina neden
olur. C3A orani dustk fakat GAF orani yiksek olan cimentolarla yapilan betonlarin stilfat
hicumuna karsi oldukca dayanikli olduklari gorilmustir. Bunun sebebi tam olarak bilinmese
de demir iyonu iceren kalsilyum-alimino-mono siilfat Grtnleri, stlfatli ortamda etrenjit haline
dénusmemekte veya (AF)Hs Urdninin olusmasi, etrenjit olusmasini 6nlemektedir.

3.1.2 Ugucu Killer

Ucucu killer kémurle calisan termik elektrik santrallerde ince dguttlmis (Pulverised)
kémurin yakilmas sonucunda olusan ve bacalardan elektrostatik yontemlerle toplanan ¢ok
ince taneli bir yan Uriin olarak elde edilen bir kildur (Temiz, 1997).

Termik santrallerde elektrik enerjisi Uretebilmek icin yakit olarak pulvarize kdmur
yandigi zaman yaklask %75-80 i ¢ok ince taneli hale gelir ve gazlarla beraber bacadan
Gikarak uzaklasma egilimine girer.

Iri taneli ucucu killer dibe coker, ucan ince taneli killer ise baca cikisinda elektrostatik
ve elektro mekanik yontemlerle tutulur ve atik alanina depolanir.

Ucgucu kdllerin tane boyutlari 1-150 pum, 6zgul agirliklari 2,1-2,7 arasi, renkleri eger ¢cok
miktarda karbon iceriyorsa koyu gri, daha ¢ok demir igeriyorsa acik gridir (Zulkadiroglu,
2006).

Y apisinda Si0,, Al,03 ve Fex03 Un yani sira Ca0, Mg0, C ve N&0 da bulunur. Ince taneli
ve yaklask %60-90 i amorftur. Bu ylzden ¢cimento ve betona katki maddes olarak ilave
edilir.

3.1.2.1 Ucucu Kul Siniflari
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F Sinifi Ugucu Kul; S0,+AlL0s+Fe03 = %70 Antrasit ve bitimlt kémurlerden elde
edilmekte ve puzolanik 6zellige sahiptirler (TS EN 450-1).

C Sinifi Ugucu Kil; Si02+ALOs+Fe03 = 502 Linyit veya dusik bitimltu kémirlerden
elde edilir ve puzolanik bir malzemedir. Ayrica kendi basina bir miktar da baglayici 6zellige
vardir (TS EN 450-1).

Ucucu kdller icerdigi CaO oranina bagli olarak da siniflandirilmaktadir. CaO orani %
10 dan fazla ise yuksek kirecli ucucu kil, az ise dusik kirecli ucucu kil olarak ifade
edilmektedir (Turker, P., 2004).

F tipi ucucu killerde Ca0 orani %10 dan disuktir bu yizden bunlar sadece puzolan
Ozellik gosterir. Fakat C tipi killerde Ca0 miktari %10 dan fazladir. Bu ytzden bir miktarda
baglayicilik 6zelligi vardir. Ornek olarak asagida 2 farkli kiiliin kimyasal analizleri verilmistir.

F sinifi Ca0l < %10 C sinifi kil Ca0 > %10
Puzolan Puzolan+Baglayici

S0, 43-64 23-50

Al03 19-30 13-21

Fex03 3-23 4-22

Ca0 0,7-6,7 11,5-29

MgO 0,9-1,7 15-75

Na0 0-2,8 04-1,9
C(kiz.kayhi) 0,4-7,2 0,319

Ucucu kilde bulunan Mg0 genlesmeye sebep olmasindan, S0z etrenjit olusumuna neden
oldugundan, alkaliler ise akali- agrega reaksiyonlarina meydan verecekleri icin fazla miktarda
bulunmalari istenmez.

3.1.2.2 Ugucu Killerin Beton Ozelliklerine Etkileri

-Taze beton karisiminin su ihtiyaci azalir. Karismda bulunan ¢imentonun %20-30 u yerine
ucucu kul ilave edildiginde, ucucu killerin kiresel sekilli ve daha az stirtiinmeye yol actiklari
icin su ihtiyaci %7 azalmaktadir. Fakat ¢cimentolardan 1 birim kesilip de, 2 birim kul ilave
edilirse bu durum degisebilir ve su ihtiyaci artar zaten pratikteki uygulamada 2. sekilde yapilir
ve su ihtiyaci artar (Erdogan, 2003).

-Betonda terleme azalir, hidratasyon isisi azalir, gecirimlilik azalir, durabilite artar.
-Ekonomiklik 6n planacikar.

-Ucucu kller 6zellikle soguk havalarda prizi geciktirmesinden dolayi sikinti yaratabilir.

-llk dayanimi dusik ve daha uzun sire kir islemi gerektirir, belli bir idenebilme igin
cok fazla miktarda hava surikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektiren bir yapis
olmasi negatif bir 6zelliktir.

-Ucucu kulle yapilan beton daha iyi idlenir. Cinki ucucu killn yogunlugu azdir ve belli bir
agirliktaki cimentoya karsilik gelen kiltin hacmi daha fazladir. Bu ylzden baglayici madde
daha hacim kaplar ve beton ¢ok dahaiyi islenir.

-Ucucu kille betonlarin terlemesi azdir. Daha komposittir ve cevresel etkilere karsi daha
dayaniklidir.
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TS EN 450'ye gore ucucu kil ozellikleri;

Fsinifi % C sinifi %
SO,+ALO3+Fe03 min 70 min 50
SO3 max % 5 5
Nem max% 3 3
Kizdirma Kaybi max% 6 6
MgO - -
NaO 15 15
cl - -
-45mm elek Ustl kalan max % 34 34
-Ozgl ylizey cm? /gr 3000 3000
-Dayanim aktivite 75 75
-Su ihtiyaci kontrol numunesine kiyasla max % 105 105
3.1.3 Agrega

Agrega betonun iskeletini olusturan ve yaklasik olarak %60-80 arasinda bulunan dogal
veya yapay malzemedir.

Beton agregasi, beton veya harg yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici
malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin
genellikle 100 mm' yi asmayan (hatta yapi betonlarinda cogu zaman 63 mm' yi gecmeyen)
buyukltklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin olusturdugu bir yigindir.

Beton yapiminda kullanilan cesitli agregalardan bazi 6rnekler sunlardir: Kum, cakil,
kirmatas, yuksek firin clrufu, pismis kil, bims, genlestirilmis perlit ve ucucu kilden elde
edilen ucucu kil agregasi.

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik 6zelliklerin basinda, sertlesen betonun
'hacim degisikligini® 6nlemesi veya azaltmasi sertlesmis betonun ‘asinmaya karsi dayanimini'
arttirmasi, cevre etkilerine karsi 'dayanikliligini' arttirmasi ve kendi dayanim gucunin
yuksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yuklere kars ‘dayanimi’ saglayabilmes gelir
(Postacioglu, 1987).

Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi, gozenekliligi, su gegirgenligi, mineral yapis,
tane sekli, tane dagilimi, tanelerin ylzey pirazitligl, en blydk tane boyutu, elastiklik
modulu, termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadigi ve agreganin temizligi gibi
bircok 6zellik beton dayaniklilik tirlerinin bir veya dahafazlasini etkilemektedir

Agrega uretim merkezlerinde, beton sartralarinda ve santiyelerde agrega yiginlarinin
depolanmasinda ve tasinmasinda su hususlara dikkat etmek gerekmektedir;

? Agregatanelerinin kirlenmemesi igin 6nlem alinmalidir. Agreganin kirlenmemes veya
dikkatsizlik sonucu agrega igerisine zararli maddelerin girmemesi icin gerekli 6zen
gosterilmelidir. Agrega yiginlari olusturulurken, mimkinse sert ve temiz bir zemin
secilmeli veya beton doseme hazirlanarak agregalar bu doseme Uzerine yigilmalidir.
Tabana 6nceden kum, cakil veya kaya parcalari da serilerek agrega yigini boyle bir
zemin Uzerine oturtulabilir. Agregadaki suyun yigindan disariya kolayca drengjini
aglayabilecek oOnlemler ainmalidir. Cevredeki gevsek toprak tanelerinin rizgar
etkisiyle agrega danelerinin arasina karismamasina dikkat edilmelidir.
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? Ayrismaya neden olunmamalidir. Agregaarin bir yere yerlestirilmesi, depolanmas
veya tasinmasi esnasinda iri agregalarin ve ince agregalarin bir yigin igerisinde adeta
ayri ayri kimeler olusturarak 'ayrisma (segregasyon) yapmasini onleyecek onlemler
alinmdidir.

Agreganin Siniflandirilmasi

A. Elde Edilis Sekline Gore
B. Tane Boyutlarina Gore

A) Elde Edilis Sekline Gore
a) Dogal Agrega (Dogal tas agregasi)

b)Y apay Agrega (Sanayi Urlniu agrega)

Sekil 3.2 Beton Uretiminde Kullanilan Agregalar

B.Tane Boyutlarina Gore Siniflama
a) Ince Agrega (4mm alti)

Kum

Kirmakum

Y apay kum

b) Iri Agrega (4mm Ustii)

Cakil

Kirmatas (micir)

Y apay tas

¢) Tasunu (Filler) (0,25mm alti)

3.1.4 Kimyasal Beton Katkilari
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Kimyasal katkilar su icinde ¢oziinme gosteren katkilardir. Su azaltici katki maddeleri,
priz geciktirici katkilar su igerisinde ¢Ozulebilen katkilardir. Fakat hava strtkleyici katkilarin
tamami su icerisinde ¢ozllemeyebilirler. Bu yizden kimyasal katki maddelerinin disinda bir
grup olarak ayrilirlar.

3.1.4.1 Su Azaltici (Akiskanlastirici) Katki Maddeleri

% 12 ye kadar su azaltan katkilar normal su azalticilar, % 12 den fazla su azaltanlar ise
yuksek oranda su azdlticilardir. Ayni zamanda bunlar hem su azatip hem priz siresini
degistirebilirler.

3.1.4.2 Su Azaltici Katki Maddelerinin Kompozisyonlari

-Lignostilfanatli tuzlar ve linyostlfanat tirevleri: Bir miktar priz geciktirir. Normal oranda su
azaltir. Linyosllfanik asit ve tuzlarin modifikasyonu ile ylksek oranda su keser.
-Hidroksil-karboksil asitler ve turevler: Normal oranda su azaltirlar.

-Polimerik malzemeler: Y Uksek miktarda su azaltir.

Su azaltici katkilar; hedef su/cimento oranini dislrerek dayanim arttirmak, beton
regetesine hi¢ dokunmadan akiskanlastiriciligi yani islenebilmeyi arttirmak, su/cimento orani
sabit kalmak kaydiyla su miktarini distirmek, dolayisiyla ¢cimento miktarini da distirerek
ekonomik beton tretmek amaclari ile kullanilirlar.

Normal miktarda su azaltan katkilar, betona ytksek dozajda eklenirse, yiksek oranda
su azaltan katkilar haline gelirler. Fakat bu durumda betonun priz siiresinde degisme olur ve
priz cok gecikir, hatta hic priz amayabilir.

3.1.4.3 Priz Geciktirici Katki Madddleri

Yazin sicak havalarda, rutuoeti disik ve rizgarli havalarda tercih edilir. Ayrica
isenmesi zor ve uzun slren betonlarda tercih edilir. Priz geciktirici katki maddeleri,
linyosilfanik asitler ve tuzlardan, hidroksil-karboksil asitlerden, tuzlardan, sekerli
maddelerden, fosfat, borat, ¢inko gibi organik olmayan maddelerden elde edilirler. Priz
geciktirici kimyasal katkilarin gorevi sicak, nemi disik ve rizgari fazla olan havaarda
betonun priz ama slresini uzatarak islenebilme igin gereken zamani arttirmaktir. Ayrica
buztlme catlama gibi etkileri de azaltmaktadir. Fakat priz uzadigi icin betonda terleme miktari
artabilmektedir.

Bilindigi gibi kaliplara beton yerlestirilmes ile kaliplar kuguk bir miktar deformasyon
gosterir ve deformasyon etkisiyle, kalip icerisinde katilasmis olan betonda kucik bir miktar
catlama olur. Fakat priz geciktirici kullanilirsa, beton plastikligini uzun siire korur ve kaliba
iyi yerleserek catlama olayi azalir. Priz geciktiriciler 13,5 saat arasinda priz geciktirir. En
fazla 3,5 saat sonra priz sona erer.

3.1.4.4 Priz Hizlandirici Katki Maddeleri

Betonda katilasmayi hizlandirir. Kisin, yagmurlu, soguk havalarda ve erken katilasma
gereken betonlarda tercih edilir.

Priz hizlandiricilar suda ¢Ozulebilen organik veya inorganik tuzlardan elde edilir. Suda
cozllebilen organik tuzlar arasinda priz hizlandirici olarak en ¢ok kullanilanlari
triehanolamine kalsyum formattir. Bunlar ayrica bir miktar su da azaltir. Kalsyum asetat,



3. MATERYAL VE METOT Irfan COSKUN

kalsyum propianat, laktik asit, formaldehit gibi maddeler de priz hizlandirir. Priz
hizlandirmada en etkili tuzlar kalsiyum tuzlaridir. Ornegin kalsiyum klortr ok iyi bir priz
hizlandiricidir. Fakat betonda korozyona neden oldugu dusinilmektedir. Mesela ACI
(Amerikan Beton Engtitlisti) kalsiyum klortrti betondaki ¢cimento agiliginin % 0,15 olmasi
gerektigini soyluyor. Hatta ongerilimli betonlarda % 0,06, nemli betonarme yapilarda % 0,1
kadar kullanilmasi gerektigini sdyltyor. Cok iyi bir priz hizlandirici olmasina ragmen
korozyon etkisinden dolayi uygun bulunmamaktadir. Bazi arastirmalar ise % 1-2 arasinda
kalsyum kloririn betona hicbir olumsuz etkisinin olmayacagini sdylemektedir. Priz
hizlandirici olarak kalsiyum nitritli katki maddelerinin kullanimi tercih edilmektedir.

Priz hizlandirici katkilar ilk gUnlerdeki dayanimi arttirir, kaliplar eken sokdldr, kdr
siresi azalir, soguk havadaki yavas hidratasyonun olusturacagi noksanliklari ortadan kaldirir.
Priz hizlandirici kullanilacagi zaman beton dokimu seri ve kisa slrede yapilacak sekilde
programlanmalidir.

Priz hizlandirici kullanilmis betorda priz baslama siresi 1 - 3,5 saat arasindan daha
erken hale getirilebilir. Prizin sona ermes de en ¢ok 1 saat daha 6nce biter. Dayanim % 25
kadar artabilir.

Katki Maddelerinin Referans Katkisiz Betona Gore Karsilastirmasi:

Su azdltici Su azaltici Y Uksek miktarda su azaltici
Priz geciktiren priz hizlandirici ve priz geciktirici
Sumik.% 95 95 88
Priz basdama
Enaz 1 saat 1 saat 1 saat
En cok 3,5 saat 3,5 saat 3,5 saat

Priz sonaerme

Enaz - 1 saat Once -

En ¢cok 3,5 saat sonra - 3,5 saat sonra
Dayanim

3 gin 110 125 125

7 gun 110 110 115

28 gun 110 110 110

NOT: Yukarida bahsi gecen katkilarin istenilen kalitede olup olmadigini anlamak icin ayni
cimento ve ¢okme degerinde olan katkisiz ve katkili betonlarin dzellikleri (su/gim, dayanim,
birim agirlik v.s.) karsilastirilir (Erdogan, 2003).

3.1.4.5 Hava Surukleyici Katki Maddeleri



3. MATERYAL VE METOT Irfan COSKUN

Kapiler bosluklari su ile dolu olan bir betonda, soguk hava kosullarinda kapiler
bosluklardaki bu suyun donmasiyla (su donunca % 9 hacmi geniser) meydana gelen icsel
hacim genisemes beraberinde i¢sel gerilmeyi de getirir ve cok kicuk kilca bosluklar,
catlaklar olusur. Hava isininca genlesme sona erer. Bir slire sonra tekrar donma olursa bu sefer
biraz daha etkisi artmis sekilde kilcal catlaklar olusur. Bu donma-¢6zulme devirleri devam
ettikge beton durabilitesini yitirir ve kirilmalar baslar. Betonun donma-¢6zilme devirlerinden
en az sekilde etkilenmesini saglamak icin hava stirikleyici katkilar kullanilir.

Hava strikleyici katki kullanilmis betonda, birbirinden bagimsiz, birbirine cok yakin ve
duzenli araliklarla dizilmis dagilim gosteren ¢ok sayida ve c¢ok kucuk hava kabarciklari
bulunur. Cimento hamuru icerisinde bulunan bu hava kabarciklari 0,05-1,25 mm
mertebesindedir.

Hava siriklemis beton donma ¢ozilmeye karsi direncli, az segregasyon gosteren ve
daha az terleme yapan 0zelliklere sahiptir.

Hapsolmus Hava Boslugu ve Siridklenmis Hava Boslugu Arasindaki Fark: Hapsolmus
hava boduklari betonda, bilesmi olusturan ham maddelerinin  karismi neticesinde
kendiliginden olusmus, stirtiklenmis hava bosluklarina gére daha biyik, aralarinda baglanti
olabilen ve boylece gittikce daha da blytyebilen bosluklardir. Oysa sirtklenmis hava
bosluklari, arasinda baglanti olmayan, ¢cok kiguk boyutlu, beton sertlestikten sonra da yerini
muhaf aza edebilen bosluklardir.

Suriklenmis Hava Boduklarin Dona Karsi Dayaniklilik Saglamalarinin Sebepleri:
Cimento hamurunun icerisindeki su, jel bosluklarinda, kapiler bosluklarda ve bir 6l¢lye kadar
da daha buyUk boduklarin icerisinde bulunabilmektedir. Jel bosluklari ¢cok kictik oldugu icin
buradaki su ancak —78 °C de donabilmektedir. Dolayisigllajel boslugundaki suyun donma-
¢Ozulmeye etkisi cok azdir. Kapiler bosluklardaki su ise 0 "C nin altinda donmaya badlar.
-SUrUklenmis havanin donma-cozilmeyi 6nlemesiyle ilgili hipotezlerden birisi 1945-1956 da
Powers tarafindan soyle aciklanmistir;

Cimento kapiler bosluklarindaki su dondugu zaman % 9 oraninda hacim genlesmesi olur
ve donan su, hacim genlesmesiyle beraber henliz donmamis olan suya bir itme kuvveti
uygular. Donmamis olan su da bu itme kuvvetiyle gidecek yer bulamaz ve etrafindaki
ceperlere hidrostatik bir basing uygular. Boylece betonda ¢ok buyUk icsel gerilmelere neden
olur. Donma ¢ozllme devirleri devam ettikce bu i¢sel gerilmede artarak devam eder. Hava
siroklenmis betonda ise ceperlerine hidrostatik basing uygulayan su, ceperlere basing
uygulayacagina etrafinda bulunan stiriiklenmis havanin igine dogru yonelir ve boylece i¢sel
gerilme onlenmis olur. Burada 6nemli olan slriklenmis hava bosuklarinin arasindaki
mesafenin kisaligidir (Erdogan, 2003).

-lkinci bir hipotez ise Helmuth tarafindan aciklanmistir.

Cimento hamuru igerisindeki su zayif alkali eriyigi durumundadir. Betonun sicakligi
bosuklar icerisindeki suda donma yaratacagi zaman, cimento hamuru igerisindeki su stiper
soguma gostermekte ve nispeten bilyik kapiler bosluklarin igerisinde buz kristalleri olusmaya
baslamaktadir. Bu durum henliz donmamis olan suyun akali miktarini arttirmakta ve ortaya
cikan osmotik basingla donmamis suyun, donmus kisimlara dogru difiizyonuna neden
olmaktadir. Burada osmotik basing, mevcut bolgesel yogunluk farki nedeniyle, hiicrenin su
emme istegi olarak aciklanabilir. Boylece buzlanmaya baslayan kapiler bosluktaki suyun
hacmi gittikge artmakta ve ¢ok biytk i¢sel gerilmelere neden olmaktadir (Erdogan, 2003).
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Birinci hipotezde suyun bosluk disina dogru itilmesi ve hidrostatik bir gerilme basinci
S0z konusu iken, ikinci hipotezde suyun bosiuk igine gekilmes yani diflizyonu ve osmotik bir
basing stz konusudur.

Hava surikleyici katki naddeleri, agag recinelerinin tuzlari (cam kitdkleri), sentetik
deterjanlar (petrol fraksiyonundan), linyosilfanatlar (kagit endistrisinden), petrol asitleri-
tuzlari (petrol aritmadan), proteinli mazemelerin tuzlari (hayvan derisinden),
stlfanatlastirilmis hidrokarbonlarin organik tuzlarindan (petrol aritmadan) elde edilirler.

Bunlarin icinde en ¢ok kullanilanlar cam kitiigl (vinsol recinesi) - agag recine tuzlari ve
sentetik deterjanlardir.

Betonun Icerisine Hava Sir ikleme Y 6ntemleri:

-Birinci yontem hava siriklenmis cimento ile beton Uretmektir. Fakat Turkiye'de hava
suruklenmis cimento Uretilmemektedir.

(Klinker+alci tasi+hava stirikleyici katki? dgitme? hava striklenmis ¢cimento)

-lkinci yontem direk beton karisimina hava stirikleyici katki ilavesi. Yani agregatsu+c¢imento
ve hava surikleyici katkinin beraber karistirilmasi, ya da su ve hava surikleyici katkinin
beraber karistirilip, sonradan agrega ve ¢cimentoya eklenmesi seklindedir.

Siridklenmis Havanin Betona Etkileri

-Sertlesmis betonun donmaya ve sodyum klordr, kalsiyum klortr gibi buz ¢dzlci tuzlara karsi
dayanimini arttirir.

-Milyonlarca hava kabarcigi betonun daha rahat, esnek sekilde hareketini yani islenebilirligini
arttirir.

-Yine ¢ok sayidaki hava kabarciklari suyun yiizeye dogru hareketini engelleyip terlemeyi
azaltmaktadir.

NOT: Hava kabarcigi arttikca bosluk artmakta, dolayisiyla betonda basing dayanimi bir miktar
azalmaktadir. Fakat islenebilmeyi arttirdigi icin, sabit bir islenebilme deger icin daha az su
ihtiyaci oldugundan su/cim. orani hava striklenmemis betona gore daha disik olur ve bu
basing kaybi su/cim. oraninin dismesiyle telafi edilebilir. Bu beton basing dayanim azalmasi
dozaja gore % 10-25 e kadar olabilmektedir. Fakat su/cim orani dustrtlUrse bu basing kaybi
telafi edilmektedir.

Betonda Bulunan Hapsolmus Hava Miktarlari v Donma Cozilmeden Etkilenmemek I¢in
Olmasi Gereken Minimum Hava Miktari:

Betonda don olayindan etkilenmemek icin % 4-8 oraninda hava bulunmasi gerekir.
Amerikan Beton Engtitiisiine gore sdyle aciklanmistir.
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Olmasi gereken hava miktari (%)

D (max)
Orta siddetli Siddetli
Havakosulu hava kosulu

9,5 6 75

12,5 55 7

19 5 6

25 45 6

38 45 55

50 4 45

Betonda zaten dmax a bagli olarak degisen bir miktar hapsolmus hava vardir. Mesela
dmax 9,5 mm igin % 3, dmax 12,5 mm gin % 2,5, dmax 19 mm i¢in% 2, dmax 25 mm igin %
1,5, dmax 38 mm icin % 1 ve dmax 50 mm icin % 0,5 oraninda hapsolmus hava vardir. O
halde don dayanikliligi icin olmasi gereken hava ylzdes de yukaridaki tablodan belirlenerek,
gerekli miktardaki havanin geri kalan kismi siriklenmis hava olarak kimyasal katkilarla
betona verilir (Erdogan, 2003).

NOT: Siruklenmis hava miktari; ¢imento arttikca azalir, gcimento inceligi arttikga azalir,
cimentodaki alkali arttikca artar, dmax arttikca artar, ince kum arttikca azalir, ince mineral
malzeme arttikca azalir, su/cim orani arttikca artar, sicaklik arttikca azalir, vibrasyon arttikca
azalir.

Havasurikleyici katki maddes kullanilmis betonlarlailgili TS 3456 standardina gore;

-Hava surukleyici katkilarla Gretilmis betonun terlemesi, katkisiz betona gore % 2 den fazla
olamaz.

-Hava striklenmis betonlardaki priz alma baslama ve bitis siireleri arasinda en fazla 75 dakika
fark olmalidir.

-Hava striklenmis betonun basing ve egilme dayanimi, katkisiz betonlarininkinin en az % 90
i olmalidir.

-Hava suriiklenmis betondaki hacim genlesmes, katkisiz betonlara gore en gok % 120 e kadar
olmalidir.

-Relatif durabilite faktorl de en az 80 olmalidir (ASTM 260).

3.1.5 Kimyasallar

Deney esnasinda beton numuneerinin uzun doénemde kimyasal ortamlarda
gosterebilecekleri direnclerin Olcllebilmesi amaciyla yapilan deneylerde N&SO, (Sodyum
Siifat) ve MgSO,4 (Magnezyum Slilfat) kimyasallari kullanilmistir
3.1.6 Karisim Suyu

Betonda kullanilan suyun iki islevi vardir.
a) Hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyonu baslatip stirdiirmek,

b) Islenebilirligi saglamak.
Temiz, icilebilir, berrak ve kokusuz her su beton Uretiminde kullanilabilir. Beton
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karma suyu asit niteliginde olmamalidir. Silfat, degisik tuz vb. betona zarar verebilecek
kimyasal maddeleri icermemelidir.

Arastirmadaki tim beton karisimlarinda TS EN 1008 e uygunluk sartlarini saglayan su
kullanilmistir.

3.1.7 Volkanik Ciruf (Tf)

Volkanik curuf, cesitli volkanik aktivitelere bagli olarak bazaltik karaktere sahip
lavlarin, patlamanin olusturdugu basincin etkisiyle, catlaklar boyunca sizmasi sonucu olusan
bazaltik-andezitik kompozisyona sahip, gozenekli, cams volkanik bir kayac turtdur.

3.1.7.1 Tiflerin Olusumu

Volkan bacaarindan cikan lavlarin olusturdugu kayalar ve yine volkandan cikan
gazlarin disinda diger bir volkanik malzeme cesidi ise degisik buyukliklerde magma
parcalarindan olusmustur. Bu malzemelere proklastik malzemeler denilmektedir. Proklastik
malzemeler blyik kitlelerden kile kadar degisik buyiklUklerde olmaktadir. Proklastik
malzemelerin volkan bacasindan ayrildigi andaki sicakligi ve soguma hizi olusan malzemenin
buyUkligl bakimindan ana etkendir. YiUksek bir sicaklikta iken aniden soguyan
malzemelerden ince taneler olusmaktadir. Soguma sekline ve icindeki gaz miktarina bagli
olarak olusan tanelerin kendi bunyelerinde degisik oranlarda bosluklar meydana gel mektedir.

Baslangicta tuf yataklarinin volkanik malzemeleri tasiyan camur akmalari ile meydana
geldigi saniliyordu. Daha sonra ise tuflerin; ¢oken ¢ok kizgin magma parcalari ve volkanik
gazlardan meydana gelen bulutlardan olustugu 6ne surtlmuistir. Kisaca tifl; ince ve ufak
taneli volkanik maddelerden meydana gelen parcalar olarak tarif edebiliriz (Arici, 1997).

3.1.7.2 Tuflerin Bazi Ozdlikleri

Igerisinde silis ve auminyum bilesikleri bulunan tufler cok gevsek yapili ve
kirilgandirlar. Tabiatta toz halinde kum ve cakilla karisik olarak bulunduklari gibi sikismis
kitleler halinde, cok gozenekli iri ¢akil biytkluginde de olurlar. Bulunduklari sekle goére
cesitli isimler alirlar. Kolayca asinip toz haline gelirler ve birim agirliklari ktcuk olmas
sebebi ile bazen su yizinde dahi yuzebilirler. Genel bir kural darak bir tif ocagindaki
malzemenin sertligi ylzeye dogru artmaktadir. TUflin priz yapma 6zelligi, icerisindeki ince
tanelerin ¢okluguna ve kimyasal yapisina bagli olarak degisir (Arici, 1997).

3.1.7.3 Tuflerin Kimyasal Yapisi

Ulkemizde oldugu gibi diinyanin gesitli bolgelerinde de tiifler bulunmaktadir. Kimyasal
yapi yonunden tifler hemen hemen ayni maddelerden meydana gelmistir. Ancak maddelerin
tuf icersindeki bulunma oranlari degisik olmaktadir. TUfler kimyasal yapisi genel olarak SiO»,
TiO2, ALOs, Fe03, SOz, CaO, MgO, KO, NaO ve HO dan olusur. Bu maddeler iginde
tiflerde en fazla rastlanilan SIO, dir. SO, orani %46-80 arasinda degismektedir. CaO ve
MgO oranlari % 10’ un atindadir (Doruk, 1974).
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Cizelge 3.2 Bazi Y orelerdeki Volkanik Tuflerin Kimyasal Anaiz Sonuglari (Oren, 1996)

Van-Bitlis Dinyanin 80 degisik
Golcik | Nevsehir | Yoresi (Ahlat | Hatay Akbaz Yoresinin
Y Or esi Yoresi Dagi) Yoresi Ortalamasi
SO, 61.55 68.50 69.00 61,82 70.38
AlO3 15.50 14.00 14.65 10,17 15.82
Fe>Os 6,05 3.00 2,50 10,4 1,50
CaOo 2,24 1,50 1,10 9,95 1,56
MgO 2,40 1,40 0,53 534 0.48
Na,O 3,30 3,25 3,50 3,70
K20 3,43 3,501 3,50 1,45 4,10
TiO; 0.40 0.25 0.38 -
SO3 0.94 0.002 0.40 -
Kizdirma
K aybi 1,40 3,90 4,63 0,37 3,62

3.1.7.4 Tiflerin Hidrolik Serlesme Nedenleri

Tuflerin hepsinde hidrolik sertlesme 6zelligi yoktur. Hidrolik sertlesme Ozelligi tradli
tuflerde vardir. Bir tif deposundaki kil tabakasinin zemin suyu ile binlerce seneden beri
temas halinde olan en alt kismini bugiin insaat tekniginde ayrilmaz bir pargasi olan tras teskil
etmektedir.

Tuflerde hidrolik sertlesme nedeni olarak degisik teoriler 6ne strdlmastar. 11k onceleri
tuflerdeki hidrolik sertlesmenin nedeninin; zeolitler ve sodalit gurubu mineralerden dolayi
oldugu kabul edilmistir. Yalniz burada tifteki camsi kismin hidrolik sertlesmeye tesir ettigini
ancak sadece sodalitlerin reaksiyonda rol aldiklari ileri stirtilmektedir.

Harc ve betona ilave edilen tras hidrolik sertlesmeye etki etmez. Ancak tras bosluk
azaltici bir rol oynadigindan mukavemeti arttirir. Mukavemetin saglanmasi igin bir
kristalizasyon degisimi sarttir. Sodalit ve baz degisiminde ise bdyle bir durum yoktur. Bundan
dolayi zeolitlerin ve sodalit gurubu minerallerin hidrolik serlesmesinde esas unsur olarak
kabul edilmeyehilir (Arici, 1997).

3.1.7.5 Tuflerin Arazideki Ozdlikleri

Volkanizma, belli zamanlarda devam eden dizenli bir volkanik malzeme akimi ve
hareketi oldugundan belirli bir pluskirtmeye ait olan volkanik malzeme depolari, kendi
binyelerinde fosil halinde tbakalar veya eski erozyon yuzeyleri ile sinirlanmis bulunabilir.
Belirli bir sire igin devam eden volkanizma da, volkanik tuflerin olusumunu saglayacak
proklastik malzeme 6zellikle disey planda degisik olarak sinirlanmis olabilir. Proklastik
malzeme topogafik ylzeye lav seklinde yayilan kivamli akintilardan daha ¢ok birtakim zor
sartlar altinda meydana gelen patlamalarin eseridir. Proklastik malzemenin kil boyutunda olan
kismi volkanik tufin olusumunu saglar. Kdl boyutundaki malzeme arasinda her tirll
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magmatik tas veya tas parcaciklari karisabilir. Bu magmatik tas ve parcaciklarin miktari bazen
cok fazla olur ve volkanik tuf seklini aabilir.

Topografik ylzeyde sekillenen erozyonlar baslar. Bir taraftan ileri derecede pargalanma
sonucunda sttunlar, peri bacalari ve rizgér oyuklari gibi karakteristik sekiller meydana gelir.
Diger taraftan erozyon sonucu olusan tuf kokenli malzeme sedimantasyon havzalarinda
striklenerek oralarda birikir.

Plskiren kalin hacmi ile, tafin yayildigi alanin ylzey sekilleri volkanik tif sahasinin
blytkltguna belirler. Arastirmaar tif sahaarinin volkan merkezinden 100 km. uzaklara
yayilabildigini gostermektedir. Volkanik malzemenin guruplasma gosterdigi sahalarda bir tuf
deposunun degisk menseli proklastik malzemeden meydana geldigi ve tuf depolarinin
kalinliginin puskiren proklastik malzemenin hacmine ve araziye bagli oldugu gorulmustar.
Az egimli topografya tizerinde genel olarak ince, derin vadili bir topografya Uizerinde ise kalin
depolar yerlesmektedir. 3000 m. derinlige kadar uzanabilen depolara rastlanmistir. TUf
depolarinda her zaman tabakalasma olmaz. Ancak su atinda olusan tifte tabakalasma acik
olarak gorulebilmektedir. Tabakalasma sadece ren (dis gorinis) Ozelligine gore degil
mineralojik kompozisyona, dokuya, erozyon sekline gore tespit edilmektedir. Genel bir kural
olarak tabakalasma gostermemekle beraber tlf depolarinin ylzeyi az egimlidir ve ¢okme
acilari cok kucuktur. Eski engebeler ve dreng) kanallarina dogru ¢cokme agilari biraz fazlalasir.

Birgok tuf tabakasinin ylzeyinde sertlesmis bir tabakaya rastlanir. Bu tabaka buharlasma
artigi olarak silisyum birikmesiyle olusmaktadir. Bu tabakanin dagilimi dizensizdir ve
ozellikle kaynasmamis tiflerde farkli erozyonla rastlanir. Volkanik tiufin ocak yeri
belirlenirken bu tabakaya aldanilmamali ve gerekli incelemeler yapildiktan sonra volkanik tif
ocaginin yeri kesin olarak belirlenmelidir (Doruk, 1974).

3.1.7.6 Tuflerin Ceditleri ve Gruplandirilmasi

Proklastik malzemelerde biyiklugl toz halinden blok haline kadar degismektedir. TUf
depolarini olusturan malzeme cakil blyuklugine kadar olan malzemelerdir. Slphesiz tifin
tabiatta bulunus sekli daimatek boyutlu taneler halinde degildir.

Portland cimentosu gibi hidrolik bir baglayici ile karigtirildiginda hidrolik baglayicinin
Ozelliklerini artiran tUfe tras veya tradi tuf adi verilmektedir. Tradi tUfler; ince parcalari
kizgin halde iken su veya su buhari vasitas ile ani olarak sogumus proklastik malzemelerdir.
Ani soguma nedeni ile bu gesit tiflerde cams kisimlar digerinden fazladir. Bu tufler ince
olarak ogutlldiklerinde aktiviteleri artar, har¢ ve betonun idenebilirligi artar, kirec veya
cimento ile karistirildiginda su ve havatesiri ile ¢ozilmez bilesikler meydana getirirler. Tradli
tufler arazide genellikle yer ati su seviyesinin altindaki kisimlarda bulunurlar. Taneli veya
bloklasmis bir malzeme halinde de bulunabilirler.

Sig deniz veya gol tabanlarinda proklastik malzeme cokerken normal olarak araya
volkanik olmayan diger parcalar karismaktadir. Bdylece tufit adi verilen ve tabakalasma
gosteren yeni tas yataklari olusur. Bugtin topografik ylzeyde gorilen tufitler daha ¢ok disey
dogrultudaki yer kabugu hareketleri sonunda su yuztine ¢ikmidardir. Olusum seklinin dogal
bir sonucu olarak tufitlerin icinde degisik oranlarda kil, karbonat v.b. gibi bilesikler
bulunmaktadir. Proklastik malzemenin dogal yoldan birbirine baglanip ¢imentolasmasinda
bazen bu maddeler silisten daha énemli bir rol oynayabilir.

Ayrica pomza tas veya singer tas da bir tif cesididir. Pomza taslari magmatik
parcalarin ¢ok cabuk sogumas ile meydana gelirler. Erimis kitlenin emdigi  gazlarin ani
soguma ile kiitleyi terk etmesi sonucunda bu tifler siingerimsi bol bosluklu bir yapiya sahip
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olurlar. Igerilerindeki silikat miktarlari cok fazladir ve yogunluklari genellikle 1 kg/dm3” ten
dahaazdir (Arici, 1997).

3.1.7.7 Turkiye de Tuflerin Dagilimi

Anadolu arazis, jeolojinin Uglnct ve dordincli zaman baslarinda siddetli bir volkanik
faaliyete sahne olmustur. Bu volkanik faaliyetten dolayi arazide toptan yikselmelerle birlikte
derin ve strekli kirilmalar meydana gelmistir.

Kuzey Anadoluda, ozellikle Samsun-Corum arasindaki dag kitleleri iginde volkanik
malzeme ¢ok yaygindir. Bunlar daha ¢ok anglomera (volkan killerinin birlesmesiyle olusan
kayac)-volkanik bres gorintisiinde, 6zellikle bazaltik veya andezitik lavlardan olusmuslardir.

Daha batida baslayip Orta Torosar tizerinden gegen buyilk tabaka Malatya yoresinde
ikiye ayrilir. Bunlardan biri Bitlis-Hakkari dogrultusunda digeri Tunceli-Agri yoniinde uzanir.
Bu tabakalarin Guineydogu ve Kuzey kenarlarinda kismen tahrip olmus biyutk volkan konileri
yukselir. Nemrut, Stphan, Tendirek ve Agri volkanlar dizisi buradadir. Kabaca Kuzeydogu-
Guneybati dogrultusunda olan bu dizilis, ayni yonde uzanan biyuk bir fay hatti ile ilgili
gortlmustir. Bu buyUk volkan konilerinden baska fay hatlari boyunca lav olusumlari yuksek
yaylalar boyunca uzayip giderler. Bu yeni volkan arazisinin bazi yerlerinde yéreler halinde
bazi yerlerinde ise lavlarla sinirli degisik kalinlikta, ara tabakalar seklinde tuf tabakalarina
rastlanir.

Malatya-Bitlis-Hakkari dogrultusunda uzanan Dogu Toros yayinin guney tarafinda
volkanlarin gikarmis oldugu bazaltik lavlar Diyarbakir platformu Uzerine uzanirlar. Pek az
miktarda tof kotlelerinin disinda Guneydogu Bolges volkanik arazi genellikle bazalt
cinsinden volkanik tasarlatemsil edilir.

Toroslardan, Anadolu'nun tabaninda kalan eski masif sahasina dogru olan gegis bolgeleri
Uzerinde genis bir volkanik arazi seridi uzanir. Erciyes, Melendiz, Hasandagi ve Karacadag ile
bunlarin etrafinda meydana gelmis bulunan kiguk volkanik koniler burada yer air. Bu kicik
konilerin pek cogu tuf ve clruftan olusmudardir. TUf bu arazide ¢cok onemli bir yer tutar.
Goreme, Kayseri, Ihlara, Afyon ve Isparta tif alanlari bu yorededir.

Bati Anadolu'da biri Kula yoresinde digeri Asagi Gediz Vadisinde olmak Uzere iki
volkanik saha vardir. Burada sekiz kicik koni ile 53 volkan merkezi tespit edilmistir. Ayrica
asagi Gediz Vadis kesiminde |zmir-Bergama-Akhisar arasindaki bdlgede Dumanli Dag
Krateri icinde disa dogru meyilli lav, tif ve ciruflar ara tabakali bir vaziyette bulunurlar.
Foca-Eskifoca arasindaki Saphane Dagi disa dogru meyilli lav ve tuf tabakalarindan
olusmuglardir.

Marmara bolgesindeki volkanik bdlgenin dzellikle Kitahya, Balikesir, Canakkale hatti
Uzerinde ve bu hattin giineyinde énemli bir yer kaplar. Daha ¢ok andezit ve andezit tiflerden
olusan zemin oldukca yuksek volkan sekillerinden ibarettir. Marmara bdlgesinde bundan
baska yukarida adi gegen hat ile Marmara Denizi aasinda en genis kisim Biga-Lapseki
arasina rastlayan bazi 6nemli volkanik tif olusumlari ile Trakya da da Enez' e ait olmak lzere
bir volkanik tif sahasi mevcuttur (Arici, 1997).

3.1.7.8 Hatay’ in Hassa llgesi’ ne Bagli Akbaz Y 6resinin Saha ve Cevresinin Jeolojis
Bolgede gozlenen magmatik olaylar daha ziyade Alpin orojenez safhalarina aittirler.

Bunlardan ultra bazik olanlar, efizif lav, tuf spilit ve pillov lavlarin, Mesozoyik sonu ve
Tersiyer bas “précurseur” Alpin hareketlerle, bazik bazalt lavlarinin da Miyosen ¢okuntuleri
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ile baslayan ve Kuvaternere devam ede gelen hareketlerle ve bunun sonucu vicut bulan biyuk
lineer fay sistemlerinin dogusu ile siki sikiyailgileri vardir.

Dama Ust Kretase-Paleosen flis tabakalari ile girift bir tektonik durumda bulunan
ultrabazik kayaclar, blyUk bir tektonik ariza Uzerinde siralanmis olarak gozukdrler. Hatay
bolgesinde yesil kayaclari Eosen transgresyonu (denizlerin kara iclerine ilerlemesi durumu)
transgresif olarak temel konglomeralari (gakil taslarinin bir ¢cimento ile birlesmes neticesinde
olusan sedimanter kayac) ile Orter.

Bolgedeki efuzif lavlar, ofiyolotik zonlarda meydana cikarlar; ancak gelis yadari yesil
kayaglardan daha sonra olup, andezit ve andezit spilitleri seklinde kismen Eosen flisi (denizel
bolge ¢okeli) icinde bulunurlar. Bunlara, Osmaniye-Cebeli Bereket, Bahce Ahirdagi bati
ucunda ve bilhassa Besni kuzeyinde, Kocali bucagi etrafinda rastlanir. Bélgede, Miyosen sonu
olusan buyuk cokuntllerle ilgili olan faylarda en son magmatizma etkileri, bazik bazalt
lavlarinin gbkmesi olmustur.

Sekil 3.3 Hatay 1li Hassa llgesi’ nin Akbaz Y Oresine Ulasim Haritasi

Hatay’ da litolojik siralanma en at kisimda piroksenli peridotitler ve peridotiu
piroksenitler bulunur. Bunlarin Gstline olivinli ve olivinsiz gabrolar ve doleritler (magmatk
kayac turleri) gelir ve nihayet Ust ylzeyin dogrudan dogruya altinda, ince taneli ve kismen
cams ve pillov lavli veya volkanik bredi (konglomeranin daha yuvarlak olani) kayaclar
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bulunur. Ust kisimlarda bulunan pillov lavlara veya volkanik breslere karismis olarak kirmizi
renkli radyolarit lambolara bulunur.

Ozetle alt yiiziinden Ust yiiziine kadar, piroksenli (mineral gesidi) peridotitlerden (kayag
tirl) baslayarak lavlarla sonuclanan bir kor kayaclar serisi yani derinlik, yari derinlik ve
cams lavlar ile pillov lavlar serisi birbirini izler.

Sahada bulunan pomza yatagi volkano-sedimanter olarak olusmus bir yataktir.
Tarkiye nin tektonik birliklerinden Anadolu-Arap platosu icinde kalan yatak Toros kusaginin
en guneydogu wunda yer alan Amanoslar icerisindedir. Kambriyen' denbaslayip
Kuvaterner'e kadar tUm devirlere ait degisik jeolojik birimleri kesen Kuvaterner yadli
bazaltlari olusturan volkanizmanin faaliyeti sonucu olusan bu pomza yataginin yan kayaci
bazalttir. Bazltik volkanizmanin muhtemelen son dénemlerinde yogunlugu fazla olan
gazlarin zenginlesmesiyle volkan bacasinda sikisip kalan volkan killerinin daha sonra
Ozellikle ruzgarla yakin bir yerde bulunan sulu ve durgun bir ortamda ¢okelmesiyle pomza
yatagi olusmustur.

Diyajenez belirtilerinin az da olsa belirgin oldugu pomza yataginda egimi ¢ok az belirgin
olan ¢apraz tabakalanma vardir. Daha ziyade yigin seklinde bir birikimle olusmustur.

3.2. Metot

Arastirmada uygulanan tim deneyler Turk standartlarina ve gelismis bazi Ulkelerin
standartlarina uyularak yapilmistir. Deney calismalari Kahramanmaras Sit¢l Imam
Universitess Muhendislik-Mimarlik Fakiiltes Malzeme Laboratuari, KSU Meslek Y iiksek
Okulu Insaat Bolum Laboratuari, Cimko Cimento Narli Subesi, Cimko Beton K.Maras Subesi
ve Turkiye Cimento Mistahsilleri Birligi laboratuarlarinda yurttilmastir.

3.2.1 Agreganin Asinma Orani

Iri agreganin asinmaya karsi dayanikliligi TS EN 1097-2'de 6ngorulen yonteme gore
yapilmistir. Bu standartta dngértlen kurala gore hazirlanan 5000 g numune, Los Angeles
asinma cihazina yerlestirilmis, 100 ve 500 devirler sonundaki asinmalar tayin edilmistir.
Deney Ug kez tekrarlanmistir. Agirliklari toplami 5000 gr olan 12 adet ¢elik bilye ile numune
cihaz icerisine yerlestirilmis, daha sonra cihazin kapaklari siki bir sekilde kapatilmistir. Hizi
dakikada 30-33 donus olan asindirma aleti, 100 donus yaptirildiktan sonra durdurulmustur.
Deney numunes disariya ainarak 1.4 mm'’ lik elekte elenmistir. Elek Ustiinde kalan agrega
0.1 g duyarliktaki tartida tartilarak kaydedilmistir (M»). Elek Ustinde kalan agregalar ve
bilyeler tekrar cihaza konularak ilk 100 dontse ek olarak 400 donts daha yaptirilmistir.
Asinmis deney numunes disariya ainarak 1.4 mm’ lik elekte tekrar elenmistir. Elek Ustinde
kalan agrega 0.1 g duyarliktaki tartida tekrar tartilarak kaydedilmistir (Ms). Asinma yuzdeleri
asagidaki formallerle bulunmustur.

A1=((M1- Mgz)/Mj) x 100 (%)
Az =((M1- M3)/ My) x 100 (%)

Bu esitlikte,

M1 = Numunenin etiv kurusu agirligi (g)

M2 = Numunenin 100 devir sonu asinmayan kisminin agirligi (g)
M3 = Numunenin 400 devir sonu asinmayan kisminin agirligi (g)
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Sekil 3.4 Los Angeles Asindirma Deney Aleti

3.2.2 Agregalarin Ozgul Agirliklari
3.2.2.1 Dogal Kum ve Kirma Kum

Kumlardan alinan 1000° er g numune su igerisinde 24 saat bekletildikten sonra ince
taneleri kaybolmayacak sekilde suyu siizilerek alinmis ve bir tava icine yayilmistir. 0.1 g
hassasiyetle tartilarak bulunan tava ile islak numunenin agirligindan tavanin agirligi
cikarilarak agreganin islak agirligi bulunarak kaydedilmistir (My). Tava, tablali isitici Uzerine
konarak ve numune stirekli Kkaristirilarak (doygun yiizey kuru) DYK haline cabuk gelmes
saglanmistir. Agreganin DYK durumu TS 3526’ ya gore tayin edilmistir (M»).

DYK durumundaki agrega etiv kurusu durumuna getirilmis ve sogutulmustur.
Sogutulmus numune 0.1 gr hassasiyetli tartida tartilmis, kap agirligi bu agirliktan cikarilmis
ve kuru numune agirligi bulunmustur (M1). Milimetrik 6l¢l kabi icerisine 1000 ml cizgisine
kadar su doldurulmus ve su dolu 6l¢l kabinin agirligi hassas terazide tartilarak kaydedilmistir
(My). Ardindan 6lc kabi bosaltilip icerisine numune bosaltilmis ve numune Gzerine bir miktar
su konulduktan sonra suyun numune icerisine tam islemesini saglayabilmek icin kap tabani
duz bir zemine vurulmus ve yeterince sallanmistir. Numune igerisindeki hava kabarciklari
ince bir telle siseme yaparak cikarilmaya calisilmistir. Istenilen durum saglaninca 6lci kabi
1000 ml isaretine kadar su ile doldurulmustur ve 6lcim ainmistir (M3). TUm bu idemler TS
EN 1097-6 esas alinarak yapilmistir.

DYK suorani = (( M2 - M1)/ M) x 100

Kumun Kuru Ozgiil Agirligi;
k=M1/ (M2 + My - Ms)

Kumun Goriinen Ozgul Agirligi;
g:le(M1+M4-M3)
Kumun D.Y .K. Ozgul Agirligi;
d:le(M2+M4- |V|3)
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3.2.2.2 Kaba Agrega

Numune, icinde su bulunan bir kaba yerlestirilmis, daha sonra su stzilerek 0.1 g
hassasiyetli terazide tartilmis ve agreganin islak agirligi hesaplanmistir (Mp). Numune
tanelerinin Uzerinde gbzle gorunebilen su tabakasi kalmayincaya kadar kurutulmustur. Iri
taneler bir kez bez Gizerine serilerek tek tek kurutulmustur. Hizli bir sekilde bu islemden sonra
numunenin daha fazla su kaybetmesini dnlemek icin 0.1 g hassasiyetli tartida tartilarak
doygun yizey kuru agirligi kaydedilmistir (M2). DYK halindeki numune tel sepete konarak ici
su dolu kovanin icine ylzeyden en az 5 cm mesafe kalacak sekilde yerlesmistir. Taneler
arasinda hava kabarciklari kalmayacak sekilde tel sepet sallanmis ve tartilmistir (M3).
Numune etiivde kurutularak kuru numune agirligi kaydedilmistir (M1).

DYK suorani = (( M2 - M1) / M2) x 100

Kaba Agreganin Kuru Ozgul Agirligi;
k= M1/(M2- M3)

Kaba Agreganin Goriinen Ozgul Agirligi;
g=Ma1/(M1- M)

Kaba Agreganin D.Y .K Ozgul Agirligi;
D=M2/(|V|2- |V|3)

\

Sekil 3.5 Tel Sepet Ozgiil Agirlik Olcme Diizeneginden Gortntiiler
3.2.3 Agregalarin Granulometrik Analizi

Grantlometrik analiz TS 3530 EN 933-1 e gore yapilmistir. Bunun i¢in kirma 0-5 mm
agregadan, 0-8 mm dogal kumdan, 4-11,2 mm agregadan ve 11,2-22,4 mm agregadan 5000’
er galinarak homojen olacak sekilde karistirilip elek sarsma makinesinde elenmistir. Elek
takimi buyukten kiglge dogru siralanmis en alta toplama kabi konulmus ve en Uste de kapak
takilarak isleme badanmistir. Elek sarsma makines her 10 saniyede 1/6 tur yapacak sekilde
donme 0ozelligine sahiptir. Elemenin tamamlanmasindan sonra her elek Uzerinde kalan
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numuneler tek tek 0.1 g hassasiyette olan tarti ile tartilmis ve her elekten gegen malzemenin
yuzdes hesaplanip granilometrik grafigi gizilmistir.

Sekil 3.6 Elek Takimi ve Sarsma Tablasi

3.2.4 Beton Karisim Hesaplari

Betonda kullanilan malzemelerin 6zgul agirliklari, su emme miktarlari ve granilometrik
anaiz sonuglarinin kullanilmasiyla olusturulan beton karisim hesaplarinda TS 802 esas
alinmistir.

3.2.5 Normal Kivam Su Oranlari, Priz Badama ve Sona Erme Sireleri Tayini

Normal kivam su orani bulunan hamur numuneleri Gzerinde, priz sireleri bulunmustur
(TS-EN 196-3, 2002). Normal kivam su orani; ¢cimento hamur u Uzerinde vicat aleti (Sekil 3.7)
kullanilarak norma oda sicakliginda (20°C — 25°C) yapilmistir. Deneyde 400 gr cimento ile
cimentonun agirlikca %25 inden baslayip belli oranlarda artirilan su kullanilmistir. Harg
mikserinde olabildigince homojen olacak sekilde karistirilan numune i¢c ylzeyi hafifce
yaglanmis kaliba yerlestirilmistir. Vicat sondas hamur yizeyinde serbest birakilmis, taban
levhas ile sonda ucu arasinda 5-7 mm kaldigi su orani, normal kivam su orani olarak
alinmistir.

Normal kivam su orani bulunan hamur numuneler Uzerinde priz streleri tayin edilmistir.
Bunun icin vicat aetinin ug tarafina igne, Ust kismina ise sonda takilmistir. Aletin gosterges,
igne cam levhaya degdigi anda, sifiri gosterecek sekilde ayarlanmistir. Daha sonra vicat
ignesi hamurun icerisine serbest olarak birakilmistir. Priz baslangi¢ stiresinin tespiti icin her 5
dakikada bir 6lcim yapilmistir. Olciim yapilirken vicat ignesinin hamura batirildigi yere
tekrar batirilmamasina dikkat edilmistir. Ignenin cam levhaya 4+1 mm uzaklikta kaldigi an ile
hamurun hazirlandigi an arasinda gecen siire priz baslama siiresi olarak sptanmistir. Priz
baslangicindan sonra her 15 dakikada bir 6lclim yapilmis ve ignenin hamurun ylizeyine de en
fazla 0.5 mm girebildigi an ise priz sonu olarak saptanmistir. Cimento ile suyun birlesme ani
ile bu ana kadar gegen siire priz sona erme siiresi olarak alinmistir.
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Sekil 3.7 Vicat Aleti

3.2.6 Hacim Genlesmes Tayini

Cimentonun hacim degisim tayininde piringten yapilmis Le Chatelier aleti kullanilmistir.
TS EN 196-3 standardina uygun olarak yapilan deneyde kullanilan Le Chatelier aleti, bir
tarafindan boyuna yarilmis ve bu yariklarina 150 mm uzunlugunda ¢ubuklar lehimlenmis bir
silindirdir. Normal kivamda hazirlanmis olan ¢imento hamuru, yarik acilmayacak sekilde
lehim yerlerinden birbirine tutturulmus olan ve atina hafifce yaglanmis bir cam plaka
yerlestirilen silindirin icerisine yerlestiriimistir. Yerlestirme sirasinda numune iginde hava
kalmamasina 6zen gosterilmistir.

A) Daha sonra numuneler, sicakligi 20 °C + 2 °C olan su havuzuna 24 saat siireyle
bekletilmeye birakilmistir. Bu siire sonunda gubik 0,5 mm hassasiyetle 6lculmustir (a).

B) Kaliplarin ustiindeki cam levhalar itina ile kaldirilarak gubuklar tste gelecek sekilde
ici su dolu igticinin igerisine yerlestirilerek, isitici 30+5 dakikada kaynayacak sekilde
ayarlanip ve numune kaynayan suyun icerisinde 3 saat + 5 dakika bekletilmistir. Bu slrenin
sonunda numunelerin gubuk araliklari 6l¢ulmustur (b).

C) Kalip numuneler laboratuar (20 °C + 2 °C) sicakligina kadar sogutulur ve igne cubuk
uclarinin agikligi tekrar 0,5 mm hassasiyetle 6lctlmustir (c).

(b-@), (c-b), (c-a) mm cinsinden ayri ayri hesap edilmistir. (c-a) mm cinsinden toplam
hacim genlesmesini vermektedir.

Sekil 3.8 Le Chatelier Aleti



3. MATERYAL VE METOT Irfan COSKUN

3.2.7 Beton Basing Dayanimi

Laboratuar tipi mikserde (Sekil 3.9) karistirilan numuneler betonun basing dayanimini
belirlemek amaciyla hazirlanmasi ve kaliplara yerlestiriimesinde TS 3068 esas alinmistir.
Buna gore i¢ tarafi hafif bir yag tabakas ile kaplanacak sekilde yaglanarak, 15 x 15 x 15 cm
ebatlarindaki kip kaliplara € kirekleri ile ayrismaya neden olmayacak sekilde iki tabakada
yerlestirilmis ve vibratorle sikistirilmistir. Kaliplar tam olarak beton ile doldurulduktan sonra
ylzeyi mala ile dizeltilmis ve numunelerin kir ortamina aktarilmalarina kadar gegen siirede
nem Kkayiplarini énlemek icin rumune Gzerine islak bir ortl ortilmustir. Bu sekilde numune
bir gtin bekletilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliplardan cikarilmis ve Uzerleri etiketlenerek
test tarihine kadar bekletilmek icin kur tankina yerlestirilmislerdir. Kir tanki, sahip oldugu
termostat sayesinde, icinde bulunan suyu devamli olarak oda sicakligina esdegerde tutmustur.
Sire tamamlandiktan sonra kirilacak olan numune kir tankindan c¢ikarilmis ve bir middet oda
sicakliginda kurumaya birakilip suyun gekmesi beklenmistir.

Beton numunelerin basing dayanimlari TS EN 12390-3' de belirtilen kurallar dikkate
alinarak bulunmustur.

Basing dayanimi testleri, 7, 28 ve 56 gunlik numunelere uygulanmistir. Basing presi
(Sekil 3.9) TS 12390-4' e uygun olarak ayarlanmis ve otomatik olarak kirilarak kirilma yukleri
ve basing gerilmeleri (basing dayanimlari) saptanmistir. Her beton grubundan 3 er adet
numune alinmis ve ortalama basing dayanimlari hesaplanmistir.

= j ‘L‘ 1
Beton Mikseri ve Basing Presinden Birer Gorint

Sekil 3.9 Laboratuar Tipi

3.2.8 Betonda Egilme de Cekme Dayanimi

Laboratuar tipi mikserde, miktarlari belirlenmis malzemeler karitirilarak numuneler
Uretilmis, 15 x 15 x 60 cm ebatlarindaki dikdortgen kaliplara el kirekleri ile ayrismaya neden
olmayacak sekilde yerlestirilmis ve vibratorle sikistirilmistir. Kaliplar tam olarak beton ile
doldurulduktan sonra yiizeyi malaile dizeltilmis ve numunelerin kiir ortamina aktarilmalarina
kadar gegen siirede nem kayiplarini énlemek icin numune tzerine islak bir ortd ortilmustar.
Bu sekilde numune bir giin bekletilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliplardan gikarilmis,
numunelerin karismamasi icin Uzerleri asetat kalemi ile yazilmis ve test uygulanacagi zamana
kadar bekletilmek icin kur tankina yerlestiriimislerdir.
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Betonun Karistirilmasi, kaliplara yerlestiriimesi, sikistirilmasi ve kir edilmes
isemlerinde TS-3068" de ongorulen kurallara uyulmustur. Egilme basing deneyi yapilirken
TS-EN 12390-5 deki ongorulen kurallara dikkat edilmistir.

Egilme basing dayanimi testleri 28 ve 56 gunlik numunelere uygulanmistir. Egilme
basing deneyi icin pres (Sekil 3.10) TS-3114'e uygun olarak ayarlanmis ve otomatik olarak
kirilarak kirilma yukleri ve basing gerilmeleri (egilme basing dayanimlari) saptanmistir. Her
beton grubundan 3 er adet numune ainmis ve ortalama egilme basing dayanimlari
hesaplanmistir.

Sekil 3.10 Egilme de Cekme Dayanimi Deney Cihazindan Goruntuler
3.2.9 Betonun Su Gegirimliliginin Tayini (Permabilite)

Betonun su gecirimliligini 6lcmek icin gecirimlilik (Permabilite) cihazi (Sekil 3.11)
kullanilmistir.

Sekil 3.11 Permabilite Deney Cihazi

Amag betonun gecirimli  Ozellik gosterip gostermediginin - kontroludir. Deney
yonteminde TS EN 12390-8 esas ainmistir. Bu yontem “Su icerisinde kir uygulanmis
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sertlesmis beton numunesi Uzerinde, basing altinda suyun ideme derinliginin (nifuz etme)
yada suyun akma miktarinin belirlenmesidir.

Deney numuneleri; 12 cm ¢apinda, 20 cm yiuksekliginde olup ortasinda 20 mm ¢apinda
delik bulunmaktadir. Her karism icin 3'er adet numune hazirlanmistir. Alt ve Ust yuzeyleri
deney sirasinda parafinle kaplanarak suya karsi gegirimsiz hale getirilen numuneler cihazdaki
yerlerine yerlestiriimistir. Gegirimlilik degeri bulunacak numunelere, basing artisi dakikada 1
kgf/cnt (0.1 N/mn?) olacak sekilde artirilarak erisilen 10 atmosfer basinci uygulanmistir. Bu
basing atindaki numunelerden giinde min. 2 kez tespitle 7 gun strdurilmis ve bu sire
sonunda deney tamamlanmistir. Sonuclar gegen su miktarlarina gére yorumlanmistir.

3.2.10 Betonun Donma-Cdzilme Dayanimi

Bu deney icin TS 355 e uygun olarak derin dondurucu (Sekil 3.12) kullanilmistir.
Donma ¢ozilme deneyi icin her karismdan (¢ numune Uretilmistir. Bu deneyde 10 cm’ lik
kip numuneler kullanilmigtir. Uretilen her numune icin donma ¢6zilme deneyi haricinde
referans numuneler dretilip, bu numunelerin basing dayanimlari saptanmistir. Daha sonra
donma c¢ozilme deneyi yapilacak 28 gunlik numuneler kir havuzundan cikartilip
kurutulduktan sonra agirliklari belirlenmistir. Numunelere uygulanacak sicakliklar, donma
icin -18°C + 3°C, ¢ozilme icin ise 5 + 2°C olacak sekilde ayarlanmistir. 35 periyotluk deneye
tabi tutulan numuneler donma sicakligina 90 dakikada erisebilecek sekilde cihaz
ayarlanmistir. Cozilme sicakligina ise 30 dakikada erisebilmesi icin uygun ortam
saglanmistir. Cozllme stiresi donma stiresinin 1/3' G alinmistir.
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Sekil 3.12 Donma Czl me Deney Ci hazindan Goruntier
3.2.11 Betonun Ylizey Asinmalarinin Tayini

Y lizey asinmasi i¢in 10 x 10 x 10 cm boyutlarinda numuneler Uretilmis ve numuneler 90
gun kir tankinda bekletildikten sonra kesilerek boyutlari 71 x 71 x 71 mm boyutlarinda yeni
numuneler elde edilmistir. Boyutlandirdigimiz bu numunelerin egrilik ve paraellik kontrolleri
yapilmistir. Daha sonra bu numuneler etliv de kurutularak asindirilacak ylzeyler 1'den 4'e
kadar numaralandirilarak ve her noktadan hassasiyeti 0.01 mm olan mikrometre ile dlguimleri
yapilmistir. Asindirilacak ylizey asagi gelecek sekilde yiizeysel asindirma cihazina (Sekil
3.13) yerlestirilmistir. Numunenin merkezi ile doner diskin merkezi 22 cm olacak sekilde ayar
yapilmis daha sonra baski pistonu yiksekligi yukleme  kolu yatay olacak sekilde
ayarlanmistir. Y Ukleme kolu 6 kg yuk ile yuklenerek (5 kg agirlik kondu +1 kg aski diizenegi
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agirligi olarak kabul edildi) cihaz sayaci sifirlanip stirtiinme yizeyine 20 gr standart zimpara
tozu homojen sekilde yayilarak cihaz calistirilmistir. Doner diskin 22 devri 1 periyot olarak
kabul edilerek ve 16 periyotluk asindirma uygulanmistir. Bu islem uygulandiktan sonra yilizey
temizlenerek tekrar 20 gr standart zimpara tozu ytizeye homojen olarak tekrar ylzeye yayilmis
ve bu islem isaretlenen 4 yiizeye tek tek uygulanmistir. Toplam her bir numuneye 352 devir
asindirma uygulanmistir. Islem tamamlandiktan sonra her bir noktadan ayri ayri 0.01
duyarliktaki mikrometre ile dlcimleri yapilmistir. Kalinliktaki azalmanin 6lctlmesi ile asinma
kaybi asagidaki baginti ile hesaplanmistir (TS 2824 EN 1338).

A = lom—I16m
A = Ortalamakalinlik kaybi,(mm)

lom = Deney baslangicinda numunenin belirtilen noktalarindan 6lculen kalinliginin
aritmetik ortalamasi.

l16m = Deney sonunda numunenin belirtilen noktalardan élctlen kalinliginin aritmetik
ortalamasi

Sekil 3.13 Asindirma Cihazi (B6hme)

3.2.12 Betonun Kimyasal Ortamlardaki Dayanikliligi

Betonun kimyasal ortamlara karsi gosterdigi direncin saptanmasi 6nemlidir. Cunki
beton veya beton yapi elemanlari bazen degisk kimyasal ortamlarin etkilerine maruz
kalabilmektedir. Bu bakimdan kimyasal etkinin beton ve bilesiklerine yaptigi etki gbz oniine
alinacak yapilar insa edilmelidir. Belirtilen problemin ¢dzimi icin her karismdan ayni
oranlarda 3 er adet 10 x 10 x 10 cm ebatlarinda kip numuneler Uretilmis ve bu numuneler 28
gun kir tankinda bekletilmistir. 28 giin sonunda numuneler alinarak degisik c¢ozeltilerdeki
kimyasallar icerisne konulmustur. Bu cozeltiler %5 N&SO, ve %5 MgSO,'tir. Bu
numunelerinl, 3,5, 7, 9, 11 ve 13 aylik yadarinda herhangi bir tahribat olup olmadigi kontrol
edilmis ve agirlik degisimleri kayit edilmistir.
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3.2.13 Beton Numunelerinde Boyca Degism

Baglayici, su ve standart kum kullanilarak hazirlanan ¢imento ve ¢cimento+mineral katki
harci numuneleri 28 gun kir tankinda bekletilmis ve bu siire neticesinde dis yukler, sicaklik
degismleri, hidratasyon, islanma-kuruma, bilesenlerin kimyasal reaksiyonlari ve benzeri
nedenlerle olusabilecek muhtemel boyca degismleri TS 3322 ye gore test edilmistir.
Hazirlanan ¢cimento harclari:

%100 Cem 1 icin= 315 g Cem1+157,5 g Su+ 945 gr Standart kum

% 90Cem1+%5 U.K+%5V.C.icin=283,5 gr Cem1+15,75 gr U.K+ 15,75 gr V.C+ 157,5gr
Su+ 945 gr Standart kum

% 80Cem1+%10 U.K+%10V.C.icin= 252 gr Cem1+31,5 gr U.K+ 31,5gr V.C+ 157,5gr
Su+ 945 gr Standart kum

% 70Cem1+%15 U.K+%15V.C.icin=220,5 g Cem1+47,25 g U.K+ 47,259 V.C+ 157,5¢g
Su+ 945 g Standart kum

% 60Cem1+%20 U.K+%20V.C.icin= 189 g Ceml+63 g U.K+ 63 gV.C+ 157,59
Su+ 945 g Standart kum

Numuneler 25*25*285 mm boyutlarinda hazirlanmis ve bas kisimlarina korozyona
ugramayan 6zel metal vidalar yerlestirilmistir. Kaliplamada, kaliplarin muhafazasinda 20-27,5
°C ve %50 rutubetli ortam ile, karisim suyunun 23 °C den farkli olmamasi gibi unsurlar
saglanmistir. Kaiplanan numuneler %95 bagil nem ve 20+2 °C de havada 24 saat
bekletildikten sonra kaliptan cikarilarak her bir karismdan 3 er adet numunenin 1. gin
boylari elektronik komprator ile 6lcilerek kaydedilmistir. Bu numuneler 28 giin boyunca kir
islemine tabii tutulmus ve ayni sekilde 28. giin boylari ¢ok hassas olarak olgulmuistur.

r N

Sekil 3.14 Boyca Degisim Tespit Aleti
3.2.14 Alkali Silika Reaksiyonu

TS 2517 Mart 1977 ye uygun olarak hazirlanan deney numunes Uzerinde
gerceklestirilen deney sonucunda akali azalmasi ve ¢ozinen silis degerleri tayin edilmistir.
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Kullanilan ¢imentonun ve ince agreganin Karistirilmasiyla hazirlanmis ve kurutulmus
numuneden 25,00+0,05 g lik G¢ numune tartilmistir.. Her biri U¢ ayri reaksiyon kabina
konmus ve Uzerine pipet veya biretle 25 ni 1,000 N sodyum hidroksit ¢ozeltis ilave
edilmistir.

Dordinct reaksiyon kabina yalniz 25 ml sodyum hidroksit ¢ozeltisi konularak tanik
numune olarak hazirlanmis, reaksiyon kaplarinin agzi kapatilmistir. Derhal 80 + 1,0 °C lik
termostatik su banyosu icine konulmustur.

24 + Y, saat su banyosunda tutulduktan sonra banyodan cikarilmis, akar su altina
tutularak 15 *+ 2 dakika kadar oda sicakliginda sogutulmustur. Soguduktan sonra reaksiyon
kaplarinin agzi acilmis, icine cubuk slzen bir filtre yerlestirilmis bir porselen Gooch
krozesinden kuru bir kap icerisine vakum ile stizllerek, dnce reaksiyon kabi icersinde bulunan
cOzelti karistirilmaksizin huniye aktarilmistir. Cozeltinin tamami gegince vakum kesilmistir.
Reaksiyon kabi icinde kalan agrega paslanmaz celikten yapilmis bir spatula ile stizgec kagidi
Uzerine alinarak, tekrar vakum yapilmistir. Stizme islemine 10 saniyede bir damla disiinceye
kadar devam edilmistir ( filtre kagidi yikanmaz ). Suzuntt saklanip, stizme igin gegen sire
kaydedilmistir. BUttin deneylerde stizme siiresi ayni tutulur. Sahit denemede, U¢ numune ayri
ayri tespit edilmis olan slizme stirelerinin ortalamasina esit bir siire vakum tatbik edilmistir.

Slzme idemi biter bitmez, stizintl calkalanarak homojen hale getirilmistir. Stzinttiden
kuru bir pipetle 10 ml gekilerek 200 ml lik bir balon joje ye ainmistir. Damitik su ile 200 ml
ye tamamlanmistir. Bu ¢ozelti ¢cbzilmus silisin ve alkali azalmasinin tayini icin saklanmistir.

3.2.14.1 Cozinmus Silisin Tayini (Gravimetrik Metot)

Y ukarida anlatildigi gibi hazirlanmis 200 ml ¢ozeltiden bir pipete 100 ml ¢ekilmistir.
400 ml lik bir behere konulup, tGzerine 510 ml lik degisik hidroklorik asit katilmis ve su
banyosu Uzerinde kuruluga kadar buharlastirilmistir. Su banyosundan alinip, soguduktan sonra
5-10 ml lik derisik hidroklorik asit ve 5-10 ml damitik su ilave edilmistir. Beherin agzi
kapatilmis, 10 dakika su banyosunda veya elektrik ocagi Uzerinde bekletilmistir. Cozelti
Uzerinde kendi hacmine esit miktarda sicak damitik su ilave edilmis ve hemen slizilmustur.
Ayrisan silisyum dioksit ¢ozeltisi dnce sicak 1/99 seyreldik hidroklorik asit cozeltisi ile sonra
sicak su ile yikanmistir.

Slzuntt kurulaga kadar yeniden buharlasmis, 105 + 5°C sicaklikta bir saat bekletilmistir.
Kdinti Gzerinde 10-151 ml seyreklik hidroklorik asit katilip, su banyosunda veya elektrik
ocaginda igitilmistir. Cozelti kendi hacmi kadar sicak su ile seyrdtilip, ¢okelti stizilmus ve
daha once yapildigi sekilde yikanmistir. Her iki silis ¢ozeltisi birlestirilerek platin krozeye
konarak ve kurutulmus ve alev amamasina dikkat edilerek yakilmistir. 1100-1200°C
sicaklikta degismez agirliga kadar kizdirilip, sogutulup ve tartilmistir.

Platin kroze icinde bulunan silis tGizerinde birkag damla su, 10 ml hidroflorik asit ve bir
damla derisik silfarik asit konmustur. Bir geker ocak iginde kuruluga kadar dikkatle
buharlastirilmistir. Kalinti 1100-1200°C derece sicaklikta bir firin 1-2 dakika kizdirilip,
sogutulup ve tartilmistir. Bu tartim ile ilk tartim arasindaki fark silis miktarini vermektedir
(Mj).

Ayni cozeltiler kullanilarak sahit numune Uzerinde de ayni islemler uygulanmistir.
CozulmUs silis su formiille hesaplanmistir.

Sc=(M1-M5)*3330

Burada,
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Sc=0Orijina stiztintt icindeki ¢coztinmus silis konsantrasyonu m mol/1
M1= 100 ml seyreltik ¢ozelti icindeki silis miktari,g
Mo= Tanik numunede bulunan silis miktari,g dir

3.2.14.2 Alkali Azalmasinin Tayini
Yine ayni sekilde hazirlanan 200 nl lik ¢ozeltiden 20 ml numune ¢ekilmis, 100 ml lik
bir erlenmayere konup, 2-3 damla fenolftalein ¢ozeltisi damlatilmistir. 0,05 N hidroklorik asit
¢ozeltis ile donim noktasina dek titre edilmistir.
Alkali azalmasi su formille tayin edilmistir.
Rc=20N / V1 (V3-V2) * 1000
Burada,
R= Alkali azalmasi, mmol/1
N= Hidrolik asidin normalites
V1= 200 ml lik ¢ozeltiden ¢ekilen numune hacmi,ml
V2-Numune i¢in sarf edilen hidroklorik asit hacmi, ml

V3=Tanik numune icin sarf edilen hidroklorik asit hacmi, ml dir.

Cizelge3.3 Coziinen Silislerin Limit Degerleri

Duyarlik dereceleri i¢in sinir Degerleri,Agirlikca %
Sartli
Sakincasiz kullanilabilir | Sakincali
Opal Kumtasi
(2 mm Gzeri) <05 0.5-2.0 >2.0
Aktif Cakmak
tasi (4 mm
uzeri) < 3,0 3,0-10,0 > 10,0
Opalli
Kumtasi+
Aktif
Cakmaktasi <4,0 4,0-15,0 > 15,0

3.2.15 Yuzey Catlaklarinin Incelenmesi

Beton yapilarda goriilebilecek catlaklarin hemen duzeltilmes ve bunda higbir gerekceyle
gec kalinmamasi zorunludur. Aksi takdirde kicuk catlaklar buyUk catlaklara, onlarda 6zellikle
yol yapilarinda ¢ukurlara dontisebilmektedir. Bunlari onarmak ise biyik pahali isler yapilmasi
gerekliligi anlamina gelmektedir. Bu nedenle beton kaplama yiizeyi, yilda en az bir kez iyice
incelenmeli ve bittn catlaklar onarilmali, boylece disik maliyetli onarim ile de ekonomi
saglanmalidir .

Yuzey catlaklarinin incelenmes i¢in her karismdan 3'er adet numune hazirlanmistir.
Kdiplara numuneler yerlestirilirken numunelerde hava kabarciklari kalmamasina 6zen
gosterilmistir ve Uretilen bu numuneler dogal ortam saglanmasi icin kir tanki yerine dogal
ortamda kir edilmis ve 7, 28 ve 56. gunlerde numune ylzeylerinde ylzey incelemes
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yapilmistir. Inceleme biyltec ve catlak olcer (crek meter) yardimiyla hassas bir sekilde
yapilmistir.

3.2.16 Mikroyapi Analizi

X-isini difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskop (SEM) incelemelerine esas
olmak Uzere katkisiz %100 CEM1 42.5, %90 CEM1 42.5 + %5 A.E.U.K+ %5 V.C., %80
CEM1 425 + %10 A.E UK + %10 V.C, %70 CEM1 425 + %15 A.E.U.K + %15 V.C, %60
CEM1 425 + %20 A.E.U.K + %20 V.C katkili karisimlarla hamurlar yapilmistir. Hazirlanan
hamur numuneler yaklask 300 g lik plastik tlplere konulduktan ve iclerine hava ve su
girmeyecek sekilde kapatilmis baska bir cam kap igerisine konulduktan sonra, tamamen su
icinde kalacak sekilde, kir tankinda deney yasina (28. ve 56. guinler) kadar bekletilmistir.

Yas dolan numuneler sudan cikarilip, orta kesiminden 25 galinarak yaklask 5 mm
buyudkltkte kirilan malzeme Uzerine, hidratasyonu durdurmak icin saf aseton konularak
yaklasik 24 saat bekletilmistir. Asetonlu numuneler etiivde 40 - 50 °C’ de yaklasik 24 saat
kurutulduktan sonra, desikator icinde Ankara da bulunan Turkiye Cimento Mustahsilleri
Birligi laboratuarina gonderilmistir. Burada yaklasik 5 mm boyutlu érneklerin POLARAN
100 cihazinda altin kaplamasi yapilarak Taramali Elektron Mikroskobunda yizeylerin mikro
yapis incelenmistir.

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goruntl, yuksek voltg ile hizlandirilmis
elektronlarin  6rnek Uzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin drnek ylzeyinde taratilmasi
sirasinda elektron ve Ornek atomlari arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana
gelen etkilerin uygun agilayicilarda toplanmas ve sinya guclendiricilerinden gecirildikten
sonra bir katot isinlari tlptntn ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Mikroskopta bir seferde 10
mm yuksekliginde 9 mm ¢apinda 4 adet 6rnek numune incelenebilmektedir.

Metal olmayan yalitkan érneklerin yizeyleri en fazla 20 mm mertebesinde iletkenligi
saglayan altin veya karbonla kaplamasi gerekmektedir.

Taramali elektron mikroskobu, degisen basin¢ kosullari altinda calisan, bilgisayar
kontrollt bir cihazdir. Bu cihazda ¢imento, beton, gimento klinkeri, gcimento hammaddelerinin
ve bunun yani sira polimer ve biyolojik nitelikli numunelerin morfolojik ve mikro yapisal
Ozellikleri incelenmektedir.

Taramali elektron mikroskobunun cimento ve beton endistrisindeki uygulama alanlari
asagida Ozetlenmistir.
-Cimento ve beton basta olmak Uzere, kireg, alcitasi, ugucu kul, curuf ve agrega gibi yapi
malzemelerinin mikro yapisal 6zelliklerinin belirlenmes,
-Cimento Klinkeri fazlarinin dagilimi, sekli ve boyutlarini belirleyerek cimento klinkeri tretim
proses ve klinkeri hakkinda degerlendirme yapilmasi,
-Katki maddelerinin ¢gimento ve betonun mikro yapisna ve Ozelliklerine etkilerinin
belirlenmesidir.
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Sekil 3.15 SEM (Scanning ElectronMicroscope) Cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kullanilan Agreganin Asnma Oranlari

Kaba agreganin asinma orani

uygulanmistir.

tayininde, Los Angeles asinma deneyi yoOntemi

Bu yontemle kaba agregada bulunan asinma degisimi Cizelge 4.1’ de verilmistir. Buna
gore 100 devir sonunda %3,3 iken 500 devir sonunda % 12,9 asinma degerleri bulunmustur.
Bu degerler TS 706'da 100 devir sonunda asinmasina musaade edilen maksimum %210, 500
devir sonunda asinmasina misaade edilen maksmum deger olan %50 nin cok altinda
kalmistir (TS 706, 1980). Bu baglamda, arastirmada kullanilan agreganin asinma dayaniminin
yeterli oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.1 Kaba Agreganin Asinma Orani (%)

| Numune Miktari 100 Devir S(_)nunda 500 Devir s_onunda
Deney Sayisi 1,4 mm elek altindakalan | 1,4mm elek altinda kalan
g g % Ort. (%) g % Ort. (%)
1 5000 150 | 3,0 690 | 138
2 5000 165 | 3,3 3,3 635 | 12,7 12,9
3 5000 180 | 3,6 610 | 122

4.1. Kullanilan Agreganin Birim Hacim Agirliklari ve Su Emme Deger leri

Doga kum, kirma kum ve kaba agregalarin deney sonunda bulunan doygun ytizey kuru
Ozgul agirligi asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.2 Iri Agregalarda Birim Hacim Agriligi ve Su Emme Orani Tayini ( Tel Sepet

Metodu)

4 -11,2 mm Iri Kirma

11,2 - 22,4 mm Iri Kirma

Malzemenin Cinsi Agrega Agrega
Numunenin DYK Agirligi (gr) M2 3082 3118
Sepet + Numunenin Sudaki Agirligi (gr) M3 1945,2 1977,3
Numunenin Ettv Kurusu Agirligi (gr) M1 3045,5 3098
Kuru Birim Hacim Agirligi M1/ (M2-M3) 2,68 2,72
DYK Birim Hacim Agirligi M2/ (M2-M3) 2,71 2,73
Gorunur Birim Hacim Agirligi M1/ (M1-M3) 2,77 2,76
Su Emme Orani { (M2-M1)/M1}*100 1,20 0,65
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Cizelge 4.3 Ince Agregalarda Birim Hacim Agirligi, Su Emme Orani Tayini

0 -4 mm Ince Kirma 0 - 8 mm Ince Dogal

Malzemenin Cinsi Agrega Agrega
Numunenin DYK Agirligi (gr) M2 500 500
Bos 6l¢t kabi 500 ml ye kadar su ile dolu (gr)
M4 1281,5 1281,5
Ayni malzemenin Etiv kurusu Agirligi (gr) M1 485 487
500 ml ye kadar su dolu kap+numune (gr) M3 1586 1589,5
Kuru Birim Hacim Agirligi M1/(M2+M4-M3) 2,48 2,54
DYK Birim Hacim Agirligi M2/(M2+M4-M3) 2,56 2,60
Gorundr Birim Hacim Agirligi M1/(M1+M4-M3) 2,69 2,72
Su Emme Orani {(M2-M1)/M1}*100 3,09 2,67

Bayazit (1988)’a gore, genel olarak diusik 6zgul agirlik bosluklu, saglam olmayan
agregayi, yuksek o6zgul agirlik ise kaliteli agregayi tanimlar. Postacioglu (1987) beton
agregaarinin  6zgill agirligina gore 2.2-2.7 kg/dn? arasinda olmasini 6nermektedir.
Arastirmada kullanilan agreganin 6zgul agirlik ve su emme yuzdes bakimindan referanslarda

verilen degerlere uygun oldugu gorulmustir.

4.3. Granulometrik Analiz ve Beton Karism Hesaplari

TSEN 706" yauygun olarak sirasiyla 11,2-22,4 mm, 4-11,2 mm, 0-5 mm kirma kum ve
0-8 mm dogal kum elek analizleri yapilmis, bulunan sonuclar ve bu sonuglara bagli olarak TS
802 nin esas alinmasiyla hazirlanan beton karisim hesaplari asagida verilmistir.

11,2-22,4 AGREGA ELEK ANALIZ|

ELEK MALZEME | 5000 | Sartname P 41607 100
Min. Max. / 80
(mm) EKa.(g)| Ka.% | Gec.% % %
31,5 0 0,0 |1000| 98 | 100 A 60
224 600 | 120 | 880 | 80 | 9 L4 2
16 2618 | 524 | 476 | 25 | 70 // 20
11,2 4665 | 933 | 67 | 0 | 20 e
56 5000 | 100,0| 0,0 | © 5 0 0
5,6 11,2 16 22,4 31,5
TNCELIR |+Numune —=-Sartname — — Sartname
MODULU : 2,58
4-11,2 AGREGA ELEK ANALIZI
ELEK MALZEME| 5000 | Sartname
E.Kal. —e 9875—¢ 100,0
(mm) @ |Ka:%| Gec% | Min%| Max. % W
224 0 | 0,0|1000]| 100| 100 - 80
16 76 | 15| 985 | 98 | 100 %0 60
11,2 276 | 55| 45| 90 | 9 o7 40
8 2000 | 400 600 | 25 | 70 T dat 20
56 3100 620 380 | 15 65 & u%o 0
4 4486 | 89.7 10.3 0 15 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4
2 4986 997| 03 | O 5
l\/llgl(D:LEJILILlj _ 508 —e— Numune Sarthame — — Sartname
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0-4 KIRMA KUM ELEK ANALIZI
ELEK MALZEME | 5000 | Sartname
Kal: Max. -460,00
(mm) EKa.(g) | % | Gec.% | Min% | % /7!55! e 80
8 0 0,0 | 100,0| 100 | 100 01 o 5
56 143 | 29| 971 | 95 | 100 %04/ g
247 | 49|91 | & | % ok g
1495 | 209] 701 | 40 | & PP et 30
1 2479 4916 5014 30 60 0,075 70,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8
05 3337 | 667|333 | 20 | 40 elek no (mm)
0,25 3981 | 796| 204 | 10 | 20
0,125 4580 916 | 8,4 2 10 |+ Numune —=—Sartname — — Sartname
0075 4927 |95 15 | o | 3
INCELIK
MODULU : 4,24
0-8 DOGAL KUM ELEK ANALIZI
ELEK MALZEME | 5000 | Sartname
E.Kal. Kal: Max. ——t <
(mm) (@) % | Gec.% [ Min% (;,X /bam =4-99:% 100,00
16 0 | 00 |1000[ 100 ] 100 P 2 80
11,2 45 | 0991 [ 98 [100 T 60
AR
8 259 52 | 94,8 0 99 5 40
4 880 |176( 824 | 60 | % /‘ o 20
2 1758 | 352 | 648 | 45 | 75 T8 |
1 2347 | 469 531 | 35 | 65 o ' 0
0,08 0,13 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16
05 3254 | 651 349 | 20 | 50
0,25 4011 | 80,2 | 19,8 10 35 |—0—Numune —=— sartname — — sarthame
0125 4458 [ 892 108 | 5 | 15
0075 4971 | 94| o6 | 0 | 3
INCELIK MODULU
: 4,40

Kullanilan agrega grantlimetrisinin TS EN 706'da verilen uygun referans egriler
arasinda kalmasi gerekmektedir. Beton dizayni yukarida ayri ayri elek analiz sonuglari verilen,
%23 oraninda kirma kumdan, %25 oraninda dogal kumdan, %24 oraninda 411,2 mm lik
agregadan ve %28 oraninda 11,2-22,4 mm lik agregadan alinarak olusturulmus ve bu
karisimin grantlimetrik sonuclari asagidaki Cizelge 4.4 de ve grafigi Sekil 4.1'de verilmistir.
Sekilde karismin alt limit ve Ut limit degerler arasinda kaldigi gortlmektedir. Standartlarin
belirttigi gibi beton icin en uygun araik bu iki limit arasi oldugu TS 706’ da belirtilmektedir.
Buna dayanilarak segilen karisimin uygun oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.4 Tuvenan Granulometrik Karisim

ELEK | 11,2*22,4| 4*11,2 0*4 0*8 ELEK
NO Agrega | Agrega| Kirma Dogal 1 2 3 4 | TOPLAM NO 1 2 3 ORAN
22,4 88 100 100 100 24,6(24,0(23,0|25,0| 96,6 25.4 mm | 100 | 100 | 100( 100,0
16 48 98 100 100 13,3|23,6]23,0| 250 85,0 224mm |99 (92 |84 [96,6
11,2 7 94 100 100 19 (22,7230 250| 726 16mm (89 (80 |62 |85,0
8 0 60 100 99 0,0 |14,4]23,0(248| 622 11.2mm |86 (71 |50 | 72,6
5,6 38 97 95 00|91 ]223([237| 552 8mm |77 |62 |38 [622
10 95 82 00| 25|219(206| 449 56mm |71 [54 [29 |[55,2
0 70 65 00]01]|16,1(16,2| 324 4mm |65 (47 [23 [44,9
50 53 0,0 ]00]116(133]| 24,9 2mm |53 (37 |14 | 324
0,5 33 35 00]|00| 76| 87 16,4 Imm (42 |28 |8 24,9
0,25 20 20 00|00 ]| 47| 49 9,6 05mm (28 |18 |5 16,4
0,125 8 11 00]00| 19| 27 4,6 0.25mm |15 |8 2 9,6
0,063 1 1 00]00| 03|01 0,5 0.125mm |10 |6 1 4.6
% 0.063
ORAN 0,28 0,24 0,23 0,25 mm 8 5 0 0,5
1

8¢ 100
,,-J /‘; ~ 90

A ;.}’m
4 A 80
= — 70
// - 6' 60

e i
4- 449 / 50
Tz = .
A = —
f 20
e o~ "1 | |~ 10
= | —— |
L | g;— — 1 | 0
| —+—1—=—2 ——3 ——ORAN|

Sekil 4.1 Tavenan Granilometrik Karisim Egris

Bulunan 6zgul agirlik, su emme, rutubet ve grantlometrik analizler neticesinde yapilan
beton dizayninin 1 n? icin miktarlari Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 da belirtilmistir. Ayrica
referans betondaki ¢imentonun belli oranlarda kesilerek yerine asagida (Cizelge 4.5) kimyasal
andizleri verilen ugucu kil ve volkanik ciruflarla yapilan beton dizaynlari dayine ayni beton
karisim tablolarinda belirtilmistir. Kimyasal analizler Cimko Cimento Fabrikasi Narli Subesi
Kimya laboratuarinda yaptirilmistir.

Cimento, volkanik ciruf, AfsinElbistan ucucu kil ve 3 U karismin kimyasa
analizleri Cizelge 4.5 de verilmistir. Kimyasal analizlerde géruldigu gibi volkanik ctrufun
SO, orani yiiksektir. AEUK ise CaO ve SOz oranlari yiksek cikmistir. Ug malzemenin % 20
V.C+%20 AEUK ve % 60 CEM1 karisiminin analizi incelendiginde ise, SOs; azadigi, SO»
arttigi, CaO miktarinin dengelendigi gortlmustir. Bu degerlerle AEUK beton yapiminda
kullanilabilir hale getirilmistir.
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Cizelge 4.5 Beton Karisiminda Kullanilacak Malzemelerin Kimyasal Analizleri

Volkanik Afsin Elbistan %20 V.C+%20 AEUK.+%60 CEM1
Curuf U.Kull CEM | 425R Karisimi
SiG, 61,82 15,82 20,96 23,72
Al,O5 10,17 7,97 3,82 6,07
Fe,0s 104 3,48 3,71 6,13
Ca0 9,95 444 63,37 51,39
MgO 534 3,64 3,67 4,02
SO; 19,22 291 5,56
K.K. 0,37 4,55 0,8 2,44
K,0 145 0,4 0,4 0,46
C.K. 0,5 747 0,43 0,21
S.Ca0 0,89
Toplam Rutubet 13
OZ.AGR.(g/ml) 2,5 2,85 3,12
BLAIN (cm2/g) 3414 3466
P.BASI (dk.) 140
P. SONU (dk.) 210
2 GUN (N/mm2) 31,3
7 GUN (N/mm2) 5,52 449
28 GUN (N/mm?2) 55,5

TS 802 nin esas alinmasiyla hazirlanmis olan beton karism hesaplari asagidaki gibidir:
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Cizelge 4.6 Referans Beton Karisimi ( %6100 CEM1 Cimento Ile Uretilen Beton)

Hacim Azaiil Agirlik
MALZEME MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS Volume A g Weight
@) | "9 | (ko)
. Su-Water = 126,0
Cimento-Cement 380 kg 121,8 3,12 380
S/C Orani W/C Ratio 0.33
. . 0,0 2,85 0
Mineral Katki 1 (U.Kul)
Mineral Katki 2
(V.Curuf) 0,0 2,50 0
126,0 1,00 126,0
Su-Water
) 15
Hava-Air
Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 262,8
Aaregalar Aqareqates Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplami
greg ggreg Volume of aggregate  Sum of prtial volume
Va= 737,2
FA1 Hacmi-Va X FA1 % =DERE KUM(0-5)
Ince Ag. FA1 Volume AKSU 0,25 | 1843 | 2,60 | 479,2
Fine Agg. FA2 FA2 Hacmi-Va X FA2 % =K.KUM (0-4)
Volume AKSU 0,23 169,6 2,56 434,1
CAl Hacmi-Va X CA1 % = O. KIRMA (4-11,2)
Volume AKSU 0,24 176,9 2,71 479,5
Kaba Ag. CAl CA2 Hacmi-Va X CA2 % =I.KIRMA.(11,2-22.4)
Coarse CA2 Volume  AKSU 0,28 | 2064 273 | 5635
CA3 Hacmi-Va X CA3 % =
Volume 0 0,0 0 0,0
Katki - Admixture = E/m3
Toplam - Total 1000,0 2462,2
Slump: 10 cm 0-5 DERE | 0-4 K.KUM 4-11,2 11,2-22.4 CA3 | Hava Sic.(C°) 24
. Beton
- 0,
Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 sicakligi(C®) 18,5
o emme- Absorblion 2,67 3,0 1,2 0,65 0 | Olcilen Hava% | 1.8
TOPLAM% -2,67 -3,09 -1,2 -0,65 0 Birim Agirlik 2462,2
TOPLAM SU(LT) -12,8 -13,4 -5,8 -3,7 0,0 Toplam Su -35,6
Karisimin Duzeltilmis Tartilari
Malzer_ne
Material KG 0,006
Gmento 380,0 2,28
Mineral Katki 1 0,0 0
Mineral Katki 2 0,0 0
Su Water 161,6 1
FA1 'Agrega’ DKUM 466,4 2,8
FA2 'Agrega 0-4 K.KUM 420,7 25
NO2 'Agrega 4-11,2 473,7 2,8
NO3 'Agrega 11,2-22.4 559,9 3,4
Toplam-Total 2462,2 14,8
Katki-Admixture %1 (kg) 3,80 0,023
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Cizelge 4.7 %5 V.C+%5U.K.+%90 CEM 1 Beton Karisimi

Hacim Azal Agirlik
MALZEM MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS Volume 9 Weight
3 Ag
(dn’) (kg)
) Su-Water = 126,0
Cimento-Cement 380 kg 109,6 | 3,12 342
SIC Orani W/C Ratio 0,33
Mineral Katki 1 (U.Kl) 6.0 3,15 19,0
Mineral Katki 2
(V.Ciiruf) 7,6 2,50 19,0
126,0 | 1,00 | 126,0
Su-Water
. 15
Hava-Air
Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 264,2
Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplami
Agregalar Aggregates Volume of aggregate  Sum of prtial volume _
Va= | 735,8
FA1 Hacmi-Va X FA1 % =DERE KUM(0-5)
Ince Ag. FA1 Volume AKSU 0,25 | 183,8 | 2,60 | 4782
Fine Agg. FA2 FA2 Hacmi-Va X FA2 % =K.KUM (0-4)
Volume  AKSU 0,23 | 169,1 | 2,56 | 433,22
CAl Hacmi-Va X CA1l % = O. KIRMA (4-11,2)
Volume  AKSU 0,24 | 176,4 | 2,71 | 4785
Kaba Ag. CAl CA2 Hacmi-Va X CA2 % =I.KIRMA.(11,2-22.4)
Coarse CA2 Volume  AKSU 0,28 | 205,8 | 2,73 | 562,4
CA3 Hacmi-Va X CA3 % =
Volume 0 0,0 0 0
Katki - Admixture = E/m3
Toplam - Total 1000,0 2458,4
. _ 0-4 HAVA
Slump: 10 cm O-5DERE| | wim | 4112 | 112224 | ca3| sicakucicd) | 24
. BETON
Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 SICAKLIGI(CO) 18,5
Su emme- Absorbtion OLCULEN
% 2,67 3,09 12 0,65 0 HAVA % 18
BIRIM AGIRLIK
TOPLAM% -2,67 -3,09 -12 -0,65 0 (kg/m3) 24584
TOPLAM SU(LT) -12,8 -13,4 -5,7 -3,7 0,0 Toplam Su -35,6
Karisimin Dizeltilmis Tartilari
Malzeme Material
KG 0,006
Cimento
Cement 342 2,05
Mineral Katki 1 19 0,11
Mineral Katki 2 19 0,11
Su Water 161,6 1
FA1 'Agrega’ D.KUM 465,5 2,8
FA2 'Agrega 0-4 KKUM | 419,6 2,5
NO2 'Agrega 4-11,2 472,8 2,8
NO3 'Agrega 11,2-22.4 558,8 3,4
Toplam Total 2458,4 14,8
Katki-Admixture %1 (kg) 3,42 0,021




4. BULGULAR VE TARTISMA Irfan COSKUN

Cizelge 4.8 %10 V.C+%10U.K.+%80 CEM1 Beton Karisimi

Hacim Azal Agirlik
MALZEM MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS Volume 9 Weight
3 Ag
(dn’) (kg)
. Su-Water = 126,0
Cimento-Cement 380 kg 85,3 3,12 304
SIC Orani W/C Ratio 0,33
Mineral Katki 1 (U.K{l) 20,0 2,85 38
Mineral Katki 2
(v.Ciiruf) 22,8 2,50 38
126,0 | 1,00 | 126,0
Su-Water
. 15
Hava-Air
Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 265,7
Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplami
Agregalar Aggregates Volume of aggregate  Sum of prtial volume _
Va= | 730,9
FA1 Hacmi-Va X FA1 % =DERE KUM(0-5)
Ince Ag. FA1 Volume AKSU 0,25 | 182,7 | 2,60 | 4773
Fine Agg. FA2 FA2 Hacmi-Va X FA2 % =K.KUM (0-4)
Volume  AKSU 0,23 | 168,1 | 2,56 [ 4324
CAl Hacmi-Va X CA1l % = O. KIRMA (4-11,2)
Volume  AKSU 0,24 | 1754 | 2,71 ([ 477,6
Kaba Ag. CAl CA2 Hacmi-Va X CA2 % =I.KIRMA.(11,2-22.4)
Coarse CA2 Volume  AKSU 0,28 | 204,7 | 2,73 | 561,3
CA3 Hacmi-Va X CA3 % =
Volume 0 0,0 0 0,0
Katki - Admixture = E/m3
Toplam - Total 1000,0 24545
. _ 0-4 HAVA
Slump: 10 cm O-5DERE| | wim | 4112 | 112224 | ca3| sicakucicd) | 24
. BETON
Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 SICAKLIGI(CO) 18,5
Su emme- Absorbtion OLCULEN
% 2,67 3,09 12 0,65 0 HAVA % 18
BIRIM AGIRLIK
TOPLAM% -2,67 -3,09 -12 -0,65 0 (kg/m3) 24545
TOPLAM SU(LT) -12,7 -13,4 -5,7 -3,6 0,0 Toplam Su -35,5
Karisimin Dizeltilmis Tartilari
Malzeme
Material KG 0,006
Cimento
Cement 304 1,82
Mineral Katki 1 38 0,23
Mineral Katki 2 38 0,23
Su Water 161,5 1
FA1 'Agrega’ D.KUM 464,6 2,8
FA2 'Agrega 0-4 KKUM | 419,0 2,5
NO2 'Agrega 4-11,2 4719 2,8
NO3 'Agrega 11,2-22.4 557,7 3,3
Toplam Total 2454,5 14,7
Katki-Admixture %1 (kg) 3,04 0,018
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Cizelge 4.9 %15 V.C+%15 U.K.+%70 CEM 1 Beton Karisimi

Hacim Azal Agirlik
MALZEM MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS Volume g Weight
3 Ag
(dn’) (kg)
) Su-Water = 126,0
Cimento-Cement 380 kg 85,3 3,12 266
SIC Orani W/C Ratio 0,33
Mineral Katki 1 (U.Kl) 18,1 3,15 57.0
Mineral Katki 2
(V.Curuf) 22,8 2,50 57,0
126,0 1,00 |126,0
Su-Water
. 15
Hava-Air
Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 267,2
Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplami
Agregalar Aggregates Volume of aggregate  Sum of prtial volume _
Va= | 732,8
FA1 Hacmi-Va X FA1 % =DERE KUM(0-5)
Ince Ag. FA1 Volume AKSU 0,25 | 1832 | 26 |4764
Fine Agg. FA2 FA2 Hacmi-Va X FA2 % =K.KUM (0-4)
Volume  AKSU 0,23 | 1686 | 2,56 | 4315
CAl Hacmi-Va X CA1l % = O. KIRMA (4-11,2)
Volume  AKSU 0,24 | 175,9 2,71 | 476,6
Kaba Ag. CAl CA2 Hacmi-Va X CA2 % =I.KIRMA.(11,2-22.4)
Coarse CA2 Volume  AKSU 0,28 | 205,2 2,73 | 560,2
CA3 Hacmi-Va X CA3 % =
Volume 0 0,0 0 0,0
Katki - Admixture = E/m3
Toplam - Total 1000,0 2450,7
Slump: 10 cm 0-5 DERE 0-4 Hava Sic.(C°) 24
] K.KUM 4-11,2 11,2-22.4 | CA3 '
. Beton
- 0,
Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 sicakligi(C®) 18,5
S emme- Absorbtion |5 67 3,09 12 0,65 Olciilen Hava % | 1,8
TOPLAM% -2,67 -3,09 -1,2 -0,65 Birim Agirlik 2450,7
TOPLAM SU(LT) -12,7 -13,3 -5,7 -3,6 0,0 | Karisim Top. Su -35,4
Karisimin Dizeltilmis Tartilari
Malzeme
Material KG 0,006
Cimento
Cement 266,0 1,60
Mineral Katki 1 57,0 0,34
Mineral Katki 2 57,0 0,34
Su Water 161,4 1,0
FA1 'Agrega’ D.KUM 463,6 2,8
FA2 'Agrega 0-4 KKUM | 418,2 2,5
NO2 'Agrega 4-11,2 470,9 2,8
NO3 'Agrega 11,2-22.4 556,5 3,3
Toplam Total 2450,7 14,7
Katki-Admixture %1 (kg) 2,66 0,016



4. BULGULAR VE TARTISMA Irfan COSKUN

Cizelge 4.10 %20 V.C+%20 U.K.+%60 CEM1 Beton Karisimi

Hacim Azail Agirlik
MALZEM MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS Volume 9 Weight
3 Ag
(dn’) (kg)
. Su-Water = 126,0
Cimento-Cement 380 kg 73,1 3,12 | 228
SIC Orani W/C Ratio 0,33
Mineral Katki 1 (U.Kl) 26,7 | 285 | 76,0
Mineral Katki 2
(V.Curuf) 30,4 | 2,50 | 76,0
126,0 | 1,00 | 126,0
Su-Water
. 15
Hava-Air
Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 268,6
Agrega hacmi =1000-Kismi hacim toplami
Agregalar Aggregates Volume of aggregate  Sum of prtial volume _
Va= | 728,9
FA1 Hacmi-Va X FA1 % =DERE KUM(0-5)
Ince Ag. FA1 Volume AKSU 0,25 | 182,8 | 2,6 |475/4
Fine Agg. FA2 FA2 Hacmi-Va X FA2 % =K.KUM (0-4) 4306
Volume  AKSU 0,23 | 167,6 | 2,56 '
CAl Hacmi-Va X CA1l % = O. KIRMA (4-11,2)
Volume  AKSU 0,24 | 1749 | 2,71 | 475,7
Kaba Ag. CAl CA2 Hacmi-Va X CA2 % =I.KIRMA.(11,2-22.4)
Coarse CA2 Volume  AKSU 0,28 | 204,1 | 2,73 | 559,1
CA3 Hacmi-Va X CA3 % =
Volume 0 0,0 0 0,0
Katki - Admixture = E/m3
Toplam - Total 1000,0 2446,8
Slump: 10 cm 0-5 DERE 0-4 Hava Sic.(C°) 24
] K.KUM 4-11,2 11,2-22.4 | CA3 '
] Beton
- 0,
Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 sicakligi(C®) 18,5
S emme- Absorbtion |5 67 3,09 12 0,65 0 | Olcillen Hava% | 1,8
TOPLAM% -2,67 -3,09 -1,2 -0,65 0 Birim Agirlik 2446,8
TOPLAM SU(LT) 0,0 | Karisim Top. Su -35,3
Karisimin Duzeltilmis Tartilari
Malzeme
Material KG 0,006
Cimento
Cement 228 1,37
Mineral Katki 1 76 0,46
Mineral Katki 2 76 0,46
Su Water 161,3 1
FA1 'Agrega’ D.KUM 462,7 2,8
FA2 'Agrega 0-4 KKUM | 417,3 25
NO2 'Agrega 4-11,2 470,0 2,8
NO3 'Agrega 11,2-22.4 555,4 3,3
Toplam Total 2446,8 14,7
Katki-Admixture %1 (kg) 2,28 0,014
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Cizelgelerde hesaplanarak bulunmus olan beton karisimlarina gére hazirlanmis

numuneler, ihtiva ettikleri baglayici madde oranlarina gore siniflandirilmis ve Cizelge 4.11’
de verilmistir.

Cizelge 4.11 Baglayici Oranlarina Gére Numunelerin Siniflandirilmasi

Numune | Ugucu Kul | Volkanik Curuf | CEM1 42,5
No % % %
1 0 0 100
2 5 5 0
3 10 10 80
4 15 15 70
5 20 20 60

4.4. Normal Kivam Su oranlari, Priz Badama ve Sona Erme Sireleri

Priz toz halindeki ¢imentonun suyla karistirilmasiyla olusturulan hamurun Kkatilasmasini
tanimlamak icin kullanilir. Katilasma ¢imento hamurunun sivi halden kati hale gecisini ifade
eder. Cimento hamurunun sivi halden kati hale gecisi priz deneyi ile tayin edilir (Ozkul,
2004). Cimento pastalarinin ve karisim pastalarin normal kivam su oranlari ve priz sureleri
Cizelge 4.12' de verilmistir.

Cizelge 4.12 Hamurlarin Normal Kivam Su Oranlari ve Priz Streleri

Priz Sireleri (Dak.)
Numune No | Norma Kivam Su Orani (%) —

Badama Bitis

1 29 160 200

2 29 185 230

3 29 185 235

4 29 190 240

5 29 200 250

Numunelerimiz kendi aralarinda degerlendirildiginde katki miktarinin arttikga priz
baslama ve bitis slrelerinin bir miktar arttigi gozlemlenmistir.

TS EN 196-3 standardi verilerine bakildiginda CEM1 42,5 turi cimentolarda priz
baslama siiresi 60 dakika ve Ustil seklinde belirtildigi icin ¢ikan sonuclarin uygun oldugu
saptanmistir.

45. Hacim Genlesmes

Le Chatelier aeti ile cimentolarin hacim degism tayinleri yapilmis ve sonuclari
asagidaki Cizelge 4.13' de verilmistir. Bu uygulamada kullanilan malzemelerin genlesme
miktarlari (c-a) TS EN 196-3 de 6ngoérilen (10mm = c-a) ve ( 4mm = b-a) olma kosullarini
saglamidardir.

Cimento hamurlarinin asiri genlesmesine neden olan ana etkenler periklas (kristal MgO)
ve kalsiyum siilfattir. Numunelerimiz kendi aralarinda karsilastirildigi zaman, toplam %20
katkili olan karissmin hacimsel genlesme degerinin en alt seviyede oldugu gozlemlenmistir.
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Bu sonuca bagli olarak genlesmeye neden olabilecek kimyasal bilesenlerin en az olusum
gosterdigi karisimin %20 katkili olan numunenin oldugunu soyleyebiliriz.

TS EN 196-3 e gore belirlenen hacim genlesmesi degerleri, TS EN 197-1' e gore
maksimum 10 mm olmalidir. Cikan sonuclar karsilastirildiginda sonuclarin standart acisindan
uygun oldugu goértlmektedir.

Cizelge 4.13 Hacimsel Genlesme Degerleri

%100 CEM1

Hacimce Degisme (c-a) (mm)

(10mm=c-a ) ve(4mm=b-a)

4,4

5,5

7,0

uygun

%5 V.C+%5U.K.+%90 CEM 1

Deney Sayisi

Hacimce Degisme (c-a) (mm)

(10mm=c-a ) ve(4mm=b-a)

a

6,1

b

6,4

c

7,0

uygun

%10 V.C+%10U.K.+%80 CEM1

Deney Sayisi

Hacimce Degisme (c-a) (mm)

(10mm=c-a ) ve(4mm=b-a)

a

3.0

b

3.3

C

4,1

uygun

%15 V.C+%15U.K.+%70 CEM1

Deney Sayisi

Hacimce Degisme (c-a) (mm)

(10mm=c-a ) ve(4mm=b-a)

a

54

b

6,0

C

6,5

uygun

%20 V.C+%20U.K.+%60 CEM1

Deney Sayisi

Hacimce Degisme (c-a) (mm)

(10mm=c-a ) ve(4mm=Db-a)

a

4,3

b

4,9

c

5,6

uygun

4.6. Beton Basing Dayanimi

Bu deneyde basing dayanimi bulunurken TS EN 12390-3 ‘de belirtilen betonda basing
dayanimi kurallari dikkate alinarak dayanimlar saptanmistir. Basing dayanimi testleri, 7, 28
ve 56 gunlik numunelere uygulanmistir. Basing presi TS-3114' e uygun olarak ayarlanmis ve
otomatik olarak kirilarak kirilma yukleri ve basing gerilmeleri (basing dayanimlari)
saptanmistir. Toplu deney sonuclari asagidaki Cizelge 4.14 de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.14 Basing Dayanim Deneyi Toplu Sonuclari

Dayanim Dayanim
Numune 7 28 56 Gelisimi Gelisimi
No Gunluk | Gunlik | Gunlik 7.Gun- 28.Gin-
MPa MPa MPa 28.Gln 56.Gin
35,06 | 48,15 54,9 1,373 1,140
1 34,06 | 46,15 49,3 1,355 1,068
34,45 | 45,44 488 1,319 1,074
1. Grup
Ortalama| 34,52 | 46,58 51,0 1,349 1,095
32,95 [ 45,67 51,1 1,386 1,119
2 33,05 | 44,95 47,3 1,360 1,052
33,4 45,43 51,57 1,360 1,135
2. Grup
Ortalama| 32,13 | 45,35 | 49,99 1,411 1,102
30,95 [ 45,08 | 49,91 1,457 1,107
3 32,48 | 44,87 | 47,57 1,381 1,060
29,72 | 42,62 | 48,89 1,434 1,147
3. Grup
Ortalama| 31,05 | 44,19 | 48,79 1,423 1,104
26,59 | 41,78 | 46,47 1,571 1,112
4 27,89 | 41,34 | 47,38 1,482 1,146
28,14 | 40,12 | 44,66 1,426 1,113
4. grup
Ortalama| 2754 | 41,08 | 46,17 1,492 1,124
22,69 | 38,43 | 43,15 1,694 1,123
5 2343 | 37,65 | 42,95 1,607 1,141
2399 | 36,99 | 42,51 1,542 1,149
5. Grup
Ortalama| 2337 | 37,69 | 42,87 1,613 1,137

Beton basing dayanimlarina bakildiginda, katki miktari arttikca 6zellikle ilk gunlerdeki
dayanimlarda distis oldugu gorulmektedir. Fakat nihai dayanima yaklastikga katkili betonlarin
dayanim gelissmindeki artidardan dolayi, referans betona yaklastigi gozlemlenmistir.

Burada dayanim gelisminin artma sebebi olarak, AEUK’ de bulunan CaO’ ler ile
volkanik curufda bulunan SiIO» lerin, ortamdaki hidratlari da alarak tepkime vermeleri ve
uzun dénemde, ana baglayici gorevi Ustlenen tobermorit (C-S-H) jeline benzer yapidaki jeli
olusturmalaridir.

4.7. Beton Numunelerin Egilmede Cekme Basing Dayanimlari

Hazirlanan numuneler 28 gun kir tankinda bekletildikten sonra Egilme Basing Deneyine
tabi tutulmus ve sonuclar asagida verilmistir. Deney esnasinda TS EN 12390-5 esas alinmistir.
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Cizelge 4.15 15X15X60 cm' lik Numunelerin Egilme Basing Dayanimlari Sonuglari

28 56 Dayanim
N anim
o | Gunlik | Ginlik | Gelisimi
0 MPa MPa 28-56.Gln
4,79 595 124
1 4,82 5,86 1,22
4,87 621 1.28
1. Grup
Ortdama| *83 o0t e
461 5,66 1,23
) 155 575 1,26
4,77 5,97 125
2. Grup
Ortalama | 44 P .
451 | 589 | 131
3 4,62 578 1,25
4,49 5,58 1,24
3. Grup
Ortdama| +>* > e
22 555 1,32
4 425 5,29 1,24
414 | 545 | 132
4. Grup
Ortalama 420 >4 -0
390 536 1,35
5 390 5,00 1,31
386 530 1,87
5. Grup
Ortalama 391 > H

Sonuglar incelendiginde egilme basing dayanimlari katkili ve katkisiz numunelerin
hepsinde dayanimlarin birbirine yakin ciktigi gértlmektedir. Betona katilan ugucu kilin ve
volkanik clrufun egilme basing dayanimi icin olumlu veya olumsuz ¢ok biyik bir etkisinin
olmadigi saptanmistir.

Basing dayanimina paralel olarak katki miktari arttikca egilme basing dayanimlarinda da
disider oldugu fakat bu dustslerin dayanim gelismine bagli olarak nihai dayanima
yaklastikca dustiigii gorilmustir. Ozellikle % 10 ve % 20 katkili numunelerin nihai
dayanimlari referans numuneye ¢ok yakin degerlerde oldugu gortlmektedir.

4.8. Betonun Su Gegirimliligi

Y apilan 20 cm boyunda ve 12 cm ¢apindaki numuneler 7 giin boyunca 10 atm basincli
su atinda tutulmus ve su akisina rastlanmamistir. Suyun betoraisleme derinligi (suyun betonu
nemlendirdigi kisim), beton ortadan ikiye ayrilarak milimetrik olarak ol¢Ulmustir. Cikan
sonuclar Cizelge 4.16' da verilmistir.
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Cizelge 4.16 Beton Numunelerin Su Gecirimlilik Deneyi Sonuclari

Numune

No Su Gegirimliligi | Ortalama Gegirimlilik (mm)
0,5
1 0,5 0,5
0,5
0,8
2 0,9 0,9
1,2
38
3 3,9 3,6
3,2
3.9
4 41 4,1
43
47
5 5,2 51
54

TS EN 12390-8' e gore bu degerlere bakildiginda gozlemlenen su gecirimliligi, numune
orta kismindan ikiye bolUnerek incelenmis, sonug¢ maksmum 5,4 mm, minimum 0,5 mm
oldugu gordlmustir. Beton numunelerinin su gecirimliliginin az olmasi, grantlometrinin
uygun olmasi, beton yerlestirme isleminin uygun sekilde yapilmas ve buna bagli olarak beton
boslugunun az olmasi, baglayici maddelerin uygun kimyasal yapida olmalarina baglanabilir.

Mineral katki orani arttikca betonlarda su gecirimliliginin arttigi gozlemlenmektedir.
Buna sebep olarak katkili betonlarda reaksiyonlarin daha yavas gergeklesmes ve buna bagli
olarak ana baglayici unsur olan tobermorit (C-S-H) jelin daha az miktarda olmasi
gosterilebilir. Fakat ilerleyen yadlarda, hidratasyon Urini olan Ca(OH), ler, mineral katkilarda
yuksek oranda bulunan SIO; lerle reaksiyon vererek yeniden tobermorit jel olusturacaklar ve
dolayisiyla permabiliteleri daha disiik seviyelere ulasacaktir.

Uretilen 5 farkli numunede katki miktari arttikca gegirgenliklerin bir miktar daha arttigi
gozlemlenmisse de yinede bu degerlerin yok denilecek kadar & olmasindan dolayi tim
numunelerin su gegirgenlik degerlerinin uygun olduklarini sdyleyebiliriz (TS EN 12390-8
standardi herhangi bir limit deger vermemektedir).

4.9. Donma-C0ozulmeye Kars Betonun Dayanimi

TS-3449 da belirtildigi gibi donma sicakligi -18°C + PC sicakliginda ve ¢ozillme
sicakligi 5°C + 2°C olacak sekilde diizenek hazirlanip her bir numune icin 35 periyot (Her bir
periyot -18°C de 2 saat, +5°C de 0.5 saat olmak lizere 1 periyottur) uygulanarak tamamlanmis
ve sonuclar Cizelge 4.17' de verilmistir.
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Cizelge 4.17 28 Gunlik Numunelerin Donma-Co6zilme Degerleri

Donma 28
1k - - Cozilme Gunliik Basing
Numune Agirlik Az(i)rrllik ?(%Il;rlltl):( ";\gl;ll;:( SO”FaS" No”_“a‘ Dayani_m
) @ | @ | o | BaSne | Basing | Kayb
Dayanimi | Dayanimi (%)

(MPa) (MPa)
2376,83 | 237029 | 654 | 028 4377 48,15
1 2361,94 | 235251 | 943 0,4 42,97 46,15
2362,9 | 235342 | 948 0,4 42,39 45,44

1. Grup Ortalama 8,48 43,04 46,58 -7,59
2460,08 | 2451,32 | 876 | 036 41,90 45,67
2 24775 | 246717 | 10,33 | 042 41,43 44,95
24554 | 244506 | 10,34 | 042 41,53 45,43

2. Grup Ortalama 9,81 41,62 45,35 -8,23
2466,28 | 245518 | 111 | 045 40,72 45,08
3 245544 | 244447 | 10,97 | 045 40,06 44,87
2451,12 | 244064 | 1048 | 043 37,72 42,62

3. Grup Ortalama 10,85 39,50 44,19 -10,61
238585 | 237317 | 12,68 | 053 35,74 41,78
4 2408,69 | 2396,38 | 12,31 | 051 35,03 41,34
238516 | 23744 | 10,76 | 045 33,43 40,12

4. Grup Ortalama 11,92 34,74 41,08 -15,44
241311 | 2399,89 | 13,22 | 055 31,76 38,43
5 2424,66 | 241227 | 12,39 | 051 30,86 37,65
245383 | 244111 | 12,72 | 052 30,32 36,99

5. Grup Ortalama 12,78 30,98 37,69 -17,80

Donma C6ziinme Deneyi Sonrasi Basing Dayanim Degerleri (28
Gunluk)
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Sekil 4.2 28 Gunlik Numunelerin Donma-Cozilme Deneyi Sonrasi Dayanim Degerleri
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Deneyi yapilan ve sonuclari Cizelge 4.17' de verilen numune ylizeylerinde herhangi bir
deformasyon gozlemlenmemistir. Beton dayanimlari normal suda bekletilen numunelerin
basing dayanimlari ile karsilastirildiginda da belli oranlarda diisme olmustur. Ozellikle katki
miktari arttikca dayanimlardaki diusme miktari da artmistir. Katki miktarinin artmas
hidratasyon reaksiyonlarini yavaslatmakta boylece baglayici unsur olarak olusan tobermorit
jel miktari azalmaktadir. Bu olay neticesinde porozitesi fazla (bosluk orani fazla) bir beton
olusmaktadir. Boylece permabilite deneyi sonuclarina paralel olarak numunelerin mineral
katki orani arttikca, ilk yadarda donma-¢ozilme olaylarindan daha fazla agirlik kaybina
ugradigi gozlemlenmistir.

4.10. Beton Numunelerin Ylzey Asnma Oranlari

Her karism icin Ucer adet, 71 x 71 x 71 mm ebatlarindaki numuneler 90 ginltik kurinl
tamamladiktan sonra bohme deneyine (TS 2824 EN 1338) tabi tutulmuslar, sonuclar asagida
verilmistir.
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Cizelge 4.18 Betonun Sirtinme ile Asinma Dayaniklilik Tayini (Béhme) Deney Sonuclari

Boyutlar (mm) Haci Agirlik (gr) AsinmaKaybi
acim .
Numune (cn?) | Deney | 352 Devir | BINM
No Uzunluk | Geniglik | Y ukseklik Baslangici | Sonrasi | Adirlik| g [ cm50cm

(mm) (mm) (mm) Agirlik (g) Agirlik ()
74,22 75,08 74,49 415,09 954,38 948,72 2,30 | 5,66 2,46
1 73,98 75,1 74,33 412,47 | 948,95 943,58 2,30 |537 2,33
74,54 74,98 75,2 420,29 951,6 946,95 2,26 | 4,65 2,05
1. Grup Ortalama 951,6 946,4 5,23 2,28
73,49 73,33 73,13 394,10| 940,96 934,23 239 |6,73 2,82
2 74,15 74,58 74,23 410,50 938,56 932,44 229 |6,12 2,68
73,99 73,83 73,68 402,49 941,58 935,5 2,34 |6,08 2,60
2. Grup Ortalama 940,37 934,06 6,31 2,70
72,74 73,06 73,38 389,97 | 921,18 914,31 2,36 |6,87 291
3 72,58 74,06 74,44 400,14 | 925,69 918,4 231 |7,29 3,15
74,5 73,65 73,9 405,48 | 924,87 918,65 2,28 |6,22 2,73
3. Grup Ortalama 923,91 917,12 6,79 2,93
76,37 76,19 75,77 440,88 948,77 943,23 215 |554 2,57
4 75,45 75,62 74,95 427,63 938,75 930,65 220 | 81 3,69
74,89 75,05 75,85 426,31 943,58 934,95 221 |863 3,90
4. Grup Ortalama 943,7 936,28 742 3,39
74,94 75,02 75,03 421,82 929,85 921,56 2,20 |8,29 3,76
5 73,98 74,56 75,24 415,02 935,68 926,35 225 933 4,14
73,96 73,43 72,75 395,10 931,74 922,75 2,36 |8,99 3,81
5. Grup Ortalama 932,42 923,55 8,87 3,90
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Betonun Sirtinme ile Asinma Dayaniklilik Tayini (B6hme)
Deney Sonugclari
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Sekil 4.3 Betonun Strttinme ile Asinma Dayaniklilik Tayini (Bohme) Deney Sonuclari

Deney sonuclarina bakildiginda cikan sonuclarda sadece CEM1 42.5 cimento ile yapilan
numuneye gore, katkili olan diger numunelerin asinma miktarlarinin nispeten daha fazla
oldugu ve katki miktarlarinin arttikca asinma miktarlarinin da belli seviyelerde arttigi tespit
edilmistir. Fakat bu artisin ¢ok diusik seviyelerde oldugu gorilmektedir. Bu deney yapilmadan
Once numunelerimiz 90 gun kir tankinda bekletilmistir. Bu siire hidratasyon reaksiyonlari
sonucunda olusan Ca(OH), lerin, minera katkilardan gelen SO, lerle tepkime vermeye
baslamis olmasina yetecek bir siredir. Dolayisiyla bu reaksiyonlar sonucunda katkili
betonlarda da tobermorit jel miktari artmis, numunelerin gecirimliligi azalmis, dayanimi
artmis buna paralel olarak ylizey asinma miktarlari da duserek, % 100 CEM1 42,5 ¢imentosu
ile Uretilmis numunelerin ylizey asinmalarina yakin degerlere ulasmistir.

4.11. Kimyasal Ortamlarda Betonun Davranidari

Standartlar dahilinde (TS 3068) Uretilen 10 x 10 x 10 cm ebatlarindaki kip numuneler
uretilip 28 gin kur ortaminda bekletildikten sonra asidik konsantrasyonlari belirlenen (%5
NaS04, %5 MgSO4) kir ortamini igerisine konulmus ve her numunenin 1, 3, 5, 7, 9, 11 ve
13. aylarda tartimlari hassas sekilde yapilmis sonuglar asagidaki gibi bulunmustur.
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Cizelge 4.19 NaSO4(%5) Cozeltis Icerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Agirlik
Degisimleri

Numune Agirlik Agirlik | Ort.Agirlik
No 1.Ay | 3.Ay | 5.Ay | 7. Ay | 9. Ay [11. Ay | 13. Ay | Degisimi | Degisimi | Degisimi
)] (%) (%)
2389,6 | 2389,6 | 2389,4 [ 2388 | 2386,5| 2385 | 2380,1 -9,5 0,40
1 2378,6 | 2378,6 | 2378,3 | 2377,9 | 2374,5 | 2372,5 | 2369,6 -9 0,38 0,41
2398,4 | 2398,3 [ 2397,1 | 2395,7 | 2392 |2389,5 | 2387,4 -11 0,46
2385 2385 |2384,8 | 2383,5( 2382 |2380,5 | 2376,3 -8,7 0,36
2 2469 2469 2469 | 2467,4| 2466 |[2464,5| 2461 -8 0,32 0,35
2446,5 | 2446,5 | 2446 2444 | 2443 | 24415 | 2438 -8,5 0,35
2433,5 | 2433,5 | 2433,5 | 2432,9 | 2431 | 24285 | 24255 -8 0,33
3 2460,2 | 2460,2 | 2460,2 | 2459,5 | 2456,5 | 2455 | 2452,7 -7,5 0,30 0,31
2466,3 | 2466,3 | 2465,8 | 2464,9 | 2463 |2461,5 | 2459,3 -7 0,28
2452,5| 24525 | 2452,5 | 2452 | 2450,5 | 2448 2446 -6,5 0,27
4 2420,5| 2420,5 | 2420,5 | 2419,5| 2417,5 | 2416 | 24133 -7,2 0,30 0,28
2462,5| 2462,5 | 2462,5 | 2462 | 2459,5 | 2457,5 | 2455,5 -7 0,28
2342,3 | 2342,3 | 2342,3 | 2342,3 | 2342 |2339,5| 2335,8 -6,5 0,28
5 2417,8 | 2417,8 | 2417,8 | 2417,8 | 2417,5 | 2415 | 2411,8 -6 0,25 0,26
2405 | 2405 | 2405 | 2405 | 2404 |2402,5( 2399 -6 0,25
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Na2S04(%5) Cozeltisi Icerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin
Agirlik Degisimleri
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Sekil 4.4 NapS04(%5) Cozeltis Igerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Agirlik Degisimleri
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Cizelge 4.20 MQSO4(%5) Cozeltis Icerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Agirlik
Degisimleri

Numune Agirlik Agirlik | Ort.Agirlik
No 1.Ay | 3.Ay | 5.Ay | 7. Ay | 9. Ay [11. Ay | 13. Ay | Degisimi | Degisimi | Degisimi
)] (%) (%)
2403,5 | 2403,5 | 2403,5 | 2402,5 | 2398 |2396,5 | 2394,7 -8,8 0,37
1 2407 | 2407 |2406,9 | 2405,7 [ 2402 | 2400 | 23975 -9,5 0,39 0,39
2479,4 | 2479,4 | 2478,9 | 2476,6 | 2474 | 24715 | 2468,9 -10,5 0,42
2456,5 | 2456,5 | 2456 2455 2453 |[2451,6 | 2448,1 -8,4 0,34
2 2369,5 | 2369,5 | 2369,5 | 2368,8 | 2366,5 [ 2364,5 | 2362 -7,5 0,32 0,33
2456,5 | 2456,5 | 2455,5 | 2453,9 | 2452 | 2350,5 | 2448,7 -7,8 0,32
2465 2465 2465 | 2464,9 | 2462,5 | 2461 | 2458,2 -6,8 0,28
3 2501,8 | 2501,8 | 2501,8 | 2499,9 | 2498 |2497,2 | 2495,3 -6,5 0,26 0,28
2431,8 | 2431,8 | 2431,8 | 2429,4 | 2427,5 | 2426 | 24245 -73 0,30
2383,4 | 2383,4 | 2383,4 | 2382,6 | 2381,5 | 2380 | 2377,9 -5,5 0,23
4 2464 2464 2464 | 2463,4 | 2461,5 | 2460 | 2457,1 -6,9 0,28 0,25
2471 2471 2471 | 2470,5| 2469 |2467,5 | 2465,4 -5,6 0,23
2417,5| 2417,5 | 2417,5 | 2417,5| 2416,5 | 2414 | 24125 -5 0,21
5 2426,3 | 2426,3 | 2426,3 | 2426,3 | 2424 | 2423 | 24215 -4,8 0,20 0,22
2414,7 | 24147 | 2414,7 | 2414,7 | 2413,5 | 2411 | 2408,4 -6,3 0,26
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MgSO04(%5) Cozeltisi Icerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin
Agirlik Degisimleri
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Sekil 4.5 MgS04(%5) Cozeltisi Igerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Agirlik Degisimleri
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Cizelge 4.21 NapxS04(%5) Cozeltisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Basing Dayanimlari

Numune 28. Giin 13. Ay Basing

No Basing Day. | Basing Day.| Day. %

MPa Mpa Degisim
41,14
1 41,37
40,98

1.Grup Ortalama 46,58 41,15 -11,65
53,50
2 52,05
49,81

2.Grup Ortalama 45,35 51,78 +14,17
52,20
3 53,48
52,38

3.Grup Ortalama 44,19 52,68 +19,21
52,33
4 52,79
50,66

4.Grup Ortalama 41,08 51,92 +26,38
49,50
5 49,77
47,63

5.Grup Ortalama 37,69 48,96 +29,90

60

-10-

Kirim Sonuglari (Mpa)

1HEH

-20
1

2 3

4

Numune Gruplari

0O % Degisim Degerleri

@ 28 Gunluk Kar Sonrasi Kirim Sonuclari

B 13 Aylik Kimyasal Ortam Sonrasi Kirim Sonuclari

Sekil 4.6 NapSO4 (%5) Cozeltisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Basing Dayanimlari
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Cizelge 4.22 MgSO,4(%5) Cozeltisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Basing Dayanimlari

-10

4

Numune Gruplari

Numune 28. Giin 13. Ay Basing
No Basing Day. | Basing Day.| Day. %
MPa Mpa Degisim
43,15
1 42,67
43,05
1.Grup Ortalama 46,58 42,95 7,79
55,10
2 53,94
54,15
2.Grup Ortalama 45,35 54,39 +19,93
56,56
3 55,27
55,10
3.Grup Ortalama 44,19 55,64 +25,91
54,87
4 54,74
53,13
4.Grup Ortalama 41,08 54,24 +32,03
52,40
5 52,73
51,92
5.Grup Ortalama 37,69 52,35 +38,89
60
T 50
2 0]
< 301
2 207
2 10
£
g
1 2 3

0O % Degisim Degerleri

@ 28 Gunluk Kiar Sonrasi Kirim Sonuclari

Bl 13 Aylik Kimyasal Ortam Sonrasi Kirim Sonuclari

Sekil 4.7 MgS04(%5) Cozeltisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Basing Dayanimlari
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Yer ati sularinda, bazi killi topraklarda yiksek miktarda NapoSO4, CaSO4, MgSO,, KSO,
gibi tuzlar bulunmaktadir. Sertlesmis betonda disaridan sizan sularla gelen siifatlar betonda
genlesmeye ve zamanla ylzey koselerinden badayip i¢ kesmlere dogru devam eden
parcalanmalara neden olur. Silfatlarin betonda olusturdugu buyipratici etkiye “ Siilfat Etkis “
denir (Gorir, 2007)

Portland gimento klinkerinin bir miktar ag¢i tas ile 6gutilmes neticesinde GS, GS,
CsA, GAF gibi ana bilesenler olusmakta ve bu ana bilesenlerin su ile reaksiyonu neticesinde
degisk hidratasyon drinleri ve Ca(OH), olusmaktadir. C,S ve C3S nin hidratasyonlari
neticesinde C-S-H jeli ve Ca(OH), olusur. C3A ve C4AF nin hidratasyonu neticesinde
tepkimeye alginin da katilmas ile etrengit (CeASgH32) ve kalsyum alimino mono sllfat
(C4ASH;2) Uriinleri ortaya gikar (Erdogan, 2003).

Burada hem CgASzH32 hem de C4ASHi2 ¢imento hamurunun genlesmesine yol agar.
Ozellikle (CeASsHz2) nemli ortamda yilksek oranda genlesmeye neden olur. Bu noktadan
sonra beton icerisine sizan NaSO,4 ve MgSO, gibi sllfatlar su tepkimeleri gerceklestirirler.
Not: Asagidaki denklemlerde Ca(OH), = CH, NaSO, = NS, MgSO4 = MS, H,O = H olarak
formullize edilmistir.

CH+NS+2H? CSH>+NH
CH+MS+2H? CSH,+MH

Hidratasyon neticesinde olusan Ca(OH), ile siilfatlar arasindaki tepkimeler neticesindeki
acitas olusur. Sertlesmis cimentonun yapisinda bulunan yari kararli yapidaki GASH;» ile
sulfat etkisi ile olusan al¢i tasi arasindaki reaksiyonlar neticesinde CsASzHs2 olusur. CsASzH3,
etrenjit mineraldir. Betonda yiksek oranda genlesme ve pargalanmaya neden olur.

C4ASH;2 + 2CSH,+16H ?  CsASsH3,
etrenjittnem ? i¢sel genlesme = gatlama

Hem MgSO, hem de NaSO, betonda yari kararli haldeki C,ASH;:, leri etrenjite
donustirerek genlesmelere neden olur. MgSO, ayrica C-S-H jelleri ile tepkime verip, cimento
hamuruna baglayicilik kazandiran bu jellerin bir miktarinin ¢ozilmesine neden olur.

C3SH3+3MS? 3CSH,+3MH+2SH,

Bu reaksiyon sonucu olusan SHy (silis jeli), MH ile yavas bir reaksiyona girerek
baglayicilik degeri olmayan kristal magnezyum silikat olusumuna yol agmaktadir.

Ote yandan MgSO,4' Uin neden oldugu reaksiyonlar neticesindeki genlesme N&SO, e
gore daha fazadir. Fakat MgSO,’ tn Ca(OH), ve C-S-H jelleri ile tepkimes: sonucunda olusan
MH beton igersindeki bosluklara yerlesmekte, bu bosluklari kapatmakta ve betona daha fazla
sulfatin girmesini engellemektedir. Bu bakimdan MS nin NS ye gore yipratici etkisi daha
azdir (Erdogan,2003).

13 ay sonunda numuneler incelendiginde saf su, %5 sodyum stilfat ve %5 magnezyum
silfat da bekletilen numune yizeyinde her hangi deformasyon olmadigi gorilmustir.
Incelemeden sonra yapilan basing dayanim deneylerinde, 28 gunlik saf suda bekleyen
numunelerin basing dayanimlari ile karsilastirma yapildiginda, katkisiz numuneler disindaki
numunelerin  dayanim gelismlerinde belli oranlarda artisar saptanmistir. Numuneler
icerisindeki mineral katki miktarlari arttikca  sodyum silfat ve magnezyum slfatli
ortamlardan etkilenme oraninin dustligt ve buna bagli olarak dayanim artis ylzdelerinin
mineral katki miktari arttikca fazlalastigi gozlemlenmistir. Dayanim artis yuzdelerinin
magnezyum silfatli ortamlarda, sodyum sllfatli ortamlara gore daha fazla oldugu
saptanmistir. Buna gore numunelerin magnezyum sllfatli ortamlarda, sodyum silfatli
ortamlara gore daha az hasar gordugu soylenebilir. Ayrica kimyasal ortamlarda bekletilen
numunelerin ylzey asinmalarina karsi direnci dustiigi ve agirliklarinda belli miktar dustsler
oldugu saptanmistir. Bu agirlik kayiplarinin dayanima etkisinin olmadigi, ileri yaslarda
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ylzeyde olusan bu asinmalarin beton icerisine de ilerleyerek dayanima da olumsuz etkilerinin
baslamasi s6z konusu olacaktir.

4.12. Beton Numunelerde Boyca Degisim

Baglayici, su ve standart kum kullanilarak hazirlanan cimento harci numuneleri 28 gin
kir tankinda bekletilmis ve bu siire neticesinde dis yukler, sicaklik degisimleri, hidratasyon,
isanma-kuruma, bilesenlerin kimyasal reaksiyonlari ve benzeri nedenlerle olusabilecek
muhtemel boyca degisimleri TS 3322 ye gore test edilmistir ve boyca degisim degerleri
Cizelge 4.23' de verilmistir.

Cizelge 4.23 Numunelerin Boyca Degism Deney Sonuglari

1. Gin 28.Gun
Referans | Numune | Numune Boyca Boyca
Cubuk Boyu Boyu Degisim | Degisim
degeri (L28) (L28) | (L1-L28) | (L1-L28)
Numune (mm) (mm) (mm) mm (%)
7,643 4,503 4,438 0,065 0,015
1 7,643 2,587 2,579 0,008 0,003
7,643 4,593 4,384 0,209 0,048
1.Grup Ortalama 0,094 0,022
7,643 4,268 4,2 0,068 0,016
2 7,643 3,506 3,438 0,068 0,020
7,643 4,199 4,122 0,077 0,019
2.Grup Ortalama 0,07 0,018
7,643 3,938 3,874 0,019 0,005
3 7,643 3,925 3,882 0,094 0,024
7,643 4,274 4,227 0,064 0,015
3.Grup Ortalama 0,059 0,015
7,643 4,315 4,296 0,064 0,015
4 7,643 5,332 5,238 0,043 0,008
7,643 4,532 4,468 0,047 0,011
4.Grup Ortalama 0,05 0,011
7,643 4,172 4,103 0,069 0,017
5 7,643 3,886 3,882 0,004 0,001
7,643 4,173 4,115 0,058 0,014
5.Grup Ortalama 0,04 0,011

Cizelge 4.23' deki degerlere bakildiginda mineral katki miktari arttikga boyca degisim
miktarinin azaldigi gozlemlenmektedir. %100 CEM1 42,5 cimentosu ile Uretilen betonlarda,
C3S karma oksit orani mineral katkili betonlarinkine gore daha fazladir. Dolayisiyla bu karma
oksitlerin hidratasyonu neticesinde olusan Ca(OH), miktarlari da daha fazladir. C,S
hidratasyonu yavas gerceklesip daha ¢ok nihai dayanimi etkiledigi icin Ozellikle C3S
hidratasyonu neticesinde olusan (hidratasyon Urinlerinin yaklasik %22 s kadar) Ca(OH),’ ler
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betonda i¢csel genlesmelere neden olmakta ve dolayisiyla boyca degisim oranlari minera
katkili betonlara gore daha fazla olmaktadir (Ramachandran ve Feldman, 1995).

4.13. Alkali Silika Reaksiyonu
TS 2517 Mart 1977 ya uygun olarak hazirlanan deney numunes Uzerinde
gerceklestirilen deney sonucunda bulunan alkali azalmasi ve ¢oziinen silis degerleri asagidaki

Cizelge 4.24' de verilmistir.

Cizelge 4.24 Agrega Numuneleri Uzerinde Y apilan Alkali- Agrega Deney Sonuglari

Elek Acikligi (um) Alkali Azalmasi | Cozinen Silis
125um - 250um Yok 3,1 mmol/Lt

Numune agrega lzerinde yapilan deney sonucunda bulunan alkali azalmas ve ¢oziinen
silis degerleri bakimindan “zararsiz agregalar” grubuna girmektedir.

4.14. Yuzey Catlaklari Incelenmesi

Uretilen numuneler dogal ortamda sulanarak santiye ortami saglanmis ve 28 giin
sonunda yizeyde olusan catlaklar biyitec yardimiyla incelenmis ve numune ytizeylerinde
herhangi bir ¢atlaga rastlanamamistir.

4.15. Cimento Pastalarinin Taramali Elektron Mikroskobunda Mikroyapi | ncelenmesi

Cimento ve gimento-ucucu kil-volkanik curuf karism numunelerinin mikro yapilari,
Taramali Elektron Mikroskobunda, ikincil elektron goruntlsi yontemiyle incelenmis;
numunelerin mikro analizleri mikroskoba bagli Enerji Dagilim Sisteminde yapilmistir.

Bu deney Turkiye Cimento Mdustahsilleri Birligi laboratuarlarinda yapilmistir.
Mikroyapis incelenip fotograflanan hamurlarin resimleri asagida gorilmektedir.
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e &" > 7 By A e
EHT=15 .08 kV 36 mn Mag= 2.80 K
3pn — Photo No.-7@822 Detector= SE1

|

EHT=15.00 KU 36 mn Mag= 3.75 K X
3pn o Photo No.-7823 Detector= SE1

(b)
Sekil 4.8 % 100 CEM1 42.5 Hamurunun 28. GUn Mikroyapisi
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Photo No.=1391 Detector= SE1
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o | Etrenjit :

EHT=15.08 Mag= 3.88 K X
3pn — Photo No.=1393 Detector= SE1

(b)
Sekil 4.9 % 90 CEM142.5 + % 5 AEUK + % 5 V.C. Hamurunun 28. Gun Mikroyapisi
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e = h -
28 nn Hag=
Photo No.=1394 Detector= SE1

EHT-15.60 KV ) 30 m  Mag
3pn — Photo No.-1396 Detector= SE1

(b)
Sekil 4.10 % 80 CEM1 42.5 + % 10 AEUK + % 10 V.C. Hamurunun 28. GUn Mikroyapisi
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S
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SEM resimleri incelenen beton numunelerinde ilk yaslarda mineral katki miktarinin
artmasiyla dogru orantili olarak etrenjit miktarinin da arttigi gdzlemlenmistir. %100 CEM 1
42,5 cimentosuyla Uretilmis numunenin SEM resmi incelediginde goérilen etrenjit miktari yok
denecek kadar azdir. Toplam mineral katki miktari %40 olan numune, %100 CEM1 42,5
cimentosuyla Uretilmis numuneye gore AbOs; miktari bakimindan %65, SOs; miktari
bakimindan ise %90 lara varan oranda artis gostermektedir (Cizelge 4.5). Dolayisiyla artan
mineral katki miktariyla dogru orantili olarak etrenjit miktarinin arttigi goralmustir. Karma
oksitlerin hidratasyonlari neticesinde olusan Ca(OH),’ ler ortamda fazlaca bulunan AlLO3ve
SO3 lerle hizli sekilde tepkimeye girerek etrenjit olusumuna neden olmudardir. llerleyen
yadlarda mineral katkilardan gelen serbest siliser aktif hale gegmis, yumusak bir dokusu olan
etrenjit icerisindeki Ca(OH),’ lerle reaksiyona girmis ve GS-H jeline benzer yapidaki jeli
olusturmuglardir. Genellikle igne kristalli etrenjit formlari erken hidratasyon sirasinda bosluk
icerisinde olusurlar. Bu formlarin daha sonra bozulmaya neden olduklari bilinir; belirli bir
boduk icerisindeki bu kristal formlari ¢okelir (bozulur) su air ve siserler (Sarkar S.L., Xu
Aimin, Jang D., 2001).

Sonug olarak, hem ilk yaslarda mevcut olan etrenjit mineraleri ¢ozilmis hemde
numunenin dayanim gelisimi ve dolayisiyla mukavemetinin arttigi gdzlemlenmistir.
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Beton maliyeti agrega, su ve ¢imento disinda, ¢imentonun belli bir miktari yerine
baglayici olarak ucucu kil ve volkanik clruf gibi mineral katkilar ilave edilerek Gnemli
oranlarda dusurulebilmektedir. Ucucu kil, volkanik curuf gibi suni ve dogal mineral katkilarin
ilave miktarlari karism miktarlarina gore degisiklik gostermektedir.

Asinma:

Beton karisiminda kullanilan agregalar Gizerinde yapilan Los Angeles asinma dayanimi
sonucunda 100 devirde asinma orani ortalama olarak %3,3, 500 devirde ise ortalama %12,9
olarak bulunmustur. TS 706’ da 100 devir sonucunda misaade edilen max. sinir ise %50° dir.
Numuneler asinma oranlari musaade edilen bu sinirlarin ¢ok altinda oldugu icin beton
yapiminda kullanmaya uygundur.

Basin¢ Dayanimi:

Slumplari birbirlerine yakin degerlerde Uretilen betonlarda 7, 28 ve 56 gunlik basing
dayanimlari mineral katki miktarlari %10 ve %20 olan numunelerde katkisiz betonla hemen
hemen ayni degerlerde bulunmustur. Toplam mineral katki orani %30 oldugu zaman ilk
dayanimi dusik cikan numunelerde, ihtiva ettigi mineral katkilarin kimyasal yapisinda
bulunan SO, sayesinde, ileri yadarda katkisiz betonlara veya daha az katkili betonlara gére
daha hizli dayanim gelisimi elde edilmistir. Ornegin. 28. ve 56. giinlerde aradaki farki
kapatarak makul dizeydeki basing dayanima ulasmistir. Toplam mineral katki orani %40
oldugunda ise (%20 AEUK + %20 VC) ilk dayanim dusik ¢ikmis fakat yiksek dayanim
gelisimi sebebiyle ileri yadarda (28. ve 6zellikle 56. gunlerde) numuneler basing dayanimi
bakimindan iyi bir artis saglamistir. Basing dayanim gelisiminin bir slire daha devam edecegi
dustnilse de toplam mineral katki %40 oldugunda elde edilen basing dayanimlarinin diger
karismlara oranla dusik ciktigi gozlemlenmistir. Katkisiz referans betonun 56 gunlik
dayanimi 51 MPa iken; %10 mineral katkiyla Uretilen betonun 56 gunlik basing dayanimi
49,99 MPa, %20 mineral katki ile Uretilen betonun 56 gunlik dayanimi 48,79 MPa, %30
mineral katki ile Uretilen betonun 56 gunlik basing dayanimi 46,71 MPa dir. Bitin bu
degerlere karsilik %40 mineral katki kullanilarak betonun 56 ginlik basing dayanimi ise
yuksek dayanim gelisimine ragmen 42,87 MPa da kalmistir.

Egilmede Cekme Dayanimi:

Egilmede ¢cekme testine tabii tutulan numunelerde dayanim bakimindan ayni siralama
bozulmamistir. 56 guinltik egilmede gekme dayanimlari g6z 6nuine alindiginda katkisiz betonla
Uretilen numune 6,01 MPa, %10 minera katki ilaves yapildigi zaman 5,79 MPa, %20 mineral
katki ilaves yapildigi zaman 5,75 MPa, %30 minera katki ilaves yapildigi zaman 5,43 MPa
bulunmustur. %40 mineral katki ilavesiyle Uretilen betonlarda ise ortalama 5,25 MPa da
kamistir. Sonug olarak tim karisimlarin egilmede ¢ekme dayanimi sonuclari 6zellikle mineral
katkili betonlarin yuksek dayanim gelismi gostermesinden dolayi birbirine yakin cikmistir.

Gegirimsizlik (Permabilite):

Katkisiz beton numuneleri ortalama 0,5 mm su gegirgenligi gostermistir. TS EN 12390-
8 standardina uygun sekilde yapilan deneylerde %10 mineral katkili betonlarda 0,9 mm, %20
mineral katkili betonlarda 3,6 mm, %30 mineral katki ilaveli betonlarda 4,1 mm, %40 mineral
katki ilaveli betonlarda ise 51 mm su gecirimliligi degerleri bulunmustur. Degerlerde
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goruldugt gibi katki miktari arttikga, dusik miktarlarda da olsa su gecirim degeri
fazlalasmaktadir.

Donma Cozulme Dayanimi:

Arastirmanin  donma-¢ozilme testi boliuminde, donma-cozilme etkis altinda
numunelerin  agirlik ve basing dayanimlarinda dusmeler saptanmistir. Donma-¢ozilme
etkisyle beraber mineral katkilarin toplam miktari arttikca agirlik kaybi ve basinc
dayanimindaki dusts artmaktadir. CEM 1 42,5 cimentosu kullanilarak hazirlanmis referans
betonlarin donma-c¢ozilmeye karsi gosterdigi direncg, katkili betonlara gore daha yuksektir.
CEM 1 425 ile yapilan numunelerin dayanimdaki azalma %7,59, %10 katkili betonda %8,23,
%20 katkili betonda %10,61, %30 katkili betonda %15,44, %40 katkili betonda %17,80 olarak
bulunmustur. Elde edilen degerler standardin 6ngordigt donma-¢ézilme neticesinde olusacak
max. %20 basing kaybi degerinin altinda oldugu gorulmustir. Bu sonuca bagli olarak donma-
¢cozUlmenin fazlaca goruldigu karasal iklimin hukim strdigi bolgelerde katki miktari fazla
olan beton karismlari tavsiye edilmemektedir.

Y lzey Asinmasi Dayanimi:

Zemin dosemes icin beton kaplama bloklari-gerekli sartlar ve deney metotlari
standardina gore yapilan ylizey asinmalarina kars beton numunelerinin gosterdigi direng
deneyine gore katkisiz cimento ile yapilan numuneler ortalama olarak 50 cm’ de 2,28 cn,
toplam %10 mineral katki ile Uretilen numunelerin ortalama 50 cm’ de 2,70 cm3, toplam %20
mineral katki ile dretilen numunelerin 50 cm’ de 2,93 cm3, toplam %30 minera katki ile
Uretilen numunelerin 50 cm’ de 3,39 cm® ve toplam %40 minera katki ile Uretilen
numunelerin ortalama 50 cm’ de 3,90 cm?3 asinma kaybi gosterdigi bulunmustur. Buna bagli
olarak katki miktari arttikca belli oranlarda asinma kaybinin da arttigi gbzlemlenmistir. Fakat
TS 2824 EN 1338 de max. asinmakaybi 18 cm? olarak belirtildigi icin tim numuneler ylizey
asinmasi bakimindan uygun niteliklere sahiptir.

Kimyasal Ortamlara Kars Dayaniklilik:

Mineral katkili betonlarin kimyasal ortamlarda dayanikli oldugu gozlemlenmistir. 13 ay
%5 NaS0O,4 ortaminda bekletilen, %100 CEM | cimentosu ile Uretilen numunede ortalama
dayanim degismi % -11,65, toplam %10 mineral katkili Gretilen numunede dayanim artis
%14,17, %20 mineral katkili Gretilen numunede dayanim artisi %19,21, %30 mineral katkili
Uretilen numunede dayanim artis %26,38, toplam %40 mineral katkili Uretilen numunede
dayanim artisi %29,90 bulunmustur. 13 ay %5 MgSO, ortaminda bekletilen, %100 CEM |
cimentosu ile Uretilen numunede ortalama dayanim artisi %-7,79, toplam %10 mineral katkili
Uretilen numunede dayanim artisi %19,93, %20 mineral katkili Uretilen numunede dayanim
artis %25,91, %30 mineral katkili Uretilen numunede dayanim artisi %32,03, toplam %40
mineral katkili Uretilen numunede dayanim artisi %38,89 bulunmustur.

Bu sonuclar mineral katkilar kullanilarak Gretilen numunelerin ylizey bolgelerinde
olusan bir miktar asinma kaybina ragmen kimyasal ortamlara karsi, katkisiz olarak Uretilen
beton numunelerine gore daha dayanikli oldugunu gostermektedir.

Boyca Degisim:

Boyca degism degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyde katki miktarlari
attikca boyca degism miktarinin azaldigi gézemlenmistir. %100 CEM 1 42,5 kullanilarak
hazirlanan numunelerin boyca degisimi 0,094 mm, %10 mineral katki kullanilarak hazirlanan
numunenin boyca degismi 0,07 mm, %20 mineral katki kullanilarak hazirlanan numunenin
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boyca degismi 0,059 mm, %30 mineral katki kullanilarak hazirlanan numunenin boyca
degisimi 0,05 mm ve %40 mineral katki kullanilarak hazirlanan numunenin boyca degisimi
0,04 mm olarak tespit edilmistir. Ayni numunelerin sirasiyla boyca degisim yuzdeleri 0,022,
0,018, 0,15, 0,011 ve 0,011 olarak hesaplanmistir. Bu degerler standartta verilen max. %0,1
boy degisiminden daha az oldugu icin deney numuneleri boyca degisim degerleri bakimindan
uygun sonuglar vermistir.

Alkali-Agrega Reaksiyonu:

Kullanilan agregalardan gelmesi muhtemel aktif silislerin ve ¢imentodan gelebilecek
alkali bilesiklerin verecegi alkali silika reaksiyonu neticesinde olusabilecek akali-agrega
reaksiyonu ihtimaline karsilik, TS 2517 ye uygun olarak yapilan akali agrega reaktivites
deneyi neticesinde akali azalmasinin olmadigi, ¢ozllen silis degerinin de 3,1 mmol/It oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla agregamiz TS 2517 de verilen limit degerlere uygun silis
icermekte ve zararsiz agregalar grubuna girmektedir.

Mikroyapi Analizi:

Elektron mikroskop taramalarindan, ucucu kil ve volkanik clruf mineral katkili
betonlarin katkisiz olarak %100 CEM1 42,5 cimentosu ile Uretilenlere gore ¢cok daha durabil
oldugu, ozellikle ileri yaslarda mineral katkilardan gelen silislerin ortamda bulunan Ca(OH),
lerle tepkimeye girerek C-S-H jellerinin miktarini artirarak streklilik gostermesini ve etrenjit
olusumlarini engellendigi ve hatta olusan etrenjitlerinde coziinerek ortami terk etmesini
sagladigi gozlenmistir.

Bu deneyler neticesinde, kimyasal icerik olarak beton yapiminda kullanilmaya uygun
olmayan Afsin-Elbistan ugucu kdlunin, Hatay-Akbaz yores volkanik curufuyla birlikte
kullanilmasiyla, betonda kullanima uygun hae geldigi ve atik haldeki bu kulun dlke
ekonomisine kazandirilabilecegi gorulmustar.

Sonug olarak, arastirmada yapilan deneyler neticesinde, donma-¢tzilme dongusiniin
cok sik oldugu ozellikle karasal iklimin hikim strdigu bolgeler haricindeki her turlt ortam
kosullarinda beton Uretiminde mineral katki kullaniminin, dayanim ve dayaniklilik ve ayni
zamanda Ulke ekonomisine fayda bakimindan uygun oldugu gozlemlenmistir.
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